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GURSO: DISEflO Y cÓmRUCCION DE PAVIME~TOS··Ú 
FECHA: Del 17 al 21 de octubre de 1994. 

CONFER.ENOSTA. DOMINIO USO DE AYUDAS 
' 'DEL TEMA AUDIOVISUALES 

RÓBERTO SOSA GARRIDO 
GABRIEL GARClA ALTAMIRANO - ' 
MANUEL ZARATE AOUINO 

__ ._-,., .. ~::";...·, 

-
JULIAN SANZ LEIVANA ' H O ;~; O,-;:::,., O 

JORGE AGUILAR 
RAFAEL LIMON L!MON .. . 
FRANC:ISCO FERNANDO RODAR TE. L. 

BARREDA AMIGON -
1 BENJAMIN 

. --·- .. 
JAVIER HERRERA LOZANO ·.-:·· -

MARIO TENA BERNAL -. ' ----
.. 

DONATO FIGUEROA GALLO .. 
... -- 1 ·="e·.-. •· - .. 

-- ' 

- . --

EVALUACION DE LA ENSEÑANZA. 

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL Ct;RSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO E". EL CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 

EVALUACION DEl CURSO 

1 

CONCEPTO .1 CAUF. 11 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CAllÓAO DEL M!. TERIAL DIDACTICO UTILIZADO ... 

COMUNICAOON . PUNT\JALIDAD 
CON El ASISTENTE 

---; :. .. -

. 

.. -
....... 

; 

. - . ·-· i 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

.• ~- -
.. ~ ,• .l'' 

;·- ..:.::·: --~--""-

· OISB'O Y crN5-mi:i:'fdl DE PAVI~ 11 
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PAVIIvefrCS A[X))JitwXS 
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.. II'C.. IU3ERTO se&\ CARRRI CO 
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· Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: ., · 51H955 512-5121 52H335 521-1987 Fax 510-0573 521-1020 AL 26 
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I
r "Gr·ar.ul·~me~ria 
' Zona Granulométrica 

1,1 --(Anexe: Fig. N9 1) 

-

Tama~o máximo (mm) 

~-~ Fino: 
(Mat. < 0.074 mm) 

Limite Liquido (w._) 

( l. ) 

Indice Plástico (Ip) 
( l. ) 

Compactación (/.) 
AASHTO modificada 

Equivalente Arena (/.) 

C. B. R. (/.) 
Compact. dinámica (1) 

Desgaste Los Angeles 
500 revoluciones (/.) 

·---

1 
1 

1 

TABLA 4 

·:::: .. :":' .. ;:.:•.;-- ·· _, C ~ L·' I D A- D ------ ···---··'-""'e ___ _ 
., 

-
DESEABLE -

-·--

1 - ~ 
~ 

r~DECÚAD~ --:fmmr1r-ENTO 

·- .. - "., ... · 1 

1 - 3' 1 ·- 3 

- .. -

51 

15 m á;< 

25 m á:: 

6 m á:-: 

100 m .in 

25 m in 

40 m .in 

40 máx 

(1) Al P'Jrce11taje de compactación j_ndicado. 

e 



--~---~---'----

TABLA 5 

--. - e A L I D A D 
CARACTERISTICA 

- DESEABLE ADECUADA 
-· ·-·· - -· -·--- . ' - . -

Granulometría 
Zona- Gr-anulométr-ica 1 - 2 1 - 3 ---. -
( Ane:{o: Fig. 2) 

1 ---. 
Tamaño má:-:imo (mm) 38 51 

e: ::· .= 
l. Finos 10 máx 15 m á:< 
(Mat. < 0.074 mm) - . 

Límite Liquido ( .,,_ ) 25 má;-: 30 m á:-: 
(/.) 

--,---
Indice F'lástico (I,..) 6 m á>: 6 m á:·: 

( l. ) 
1 

¡_Equivalente Ar-ena (l. ) 50 m in 40 m .in 

CqmJ:.•a_ctación ( l. ) 100 m .in 100 m .in 
AASHTO modificada 

-------1 
1 ' .. 

( l. ) lOO m .in 80 m .in 
1 1 C. B. R. 

, Compact. dinámica (1) 

~ 
' 

Desgaste Los Angeles 40 m á~-: 40 
500 revoluciones ( l. ) 

(1) Al porcentaje (:le C()ffiiJactación indicado. 
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TABLA 7 

1 ........ 

SUBRASANTE SUB BASE BASE - - - CARPETA ASF. 
TIPOS (cm) (cm) (cm) ' (cm) .. - ' 

E S F' E S o R e A L I D A D 
... . 

OBRA VIAL 40 Deseable 15 Deseable 20 Deseable 7-10 Deseable 
I 

..... .. ( 1) 

OBRA VIAL 40 Adecuada 1 15 Deseable 20 Deseable 5 Deseabl~ 
I I 

OBRA VIAL 40 Tolerable 15 Tolerable 20 Tolerable Tratamientos 
III con riegos 

OBRA VIAL 3(1 Tolerable --- / 
--- Revestimiento 

IV 15 

(t Un espesor mayor pLtede ser necesario~ tras.ttn análisis de vicia 
útil esperada. 

\. 
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SUB-DREN EN CAJA 

SECCION 

SECCIO"" STRUCTURAL 

h CAoiA 

VAitiAOLI ...... 
DE SUB-OREN EN CORTE 

NOTAS: 

l: •• .. 

GRAFIC A DEi COMPOSICION 
DEL MATERIAL¡ 
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DETALLE DEL TUBO DE CONCRETO 1 ' . ¡ 

1' 
! 

l ..... roel ... , • ..,filtraR .. podrá._, ... ,.. aor•.-do• trltufOda. 
propiHI .... ,_.. ,..,l .. ato•, coa l._io .G.i-o .. H •• 

1 

j -w.~~'-
1 ' . : 
r~~~-~~tj ... 

í 
¡ .. ! 

··! 
j 

Z..IA c•r.a era.-•••• fhi•CWerfGI tttl,.. eldcw •ID ,..._ ._.,.eodo • lo'o,.Óii<4' 

..... poaiciÓa ........ trko..~~ .. ~··~~-~-§-~~§~~~·§~-~-~· :·~lll: .. ::·:·~"4r~3~= J. U. ,._.ile doflldc .. UJMa ....................... 
4.ftt~• ,.~ • .- •o.ea 
~~~ ,. .. ,.... 0.10• .... OCINirO, ! 

a..P_..., ...... ., ....... o.o.!t.%. ! , 
e.EJ-.twialflt,...•cdoceni • OIIP .. -.o.zoae~e .. ,. .. .,.--,.poco ,.....__ . ..., ................. _... ' 
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a. AQor.-.. ce aotroo. Mio. •ltoltktl •1--.iolloo ai.,_o 

FIG. 
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. 'SúB~DRENES 'EN ,.ZANJA 

( PROYECTO TI PO 1 
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1 
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·1 1 
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ISPISOAES MINIIIOS 0[ DISlÑO, PARA CARPfTAS- 0€ CONCRETO ASFAL TICO, CON,OAM[ 
A LA INI:GUALDAO d1 ! ~ 01: LA AASMTO (ltll), PARA OIV[RS.I.S CONDICIONES 
0[ LA BASE. O¡ 

Tránsito equivalente acumulado, •J•• sencillos de e.z '1 rL· 

••• 

" 
~ 

...... 

"' 
" ' ....... 

f'..... 
i'-.. 

. ....... 

' ' .......... AdOQUil"'lll di 
...... e roto (Be m) 

..... Carpeta de con· ""' 
,•ton 111 !le 

creto osfdlllco ¡-....¿ 

r-.. ~ J 1" 1'-
' Carpeta de muelas con ¡...... 

~faltos lÍQuidos .. 1'-
....... ¡-...... ) ~ ¡-..... 

¡..... r-.... ¡-... 
........ 

¡-....... 1' 
¡-..... 

Flg. ·27 Factores de gravo equivalente poro superficies 
de rodamiento de calles y carreteros 

con 
+ . 

1 
\. 
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L 'liT F- F. UF· ll o.oDl S t::NSAVES TIF'ILUS Dtf>IUM lE~Rt::NG TERfcAC SU[I~f1ASE (1\hi-'ETA 
Mt::TlJDO DE PRUE~H DE '{ y 

FUNú•U·tt::N 1 HLES PARA su W-lL une 1 UN ASTt1 CJHENT SUlcf.:S BitSE ASF L~~LR1 _ 
CQt1f·f<[S 1 E41L 1 DAD consolidillciOn odOmetro 2435 

11 1 

canten\ dO de •o u .a .. in SI tu., oor E.ecado 221b 

\1 limttli'S de con1itstenci.o~~ twl 9 w~ 1 >~ni te 1 iqu1do 42J 
y wCI li•ute pl~stico 4=4 1 

1 i •u te de contr.-c. 427 
contr•cclón lineal fCL) Tl07 
piPIO O volumftri.co •¡, n $)tu .. IT•) -.uestr.ill inal ter,ad• 2937 

EJ:f'ANSIEIILJOAO cono de •ren• l55b 
•embr~na de hulv 21b7 

s•turo.clOn ... n_prueb• de v.;¡r,Jor est.1nd•r N.02 
r•I•tivo de soporte tCEcf.:J •uestr• i.nalteroild• MS-10 

Cuerpo o .. ]nQs. MS 10 
¡¡ resaón de .,: •nsiOn ( -- • Hveem 2744 1, 

E ~.,;.tur oiC 1 6n b•Jo pres10n odOmetro ¡ 
F ' o liaates. de con•i•t..-nca.,¡ lwL. wf> lira1te liqu1do p-

' ! 
.. 

' .. y ..C> l i .. , te pl~o¡,t.ico 444 

" 1 i •• te d• contr<~~c. 4:7 1 

1 

A contr.o~~ccaOn lane,a,l CCLI Tl07 1 
1 ~ PQUIV.illl&ntp de arena e f. Al 2419 

1 e!it'"'balad•d , .. •uPlOo¡,} H,¿p~m 2844 
L DEflJhttAf!JL 1 [IAD 1!'1it'"'bilid•d "' ae::::c. .asf. J Hveem l~óO 

1 fLt.STJCA flu o J .1•t ICO P1.illr1ihoiill 1559 
o C OE ... Of\MAC 1 ON co..,pr~"'' on tr-l•~~:i•l (.¡:) no cons. no dran. ::!6'50 
A f'EF.r-~~ENlE) cons. no dren.ild.ill 

1 

D cons. dr·~.>n•d.a 

i ' 
le ~o: .as. ·~ ~t:. Deet. 3.397 

u 1 p•r f 1 1 <-•etro• liSA.~» reql• d .. ;; .. SCl 1 - ' 11 
AASH(ú 
CHLGE -- t75Zztsn0=1! 

peor fa 1 0-Jriofos liSA, .!.,l, Jf·) tr.;ans. .. ·er•al ~Cl " 

" C•l lf . .... y. Oept. c-:::.2b " 
1 M• y• R1d• Mota-r " 

r---··------

1 ~ : d•f ltr>(ÓoJo..-lr(.oS. ... V19., ¡,..,,.,, ~· lnoi.t"t c-:.56 
t•l. f o H""~·- Oe-¡:,l. L -:.!.6 1 

1 
L•ll" U,..f'lo~i< 1 L 1 DAlt [1"·,-,af lect c-:;~o 

!11 1 t. ..... s.• Jc.:. dfl'-fleocaón •n b•. d., l.aCoili ... rl"Det 1 t 1 v,¡, )195 

l 
,¡;..JJ(_.,~; •odulo de r•s.a)IIP'IlCiio tsuelosl tri,¡,r.J.al dlnio"'IC.il 

11 t .. zcl•• oill&f.:OltlC.ioS) ten•aon 1nd1r~oPct.;a 41:03 

d•n••d•d • ,a,b•orcaon ,¡~rthjl.ildo QruE--'1&.0 127 " " 
¡,greg•do fino 128 " 

1 
liUk~ltJLiúAO dE"S~la'!it '-" los Anqele-,. 53~ " 

5oi'IOido04d int~•P· .¡¡¡cr:.oler-.ado &ti " 
ind1ce de dur.at.•l•d•d tiDJ .iiQI'"eQ.Qf"Uio'SO y t1n0 .3744 

11 form.a de·J.as p.;ar ti cul.il'6 ( JL) i ndlCii- del J.itoJii'O B312 

Q•~ .anu.l omatr í • 4G.s.,., por lftólll.as. 422 
1 hidr-O••tro 422 

f'ERtiE~fi 1 L 1 DAD p•r•e.11n~•tro-. ,., de c.arg.a con•t.ante 2434. 
i de coillr9oill v•ra.•bl• -de .. ,... 3637 ,! 

FRICCJON t•xturO•etro• 
( "' ,. ••t•r E-670 

il 
SUf'Et;.FICIAL. p•ndulo de fricción E-303 

1 

1 

1 



¡ •••••.• ~ l.o\tú\t_;H-.nli••Lil:.r.i L•~: o·t,...ltñlo.\LES l:N l•"'S l.:..fh;..C .. !i,hio~· '.JIHLL~ 

rr-~ 
1JF-JCOS l)t;:fot011 Tt::F.NENO JEF.Rt..C sur.-l•HSE L:i•F.f·ETA LO~ [ .. ~ .. ~~· ENS~'tES 

Hl::':lOOO DE f·f.o:UEBA llE V V D~ 

FUNDAr1ENlALES PAhA SU 'IIALUI.CION ASTH CltiENT SUliRS BASE ASF CONCF\ 

cont~ido dlt •qu.a • • n •• tu'' lw) por w.ec.ado 221b 
ap•rato nucle~Rr ~017 

ftlue-&tra 1 nal t•r •tJ• j:937 
cono d• arena 15:Sb 

ESTF\'UCTURACJON peao volu••trico ., n ••tu"' ,.,. .. "'embrana d• hule 21b7 
V •p•r•to nucle.ar 2922 

CLASJFJCACJON •n•rot n nur 1 P~r 2950 
1 '•• tes de con&••t~nc•• lwL,wf'l 1 i .. ¡te- liqutdo 4123 

li••t• nl.As.ttco ·~4 
qr•nul~tria IG.S.FJ par •-"ll•s 4"'o"l 1 1 

f tno• oor liov&~~~do 114(1. 

for•• d• In p•rticul•~ IILI indtce del l•Jeo B812 1 

1 1 P"" iap•ctoa tipo f'roc tor AA5HT0 ••t.a.nd&~r~r 698 1 AASHTO •odafic•d• 1~57 

CIJttf·AC T AEolll DAD .,.. ,..,., 6n ••t.l.tac• f·or ter e10t~ndar lo .. (•b 

1 
"· -·- V w.) poo- •••••do tsuelow.J Hve-Pm 2744 

por vtbr•ck6n •• • •••<A vabrator•• 2'(149 

p.,.. ••o•cto• t•e;c • ... . , H•rsf'lololl 15=..9 

P"" .... ,ado C•e:::c. ·~·. J 
Hvee• 1'5bl 

r--
coapr••i6n •••pie ....... •uelos :.'lbo 

est.;.btllzacton .... l b-J-3 
c()lloiJre-••On tr1.o1o•••l te, 11:'1 1 no con10. no drEo-n. :;:"b~O 

con•· no dren.ad.a 

" cons. dr•n•d• 
E RESISTENCIA Tv.:•• Hwv. Dvot. 3397 
S AL ESFUERZO cap•csd•d de c•roa tprueb•• de repel>Uv• <S> 11195 

~ l CQF.:TANTE nl.-c•J no r eoet i t 1 v• t L·) 1 J 9b 
& tnt•.-'!otr&~~~ ino~.:it&-r,¡,cJ,¡. MS-1· .. 
1 de c•~po -~~ satu· 4~. ·-( va:or r•l•t•vc. d'" SOf.ou• Le t(rohJ •~t -.nd.-.r 1.1.•.• .. 

N Cu•rJID de In.-,~. t15-l•) 

i e •odt fa canas N.·.·---. 
l est.aoaltdad "" v preos. •::ud. Hv5-~"' l•uelosJ ;.:bo&'i 1 
A est•balid•d <SI Hvee• tiiii&ZC • ast.J 1 =.c..o 

cohes1 Oatrtro . HV&"i."lll 1501., 
F\'E.&ISJENCJA ••t•b•Ud.ad , .. ,..h ... l 1 15~ft 

1 

A LA TENSION •Odulo d• resistencl• , ..... ~) f le:: 1 ón en vto•• C-t-83 

1 
'1 •t.dul o de tertsl On CST) terosi ón tndarcct ... 412!. ij _____.. 

NOTAS. ~~. 

SCTa ~ o N, Secret•ri• de Co•un•c•caones v rransportes 
~. The Asph•lt ln~tatute 
fa Te••• HMy. Dept. 
Ca C•lifornia ttaotv •. Dept. 
restoa A.er•c•n St•nd•rds of Testang •nd Hater••l• 
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1 DISE~O ESTRUCTURAL ~E P~V!MENIOS :~F~LTICOS. METODO 11-UN~M 1 TIPO: Autopista ~ 
l ¡ Lonq1tud <klll: ¡(14.5 1 
1 

1 Corona \r,J: 14 ! 

i--:~~:~~~~~----------------------------~:::::_:~:_::_~~~-------1:~::_:~~~-~~~::~~-~~:~ __ j¡ 11 ¡Transito: 1 :: 
11 PRO'Ii::CTO: Mazatlon- Cul1H.In ITDPA-1 1,664 1 ;: 
1 TRAMO: Est. D1mas - La Cru• de Elata 1 l :..(1 '1, •1 

l
ll SUóTRAMO: iém o5»)(11.1 a Lm '1(>+•)•:•(1 . 1 A 55 1, 1 · il 

ORIGEN: El 'Jenad¡JJo, S1n. ~ El), 1 . 11 

1[ 1 e ::71.1 1 
~1;;=:::~~~~;=~~·~;~;;~~~~=~;;~=;~~;~;~;;~~~·=~~~~~;~~~~=~~-~~;=;1~~·~~~~=================~ 
j W/eJe •.tl FC:: F:JB (:..flo;: 1 3 ;:, 1•> j~. ::(1 25 : •. ), 

:~~~~~~~~~;~~~=====~===;=====~~====~====~==================~==============================! 
J 14.5 O.ü2'f. . .).0(1/. 18.828 3 4 lO 1b 23 ;jl 40/ 
l 13.6 (1,(14'1. (l,(l(li: 1.).6:38 4 ·14 23 _>._\ 45 581 
1 12.7 o.qo·t. o.oo'l. 9.6J4 19 e,o 1c13 ¡23 36~ 524 110 9;;:7/ 
1 11.8 3.10i: : .. 35i; 6.o13 57 17b ~.02 b52 1.057 1,527 2,072 2,7(141 

1

1 
1(1,9 5.60% 6.:5% ~-~·90 69 212 364 786 1,275 1.84:. 2.500 3,2631 

-10.0 9.60'l. 9.801. 2.802 74 :28 39: 846 1.372 1,983 2,690 : .• 5111 
9.1 10.604 b.15'l. 1.107 46 141 243 :.:5 851 1,230 1,ó68 2,1771 

i ~:; ~~:~~;. ~:~~~: ~::~~; ~; ;~ ~~~ ;~~ ~~~ ~~: ::; 1-~;,:~ 
! 6.4 8.4&:1

• o.uo% o.~59 s 15 2~ 57 92 133 180 235~ 
1 5.4 6.35'l. CI.01.1'l. ·1.113 2 s q 1a 3\1 43 59 ni ll 4.5 2.351. li.OOI. 0.042 o ¡ 1 :. 4 ó 8 11 
' ' ' 

¡ ----~ ~: -----~~::=--~~~~=---~ ~ ~~ ~- -----~--~~-~~~=~-~ -~ ---- -~=-- ----~------~-~--- -~------~!¡ 
IIEJES TANDEM .1 TRIPLES 1 d i.l " . ¡1 :5.4 0.834 (1,(1(1%. 16,.¡20 30 94 162 34'1 566 B18 1.110 1.449¡1 
1 2: .• 6 2.32';. 0.(11.1;; 11.:-26 59 183 313 ei7 1,(198 1.587 :.153 2,81)911 

21.8 4.bli: O.üOi~ ·.:.554 78 242 415 897 1,456 2,1(13 2,853 3.7::3 
1 2(1,0 7.204 (1.001. 4.8H 78 242 41o 8'18 1.458 ~.1(1ó 2.858 ::,729il 
1 1a.2 11.4:1. (1,(11):·: 2.'164 76 ~:.s 404 872 1,415 :.oH 2,11:: ·3.&1·;-i/1 
i! 16,3 14,~rÓ:~ \},9(1% i.7i4 66 i04 35(1 i'57 1,227 1,'/73 2,406 3,1401 
1

1
1 14.5 11.6\14 3ü.ao·t. cl.9"4 38 :11 ;:o¡ .¡:,s 7os 1.01'~ 1,382 1.8·:;31 

1::.1 a. 23% 18. 72'1. ü. 455 1:: ·:.9 bi 144 234 3:>7 458 597il 
i 1•:1,9 6.~3'1. 7.5~i; 1),2(1(1 4 !1 1~ 40 ób '15 129 16811 
1 ;,¡ 4.217. 1.051. (1,(1)5 2 4 q "14 20 27 36~ 
! 7 1 7.3 3.107. O.OOi: O.V~2 O 0 1 2 3 4 b 1 
il ~-5 2.704 0.00% 0.005 (1 'J (l o 1 1 1 111 
" 1 
l~====================•=•===~===============~~:=:v::::::::::========•============t=========!l 
¡l''••••to Acu~ en •1les tLd • 75~ ~-~27 ~-~!~ ~-:32 1~,004 20,2?2 ~7,45: ~~,a23~ 

l=========================~~~=:·====-~~~==::~~~==~~~~:==:::::.~:::::=~~:~:~=:~::~:=~:::~~1· 
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Ell a.o,:.;pHmiento de. lo dispuesto por Ja lracdÓn 1 del Ania.olo 89 de la C-il..acln PoiÍ¡¡ji * leo E.aa: ~ ~~ 
clol U rudos Mexicanos y para "" debida public:aaóto y obscrani.ia. expido d l"ft<<IIC OcaCto .. la reside,.. 
ci.a del Poder Ejecutivo Fedoral, en la Ciudad clo Mbico, Dislrito Federa&, a ._ .a.oadoe 4la *1 ,_. c1o 
junio de mil nnvecientos nO\·enta y uno.• C.rteo Saliaas • Conari.· Roibnc:a.• a So:crcurio • Goloc~ 

Cóft.. r .... aclo CvtWnwz Barrios .• Rúbrica. 

SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 
DECRLJ'O que rdonna, adiciona y derop diYOnas dlsposicloaes de lu Lorts de obras póbllau y de od· 

quisidones. unnd.amieocos y pnstadóa ele senicios relarioaados coa bM~~n muebiH. 
Al m.ar¡en un seUo a:>n el E.scudo Nacion.al, que cliee: Esadol Uniclol Mai<an01.· Praidenci.a de la Re

pública. 

blbitanta, . 

0... d H. Con¡n:ao de la Uni6a K lla ICtYido dirip-. el ....... 

'EL CONGRESO DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS DECRETA: 
- · . .: .·:¡ .,._.,.lo"·"\~ "'· .•.• 

_ "' .... SE R.EFORMA, ADIOONA Y_ DEROGA DIVERSAS ~IS!'OSICIONES_ DE. !..U LJ;:YES DE 
· ,, • .,..,. OBRAS~ít60~~li!HIDI~(jg·,·oa.;..-

sER VICIOS Ul.ACIONADOS Cotf IIIENES MUEBLES. 
AltilCUt.O P1UNERO.· Se ,.,r.,._ lal artiaolol2!- C11 • primer ~rralo; 31, fraa:ión VIl; ll; 35. 

fracconco 1 y n: 36, tercer ¡>Otnfo; 46: 47, pómúos pnmdo y segundo: 5.! bQ ..... !"'imcr pórrafo; 66, p;irn
foo pnmero y t=, y ,. aclicíOM el aníaolo lt de la Ley de Ollns P,;btias, pan qucGo<.""""' 11i"O:: 

Aniat .. lt:. Ea .. ""¡weyiao por.,.. ley scrin aplicables, wpkton•mentc. el Códir Civil f"'r:t el o;,_ 
tnto Fcdenl en nweril oamón y pon toda la República en matena ledenl y cl C6diJo Fcdcnl de Pr
mientoo Civilrs. 

Anlculo 29 bis.· l.n clcpendenciu y entidades -que rcoliCz:n obras por adminislrad~ dir-t:CI' e'mcdiontc 
c:oncn.ro y los contratisu con quicnca aqu~llu contraten_, obKI'V1l'in l;u dUposil;ionc:s que en m~tcn~ de 

CUI\SINcción rijan en el imbito csutal y municipal. 

Anjo,Jo 31.·-----------------·---------·-· 

1 1 V1.··---------··--·-·-·------------
vu .. La crpcricnaa o apacicbd t~ta <l'le • rcqu.fcn pan partlcip.;ar en el cM-cuno. de ~cuerdo cnn 

las an.ctcriSiic:as de: 11 obn. y ' 

V1R.· -·-·-·-------·---------.------------·---

Ani~lo 31.- Todo intcrcgdo que s:uis(illl los 1trminos de la convoctori~ tcndr~ dcrcchn a rrcscntar 
proposicionQ. Para tal dCCio, las dcpendcnci:~s y cntidldcs no pncJdn c:xi~ir t(;qui~itos JtJicionah:s a lns prc· 

... ·; .• c.:.:U:~ ~~a el .~n~~;C! ~-~~c.~~'J .. ~~,;~.-~'1'~ .. ~~~~~~~-~ _ --·. 
Anlcufo 35.· •. -.c ............ _,, ...... _____ .. ,, ..... ---·--·-- -- ·• · -·· · "Úi¡-.o._• .. (~J¡,·.' '-' 

J.. La Tcsorcria de 11 Federación, por aaos o ctwunt., que te cclcbrc:n con las tJc:pcntJcnci:a ;a que~ re
fieren lu lm:e;oftesl y JI del anla.lo lo. de CSialey y COfl la Proa.oroduria General ~e lo Rcpublic:a; 

IJ .• lA Taon:ria del Di>lrilo Federal, por octal o CDntntoo que se eelcbrcn eon d Ocp.ln•menlo del 
Disanto Fcdcraty t. Proa.raduria General de JuSlicia del OU.rilo Feder~l~ 

111 y IV .... - .................................................... -· ........... ,_,_ .• 
Aniculo 36-~ ...................................................................... . 

1 • 111.- .............................................................................. .. 

• 

S1 unJ "'r:l. con\il.!crJJn\ los cr,¡cnu\ Jnlctiurc1. rc1ouhJrc ~u" 4Jo\ o mj, ("fHf'JuL'\I:JS "'¡,r ... cL·, lns rL·~u--=· 

tam:.::,"';tCl\ ce ll convfK..Jn!-;, t.:1 cuntr;.¡to ioC :.uJ¡ui.Jic-_,r,j "~u•-.:n prc:-.&:nl..: la P'"P"'ir.:i•'•n ~uivcnt..: m.:.\ tl;,¡_, 

_. ·~ ,. .'-·"- ..:.:~·-= ... ~·.:~:.~_:_·'· .. : ·:·:.;.~.~;--:-:::;_~-~·~·."'~h7-;:.;;~;:_~~-~;: .. )': \· .. ~~ :.·,_: ·~--~~;~ ~{·.; ;.:: ,-;]-. .;J.iJ~ .. ,· 1 ~---~ 3 
. . 
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· · ·: : Artlaoie &. c-a 'Ido duriJÚ~ la ~pft¿~ -te un i:Onrn;ii de ob;., ocurna ......._a~~eu de orden econó

. . mico .. ,...._ ca d contra!..; pero 'l!'e de hccllo y sin dolo, eulpa, negli¡Cft<ia • inepcitud de cualquiera 
· de ·laa ,..... dacrminen un aumeNo o Rdacaón de los COSioa"de ioa rnbajol IIÍII 110 cjecullclo&, diclloa 

coa.,. podrfol -revisados. confonne lo delenninen las pan u en el rc:spcaivo con.ua&o. Las depc:ndcnc:ias o 
CNidada cmicirjn la resolución que acuerde el aumento o reducxión correspondienre. 

Anlculo 47 .• El Contratisla comunicari a la depc:ndenaa o entidad la 1enninaaón de loltr.>b:ljM que le 
fueron CIICIIIftet\dad y ésu vc:riricañ que los trabajoa <SI~n debidamente eoncluidoa dclllro del plazo que se 
pacte Clpr<sameNc en el CDIIII"IIO. 

Una w:z '!K • haya consaudo luenninaat\n de loo trabajos en loa términos del pirnfo anterior. la de· 
pendencia o .,.dad procrdcñ a 111 rcc:cpción dentro del plazo que para tal efecto "" haya uubleado en el 
propio con.u111o. Al CDIIduit didlo plazo, sin que la depc:ndcncta o entidad haya rccbódo loltnbojos. éaoa se 
tcndrin par 1 zce· a. ·' · · 

.. ~., .;:~,.,.;~..fo;~~~~~~ñ~~~-e~e!.~~~~~ .. 

.. 

-~~~da -~:~,,?4!U~~~~#.~~~~~-~---."'r' · 
pieftcc a aqDa ca '!K • haya aurida d aao raa. iYo a aulquicr aape o rase deiJIIiul!o. indwyn4o aaoa 
paacriorca a1 rala cpoc mp'·l a ••'ll ·,¡,de condiaoooa cil'CftMcu 1u de la coa• aao~ .... 

Atti~lo."'·.9"icnca iafrill~ .lai:.~Jl"-~I:WI!.cpidrpa.Gl.ltll ~ ~t.~JIIP:nr Mli'PA~~_,ua : .• :-. 
se diacn. seria •ncioftadon por la Secretaria con mulla cquivalc:Ne a la cantidad da ciloco a trescientas \'C<ICS 

d salario 

Cuondo proceda, la CoNnlori.o podri propon"' a la Sccmaria la ilftl101ic:i61•.de 
en los t&minos dcJ poirT'ilfo anterior.,... la dependencia o auidad conrra&amc la rc:scisión admini.sl r.3&ivoa del 

conlrato en que incida la infncxión. 

------.------~----· o 

ARTICULO SEGUNDO.- Se der"'an el capitulo 11 del 1i1ulu squndo> dcnomin.1do "Dd Padrón de 
Conlralislu de Obras Públicu" que coi;nprenue loa anicul.,. 19 a :ZS; el párrafo "''\\ndo del anlculo 66 y el 

aniculo 74 de la Ley de Obtu Públicis. .. --- -· -,- - ... ·-·. - . -.- ._.:·:.: :..;~z:-:~-----~• Q 

·. AR1lCULO TERCERO.~ $;;~~~~>¡:s'~it'iisfi'Os'"i97 ~(~ ·¡,;¡;;~-'jj~(r;.éd'oifés-f~:l'f:~.· ... ~ '!'
gu ndo pitrafo; 46, plrnfo prim;;,..;j .58,-prim~ j.¡'rnro, de la Ley de Adquisicio,_ Am:n.d:l..;i.,IO,S.J PrQ. .... ,. .... . . ... . . . ,. . 
llción de Servicios relacionodos con Bienes Muebles. para qued:lr como sigue: . 

Aniculo 29.- Todo intercsodo que ,.atisfap k>1 requi.lilos de la eonvucuoN. las b:lscs y l:ll cspccíric::lal)o 
ncs de la liatacióo 1endñ derccllcla P:<Cscn~ar pmpnsicinncs. Pan tal cfeao ...... dcpcnU.:nms y entldodea no 
poJrán exigir ~is<coo adiciotWc:Sa ..,.. pta'iSlos por un 1c:y y 111 rqlamc:No. . 

Aniaolo JJ .• ______ ..::.:.... ____ ·-···- . 

1.- u Tcscxeri.o de la fcdcraciÓOI. pcw oaos o cnntr>lns que se celebren cun l:ll unidodcs de la Presidcft. 
eN! ck la Rcpübl~ l.as ~ ... r:i» de: EMadn y dc:panamcntol adminiSir.1ll''iOI y a•n b Prucur.I&Juña 
Gcw:nl de la República; · · 

JI .• La Tc:~nRría ckl Oiittil~- Fede-ral.. pOr actOS o cnnttalltS que K celebren cun d o .. ·p.;zn:.~m..-ntu fo!cl 
Disuilo fcdcrol y con 1.:1 Procuriluurio Gcncr.>l de Jusliru del Oisuilu Fe u" rol; · . 

¡JI lv . . . "L . .. . ·. ' ¡.J.. . .., .; :~.l,~ . ..:• ~ . 
:...:t .... ,J . --~--:.!!-~-~.:..,c.:.J~~~-!~-~Jt..i :~:·: •. ,,1·1~.- . ·::.: ~~11.:;-:'l' ":' ~' ~-: . ;._;~ . '.:_3::! ~ ~ \ : ·: 

Anículo 34.·.-....•........... ~ ... :-..... :· .. _ ...... : .. : ............ :-...... .',. • . . 
Si rc:.\Uh-.rc que dns o m~s pr,tpo.kciuncs l.llis(;ccn lus rc:qucrimicnlos tJc: b cunvucmu:. el p:LJiW u,,,. 

.'!'"-'lo se ;~dju~_icu~ a quicn_prCK'".,~ b l'~~lf~.i,)n "'!"~~!~wr.m;ís baj~ . ·; • C...~··:.:.:~:_~·-. ·. ;:·-"••;-:·.;~···'..'•. 
______ !.!. •.• ______ ;:~.~----·-·..:,;.:.~--·-': . ..;:..:..:~.:~ l·. ~ . . . . ' . , • •. ": i~'- .. .. 

:::::::::::::~:::::::::~:::::~::::::::::~:~:::~~:i~-::;~::~::::::::~:~::::::~ o o ' 

• oL •• . , •: 

~~~=~::~~~~======~~::-;:.·~:f-~)~~:;;_~~~:-~~:~~-~ :1~~ •. ,.~~-! ~ ,_ •.• : ;,.r .. ! .. , _.;·- -~~r·r :.· -,~.,,.;. .. 
Anía,ln .&G. u,, rriA'CCIJoHC.\ ~uc hu6icr:.n'p.;,¡nicip.i.Ju en IJs licilao,•nl.'\ ('\1\.Jr~n in~··nr •• rm;u:o;.,: r;,, ... .._. 

''1'"· •nlli~t•n~.¡m..:ntc, Jnt.: LJ \,kp...:n.L!l.:nci.J u cnti&J.Jc.J ~u..: h:1~.1 cun..-uc;.u.hl ti ant~o: 1.1 (.'untro~luri.J, ._:,,:ntr,, ~:tu ... 
\Ji e-t. Ji o~~ nat~r .!l~:t. ~¡;u•ti:ntc.¡ ~~ ... r~l,l-o _..:.:1. '!'ncvr\lt ~~ •. c:.,·. or' o-:..'· .:1 c!d db- I'':'Jicn: ~ :r .:u.;~~~· e,, t.; u::··~~' ;; -/" ... · ·, 
.· .. ·,_ .·. ~· .. :.:\('··.,·.-~-'- -~-.~~.:;·.._-.-;,:.·:· .. /';.. ·.~·.-... ~-.··.·;•·.· .. ~,.~~:.· ...... -..~· ... -· .·.:·. '. 
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enti&iclo d .ao rcWM» a cualquier aipa o raae dd ~0. indii)'CIIclo aQoa.~c:rio~ ;i:{~_,_.¡;i impl¡. 

qucn la. imposición-de condiciones diferentes alas ele la COIIVOCIIOria.-.• ----=~-- - _ c---:-,;é:;¡c-· -¡J·-,,-,-, :--
~~~~~-~---~:;;:::;;::::;::::=:::=::::;;:::::.:;;:::;;::::::;;:·;:-::;;::;,:;::::;;:::=:""'-~· .. _ . . . ":. .. -~:~~- ,.,._. . • _· __ · ---~ 

. .... ;' 

. ,._ .. ,· .·. 

-. 

Articulo S8.- Quienes infrinjan las di.spmici'>IICI contcnidu en .... ley. scr.ln sanciOftldos -por la Sem:u-
ria con multa equivalente a la cantidad ele ciAco a trescientas vca:s el salario mínimo peral elevado al mes, 
.;gente en el Distrito Federal en la fecha ele la inf~cciótL 

-----------------------(~do~ 
ARTICULO ClJARTO.- Se clcropn el capítulo n del título segundo denominado "Del Padrón de: Pre-

vecdores" que compn:ndc: las anículos :llla 15; el último pj~fo del anlculo l&; la r~cción 111 dc:l oniculo 39 
y el segundo ptrnfo dc:l anfculo S8 de la Lqr ele AtlquisiQonea, Arrendamicntoay Prestación clt: Scrticias _ 
relacionado& con Bienes Muebles. · · · 

' .. ·· ·-·~---. 
,., -~ :~r-

. •• -· -1 • -- • '. ~~~:- ... . _:_ ...... -·.;_ ~- ~---; --~--:·j;~... -· . 
-"''~~-,~~jjCOfg~a..:~.:~-;,¡~~~~~~6i;'i;;."d_ iP.<!' 

DUria ondal .. -.. reOtn~- ... -· ,-, : . . _,_ :•.:-.:. ·:-~-: _,: ·_:.\-··--="-'·~· .... ....;-=;~.:~ .... _.;, ,~=1-:.L ".C. . 
· AJmCULO ~UNDO-"-ti. [¡¡¡¡,;,¡ id;¡,{",.¡t',.¡¡~~-o¡,;;;,í:iilm'~~j; cñ-~~ 

· 1rar en .;¡or d presc:1111 Decrae, nh ·, 1101 ~ h •1 o >ti&...,,, loci6ii:~~'i-d Padrón clt: 
Contnu.aas de Obru Públicos o a d Padoóoo cll: P•c• '•ea, cri11 ~-- .~.-.~; 

ARTICULO TERCERO.- 1M ¡qlaiKIIIos clt: la Lqr ele ~liras Pú~U~ l de la uY ck Adqu~ncs. , 
An-endamientóo 'f Presui:ióli dti Sc:meiol n:'IM·nacloe - Slend Muebli:i,~racf;;;r~,;. -..,.._-_....,._ 

ducente, en un tfnnino no mayor de 180 días 1 panir cll:la publicación del clccrelo en d Diario de la 

• ';·= ... ,_ .. ~¿~JI~ 'S&ili l!:ói 
Mb:ico, D.F. a 2 de julio de: 1991.- Dip.- Saad Darid Darid. Praiclt:nt~- Si:n. r ...... aclo Silva Pn>-

_,..__ Dip. J•• Maa...i Verdap RosaL Sec.,:uorio.- Sen. DI8D bftpl Cuper, SecraariO:.-R.lbricas •. 
En cumplimiento de lo c!Upucst~ por la f~cción 1 del Anfculo 119 clt: la CoiiStituáón Poli;;Q' de los E.u1n 

cioo Uniclos Mezicenoo y pan w dc!Mda publicacWn y observancia. czpiclo el prescn&c DcaccD ca la n:siele.._ 
ca del Poder Ejccu,;.-o Fcdcnl, en la Ciudad de MéUcD, DiJtrito Fcdt:ral 1 los ona: dias del mes clt: julio de 
mil n-..too nowenra y uno.- Calios s.n ... a de Ganan.- Rúbrica.- El Scc..:utio de Gobc:rnac:iótL- t"or-. . -·~ . .... -...... ·r:.-· 
un do Cu!Urru BarriDa.- Rúbrica - - · .::. · · .~ _., • , . 

. ~-~~-.! - ··;¿~.-~. ·~-~~~t~i>~~ 
:CRETARJA DE .COMUNICACIONES Y~JRANSPORTES . ' ••• l' - -' • _.., ______ •• 

.... . ' 
. .'. ""''~·. . . ":'"' ·.:.. .. 

DECRITO que "'DniLI ol artfcvlo .U de la Loy de Nawpcióa 1 Comor<io MariiiiiiCIL _ -... ,, , • 
Al margen un seno con d Exudo Naciuna~ que dice: E.aados Unidos Mezicanoi.- Pn:sid'cnC:i:. de: la Re-

pública. · · " 

CARLOS SALINAS DE CORTAR!, Presidente Coft.«itucional ele los E.sudos Unidos Mcricono!l, a sus 
1\a b ira nt es, sobc:.d: 

Que el H. Con¡rcoo de la Unión se ha servido diriginnc el siguiente 

DEt:RETO 

-.. , ~- ·lit coNGR'~6'i>~ ~b:>fEST.l:~os uj"'n16~~é~é1~b~,~~2"k~i?·;~ ';¡¡;.~~~--t/--.:.--

SE REFORMA EL ARTit:ULO 45 DE lA LEY DE NAVEGACION Y COMERt:IO MARITIMOS 
1 

·-: • . , .!..::.~ :\r. :~:7"'-a.' .;,, . t..f,.1l-... j .,·:.i;;.,t"'..q.Q"\.t;" ·: .'¡,':·c-~·r ~-·; .: ~ ~'1 r\' ..... 

ARTICULO UNit:O.- Se refurm~- el a-,alu -45 de la u:y .!le Nnc:¡;oci•'•n j- ¿,mereio. Mo;l1imus P"r• . 
~uc:U;,r cumu siG'olc: · · · · ··-· 

ARTICULO ~S .• Lu\ pan•cul~rc\ mc:úi;.mtc cuncc:-.it''" uaur¡;;uJ;J pur b Sc:crc.:1aria cJ~ CumuniCJciuncs y 
Tr;,n\ponc' pc.K.Irán cun~r~•r y ¡;¡plutar ubr;.~\ l.k: ~•r:-·u~uc \: in.\l;.alacluncs de ou.lmini~r.u,;:itín privaW en lu~ 
pucnns. La1. cnncc.\itrnC\ Uc.:bcdn 1ncluir cn1rc ,".tr.J.\ cunúiciunc.s.. i~, 'rcl:uM!·a"'r; .. , prusr.Jma..\ eJe invc:r:-.i,'•n. 

lh.: t.h.:'-Jrr .. llo, tJ~.: l..,('l.J"'''·,,, Ut: t..~luJ.Jd U~,; .. ~:r,ncu• y a4uclla\ baju f;.¡\ cuah:'\ se lh,:"ll;,a,¡ a ~ho l.,¡ cun,ltu..:...••',n 

y c.:.zp•nuc~~··n Ut.: UtCI'I:ú uor;,a •ncluyc:nU .. , Uc llol:t d ~..,.•,la pr~,;.•.:,;.:ciún Uc ~rwit:iu.s f"•nuar~t~.'Y nut~iruu-;, pÜ· • 

.. !blio,, u a ter~;.~~· ~~::f :~~; .. ~~t.r.~.:~~~.:·::. -:..:'' !~~.:~:·. ·~~ .. ;\:,).:~-~~~::~~~~? ~~.":[:·~.> ."·.:: 1·· .. ·.~~-~ . ·: ;_ · : ·. :. ~ . ~ .... : · 



INTRODUCCION A LA LEY DE OBRAS PUBLICAS 

La actividad profesional en el ramo de la Construcci6n, como 
cualquier otra, estA regida por ciertas Leyes y Reglamentos. 

Podemos desenvolvernos en dos sectores: el ~blico y el 
Privado y de acuerdo con ello ser!n las disposiciones juridicas 
que debemos cumplir, so pena de hacernos acreedores a las 
sanciones econ6micas, o de otro tipo, que en ellas se estipulan. 

Para el Sector ~blico la Ley m!s importante es la Ley de 
Obras P~blicas y su Reglamento, para el Privado, el Reglamento de 
Construcciones del D.F. 

La Ley es de orden p~blico e inter~s social y su objeto es 
regular el gasto y las acciones relativas a la Planeaci6n, 
Programaci6n, Presupuestaci6n, Ejecuci6n, conservaci6n, 
Mantenimiento, Demolici6n y control de la Obra P~blica que 
realicen las distintas Dependencias Oficiales, los Organismos 
Descentralizados, las Empresas de Participaci6n Estatal 
Mayoritaria y los Fideicomisos ~blicos. 

Esta Ley entr6 en vigor el lo. de enero de 1981, 
substituyendo a la Ley de Inspecci6n de Contratos y Obras 
P~blicas que cubri6 el periodo comprendido del 4 de enero de 1966 
al J1 de diciembre de 1980. 

La Ley se complementa con su Reglamento publicado el 11 de 
septiembre de 1981. 

La importancia de ambos reside en 
Anual de Egresos de la Federaci6n, 
P~blica representa un gran porcentaje. 

1 

que dentro del Presupuesto 
la asignaci6n a la Obra 



14 12 76 

11 10 85 

17 10 85 

03 07 87 

~-------!-
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REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL D.F .. 

CRONOLOGIA. 

Reglamento de Construcciones del D.F. 

Se crea el comit~.de Reconstruccion del 
Area Metropolitana de la Ciudad de ~exico 

Normas de Emergencia en materia de cons-.: 
trucci6n para el D.F. -

Nuevo Reglamento de Construcciones para el 
D.F. 

1 



LEYES Y REGLAMENTOS EN VIGOR EN EL D.F. 

- Reglamento de Construcciones. 

- Normas Técnicas Complementarias. 

- Ley del Desarrollo Urbano del D.F. 

- Programa Director para el Desarrollo Urbano. 

- Reglamento de Zonificaci6n. 

- Ley sobre el Régimen de Propiedái en Condominio. 

2 
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TITULO T E M A 

Primero Disposiciones 
Generales 

Segundo Vias P~blicas 
y Otros Bienes de 
uso com~n. 

Tercero Directores Responsa 
bles de obra y 
Corresponsables 

Cuarto Licencias y 
Autorizaciones. 

CAPITULO TEMA 'i ARTIC. 

~nico lo. al 5o. 

I Generalidad. 6o. al 9o. 

II Uso de la Vla ~blica. 
10 al 18. 

III Instalaciones SubterrA
neas y Aereas en la Via 
~lica 19 al 24. 

IV Nomenclatura 25-28. 

V Alineamiento y uso del -
Suelo 29-31. 

VI Restricciones a las Cons 
trucci6nes 32-38. 

I Directores Responsables 
de Obra 39-43. 

II Corresponsables 44-52. 

I Licencias y Autorizacio 
nes 53-62. 

II ocupaci6n de las Cons 
trucciones 63-71. 
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Quinto Proyecto 
Arquitect6nico I Requerimientos del Pro 

yecto Arquitect6nico 
72-80. 

II Requerimientos de Habita 
bilidad y Funcionamiento 
81. 

III Requerimientos de Higie 
ne Servicios y Acondicio 
namiento Ambiental. 82-
92. 

IV Requerimientos de Comuni 
caci6n y Prevenci6n de 
Emergencias. 

SECC 
lA. Circulaciones y Elementos 

de Comunicaci6n 93-115. 

SECC 
2a. Prevensiones contra Incen 

dio 116-137. 

SECC 
3a. Dispositivos de Seguridad 

y Protecci6n 138-144. 

V Requerimientos de Integra 
ci6n al Contexto e 
Imagen Urbana 145-149. 

VI Instalaciones. 

SECC 
la. Instalaciones Hidr&uli

cas y Senitarias 1.50-164. 

SECC 
2a. Instalaciones El~ctricas 

165-169. 

SECC 
3a. Instalaciones de Combusti 

bles. 170. 

SECC 
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4~a-. ~~ InstaTaclones Telefl!>nicas 
171. ' 

------------------------------------------------------------------
Sexto 

septimo 

Seguridad Estructural 
de las Construcciones 

Construccion. I 

I Disposiciones Generales 
172-175. 

II Caracteristicas Genera 
les de las Edificaciones 
176-181. 

III criterios de Oise"no 
Estructural 182-195. 

IV Cargas Muertas 196-197. 

V Cargas Vivas 198-201. 

VI Dise"no por Sismo 202-212 

VII Dise·no por Viento 
216. 

213-

VIII Dise"no de Cimentaciones 
217-232. 

IX Construcciones 
233-236. 

da"nadas 

X Obras provisionale~ y mo 
dificaciones 237-238. 

5 

XI Pruebas de carga 239-240. 

Generalidades 241-249. 

II Seguridad e Higiene en 
las obras 250-254. 

III Materiales y Procedimien 
tos de Construccion 255-
260. 

IV Mediciones y Trazos 261-
263. 

V Excavaciones y Cimentacio 



nes 264-267. 

VI Dispositivo para Transpor 
te vertical en las obras. 
268-270. 

VII Instalaciones 271-275. 

VIII Fachadas 276-279. 
-----------------------------------------------------------------
Octavo Uso, o~eraci6n, y 

Manten~miento. dnico Uso y conservaci6n de 
predios y edificios. 
280-286. 

-----------------------------------------------------------------
Noveno Ampliaci6n de Obra 

de Mejoramiento. dnico Ampliaciones 287-289. 
-----------------------------------------------------------------
Décimo Demoliciones dnico Medidas preventivas en 

demolici6n. 290-297. 

Décimo Explotaci6n de yaci 
Primero mientas de materiales 

pétreos. I Disposiciones Generales y 
Licencia 298-307. 

Décimo 
Segundo Medidas de 

Seguridad. 

.. 

II Titulares de los yacimien 
tos pétreos 308-310. 

III Peritos Responsables de 
la Explotaci6n de Yaci 
mientas 311-317. 

IV Explotaci6n de Yacimien 
tos 318-322. 

dnico Medidas de Seguridad. 
323-327. 
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D~cimo Visitas de 
Tercero Inspeccion, 

Sanciones y 
Recursos. 

Transitorios 

I Visitas de Inspeccion 
328-335. 

II Sanciones 336-347. 

II~ Recursos 348-353. 

Articulo lo. a D~cimo 
Tercero. 
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SINTESIS DEL TITULO TERCERO. 

DIRECTORES RESPONSABLES DE OBRA Y CORRESPONSABLES. 

CAPITULO c. 

Directores Responsables de Obra. 

Art. 43 Son obligaciones del Director Responsable. de 
obra: 

I. Dirigir y vigilar la obra asegur!ndose ~e que tanto el 
proyecto, corno la ejecucion de la misma, -~plan con lo 
establecido en los ordenamientos y dem!s disposLciones a que se 
refiere el inciso b) de la fraccion I del articulo anterior, la 
Ley de Salud para el Distrito Federal, asi como el Programa 
Parcial correspondiente. 

El Director Responsable de obra deber! contar conlos 
Corresponsables a que se refiere el articulo 44 de este 
Reglamento en los casos que en ese mismo articulo se numeran.En 
los casos no incluidos en dicho articulo el Director Responsable 
de Obra podr! definir libremente la participacion de los 
Corresponsables. 

El Director Responsable de Obra deber! comprobar que cada. 
uno de los Corresponsables con que cuente seg~n sea el caso, 
cumpla con las obligaciones que se indican en el articulo 47. 

II. Responder de cualquier violacion a las disposiciones de 
este Reglamento. En caso de no ser atendidas por el interesado 
las instrucciones del Director Responsable de Obra, en relacion 
al cumplimiento del Reglamento, deber! notificarlo de inmediato 
al Departamento por conducto de la Delegacion correspondiente, 
para que ~ste proceda a la suspension de los trabajos. 

III. Pl~near y supervisar las medid~s de seguridad del 
person~l y tarceras personas en la obra, sus colindancias y en la 
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vfa pdbric-a, i:lurante su éjecuci6n. 

IV. Llevar en las obras un libro de bit!cora foliado y 
encuadernado en el cual se anotar!n los siguientes datos: 

a) Nombre, atribuciones y firmas 
Obra y de los Corresponsables, 
residente. 

del Director Responsable de 
si los hubiere y del 

b) Fecha de las visitas del Director Responsable de Obra y 
de los Corresponsables. 

e) Materiales 
seguridad. 

empleados para fines estructurales o de 

d) Procedimientos generales de construcci6n y de control de 
calidad. 

e) Descripci6n de 
ejecuci6n de la obra. 

los detalles definidos durante la 

f) Nombre o raz6n social de la persona fisica o moral que 
que ejecute la obra. 

g) Fecha de iniciaci6n de cada etapa de la obra. 

h) Inciden~es y accidentes. 

i) Observaciones e instrucciones especiales del .Director 
Responsable de Obra, de los Corresponsables y de los 
inspectores del Departamento. 

V. Colocar 
nombre y, en su 
registro, ndmeros 

en lugar visible de la obra un letrero con su 
caso, de los Corresponsables y sus ndmeros de 
de licencia de la obra y ubicacion de la misma. 

VI. Entregar al pro~ietario una vez concluida la obra, los 
planos registrados actual¡zados del proyecto completo en original 
y memorias de c!lculo. 

VII. Refendar 
cada 3 a·nos, y 
modificaciones al 
complementarias. 

su registro 
cuando lo 

Reglamento 

de Director Responsable de Obra 
determine el Departamento por 

o a las Normas T~cnicas 

VIII. Elaborar y entregar al propietario de la obra al 
t~rmino de ~sta, los manuales de operacion y ~antenimiento a que 
se refiere el articulo 284 de este Reglamento, en los casos de 
las obras numeradas en el articulo 53 del mismo. 
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Articulo 44. corresponsables. 

I. Corresponsables en Seguridad Estructural, para las obras 
los grupos A y B1 del articulo 174 de este Reglamento. 

de 

II. Corresponsables en Dise-no Urbano y Arquitect6nico, para los 
siguientes casos: 

a) Conjuntos habitacionales, hospitales, clinicas y centros 
de salud, instalaciones ·para exhibiciones, · ba-nos 
pcrblicos, estaciones y terminales de transporte 
terrestre, aeropuertos, estudios cinematogrAficos y de 
televisi6n y espacios abiertc3 de uso p~blico de 
cualquier magn1tud. · 

b) Las edificaciones ubicadas en zonas de patrimonio . 
hist6rico, artistico y arqueol6gico de la Federaci6n ' o 
del Distrito Federal. 

e) El resto de las edificaciones que tengan mAs de 3000 m2 
cubiertos, o mAs de 25 m de altura, sobre nivel medio de 
banqueta, o con capacidad para mAs de 250 concurrentes en 
los locales cerrados, o mAs de 1000 concurrentes en 
locales abiertos. 

III. Corresponsables en Instalaciones para los siguientes casos: 

a) En los conjuntos habitacionales; ba-nos p~blicos; 
lavanderias, tintorerias, lavado y lubricaci6n de vehiculos; 
hos~itales; clinicas y centros de salud; instalaciones para 
exh1biciones; cremator1os; aeropuertos; agencia·s y centrales de 
telegrafos y telefonos: estaciones de radio y televisi6n: 
estudios cinematogrAficos: industria pesada y medlana; plantas, 
estaciones y subestaciones; cAreamos y bombas: circos y ferias, 
de cualquier magnitud. 

b) El resto de las edificaciones que 
o mAs de 25 m de altura sobre nivel 
mAs de 250 concurrentes. 

ten9an mAs de 3000 m2, 
medlo de banqueta· o 

Articulo 52. El Departamento, previa opini6n de la Comisi6n 
de Administraci6n de Directores Responsables de Obra y 
Corresponsables, podrA determinar la suspensi6n de 1os efectos de 
su registro a un Director Responsable de Obra o Corresponsable en 
cualquiera de los siguientes casos: 

I. Cuando haya obtenido su inscripci6n proporcionando datos 
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faolsos o~cuando~dol:osamente·~~-pre·s·ente--·-· ·-aocumentos · 
falsificados o informacion equivocada en la solicitud de 
licencia o en sus anexos. 

rr. cuando a juicio de la Comision 
Directores Res~onsables de Obra y 
hubiera cumplldo sus obligaciones en 
haya dado su responsiva. 

de Administracion 
Corresponsables 
los casos en 

III. Cuando 
Reglamento. 

haya reincidido en violaciones a 

de 
no 

que 

este 

IV. Trat!ndose de persona moral responsable de la obra, 
cuando deje de contar con los servic_ )S profesionales a 
que se refieren los articules 42 fraccion II. inciso b) 
y 46 fraccion II inciso b) de este Reglamento. 

La suspension se decretar! por un minimo de tres meses y 
hasta un. m!ximo de seis meses. En casos extremos podr! ser 
cancelado el registro sin perjuicio de que el Director 
Responsable de Obra o Corresponsable subsane las irregularidades 
en que haya incurrido. 

., 
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SINTESIS DEL TITULO DECIMO TERCERO. 

VISITAS DE INSPECCION, SANCIONES Y RECURSOS •. 

CAPITULO I. 

Visitas de Inspecci6n. 

CAPITULO II. 

Sanciones. 

Articulo 336. El Departamento, en los términos de este 
Capitulo, sancionará con multas a los propietarios : o 
poseedores, a los Titulares, a los Directores Responsables de 
Obra, a ~:a Corresponsables, a los Peritos Responsables y a 
quienes resulten responsables de las infracciones comprobadas en 
las visitas de inspecci6n a que se refiere el Capitulo 
anterior. 

Articulo 337. El Departamento para fijar la. sanci6n 
deberá tomar en cuenta las condiciones personales del infractor, 
la gravedad de la infracci6n y las modalidades y demás 
circunstancias en que la misma se haya cometido. 

~: Cu~ndo podrá el Departamento sus pender o clausurar 
las obras en ejecuci6n? 

R: Seg~n el Articulo 339 en los siguientes casos: 

I. Cuando previo dictámen técnico emitido u ordenado por 
el Departamento se declare en peligro inminente la 
estabilidad o seguridad de la construcci6n o 
yacimiento. 

II. Cuando la ejecuci6n de una obra, de una demolici6n o 
explotaci6n de yacimiento se realice sin las debidas 
precauciones y ponga en peligro la vida o la inte9ridad 
fisica de las personas o pueda causar da"nos a b~enes 
del Departamento o a terceros. 

III. Cuando la construcci6n o explotaci6n de un yacimiento 
no se ajuste a las medidas de suguridad y dem!s 
protecciones que se·nala este Reglamento. 
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IV. CUando no se de cumplimiento a una orden de las 
previstas por el articulo 323 de este Reglamento, 
dentro del plazo que se haya fijado para tal efecto. 

Articulo 323 Medidas de Seguridad. cuando el Departamento 
tenga conocimiento de gue una edificaci6n, estructura, 
instalaci6n o yacim1ento p~treo presente alg~n 
peli9ro para las personas o los bienes, previo dict!men 
t~cn1co, requerir! a su propietario o poseedor con la 
urgencia que el caso amerite, que realice las 
reparaciones, obras o demoliciones necesarias, de 
conformidad con la Ley. 

v. cuando la construcci6n no se a¿uste a 
im~uestas en la Constanc1a de 
Allneamiento y Nómero Oficial. 

las restricciones 
Uso del Suelo, 

VI. cuando la construcci6n o explotaci6n de un yacimiento 
se ejecute sin ajustarse al proyecto aprobado o fuera de 
las condiciones previstas por este Reglamento y 
por sus Normas T~cnicas Complementarias. 

VII CUando se obstaculice reiteradamente o se impida en 
~lguna forma el cumplimiento de las funciones de 
inspecci6n o supervisi6n regla~entaria del personal 
autortzado por el Departamento. 

VIII Cuando la obra o la explotación de un yacimiento se 
ejecute sin licencia. 

IX. CUando la licencia 
de un yacimiento 
vigencia. 

de construcción o de explotaci6n 
sea revocada o haya terminado su 

X. CUando la obra o la explotación de un yacimiento se 
ejecute sin la vigilancia del Director Responsable de 
Obra o los Corresponsables, en su caso, en los t~rminos 
de este Reglamento. 

XI. CUando se usen 
correspondientes. 

explosivos 

1) 

sin los permisos 



Articulo 341. Monto de las multas al Director 
Obra, al corresponsable, al propietario 
Titular, al Perito Responsable o a las 
resulten responsables. 

Responsable de 
o poseedor, al 
personas que 

Articulo 347. El Departamento ~odrA revocar 
autorizaci6n, licencia o constanc1a cuando: 

toda 

I. Se haya ecitido' con base en informes o documentos falsos 
o.err6neos o emitidos con dolo o error. 

II. Se hayan expedido en contravenci6n al texto expreso de 
alguna disposici6n de este Reglamento. 

III. Se haya expedido por autoridad incompetente. 

La revocaci6n serA pronunciada por las autoridades de la qu~ 
haya emanado el acto o resoluci6n de que se trate, en su caso, 
por el superior jerarquice de dicha autoridad. 
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2 DIARIO OFICIAL Martoa 9 de enero de 1990 

. PODER~EJECUTIVO 

SECRETARIA DE HACIENDA Y CREOITO PUBLICO 

OFICIO por el cual se modifica la concesión otor• 
goda o Unión de Cródito Industrial de Cela· 
ya, S.A. do C.V. 

Al margen un ullo con el Etcudo Nocional .. que 

dice: Etrodot Unido• Mu.iconos.· Sauelcría de Ha. 
cienclo y Crédito PUblico~- Comi,ión Nocional Banco· 
ria y de Seguro•.· Dirección da Uniones de Cr6diro .. 
Ofócóo No. 601-11-62126 .• E>p.: 721.1(U-4J8)/1. 

ASUNTO, CONCESION.-Se modófica la que •• ón-
dica. 

UNION DE CREDITO INDUSTRIAl 
DE CElAYA, <A. DE C.V. 
Rayón Sur No. lOO· 3er. piso 
J8070 • Colayo. Goo. 

Con f .. mdamento en lo e•toblacido por el or1íC\.IIo 
So., fracción XI Jalo ley Generai da Organizaciones 
y Acti..,idados Au ailiares del Cuid;lo y en base a lo 
aprobación dele. reformo a la clóutulo octo'tO de su 
e1.critura con,til~o~livo, acordado por su A~ornbleo Ce
nero! Eatroordinoria c:ie Accioni\101. coiebrodo el 27 
de mor ::o t:.ltimo, esta Comisión ha t.:nido a bien mo

dólicor la lraccóón 11 del SEGUNDO TERMINO de la 
concc,ión otorgnJa el \Q da abril de 1988 o eso So· 
ciedad, poro quedar como si~ue: 

11.-EI c:.opilol social autorizado uró de 

S 600'000,0CO.CO (SEISCiENTOS MllLONéS DE 
PE SOS 00:100 IA.tl.). ropreoonoudo por 1,600 a e· 
ciones serie" A" ~uo conuituyen 11l capital tin dere· 
d1o o ro tiro y 800 'JCCiones urie ''Q" que integran el 

cupitol con derecho o retiro. lodot ollot con ~o~n ... al~r 
naminul do S 250,0CO.OO (DOSCIENTOS CIN· 
CUENTA 1.\ll PESOS C0/100 M.N.~ cada una. 

Aleotorn•nte, 
M4aico. O. F., o 17 de no ... iembre de 1QSQ .. El Vi

cepre,iJente, Jo1é A. Alvare& Já"'regui.· R..ibrico. 
(R.-0011) 

OFIC~O por ftl cual ie modirico la concesi6n otor• 
goda a Unión de Crédito de lo Industria de 

Tronsfo~mación Yucatoco, S.A. de C.V. 
Al margen un s•llo con. el Escudo Nodonol, que 

dice: Estados Unidos MaJCicanos .• Secretorio de Ha. 
ciando y Crild.ito PUClieo.• Comi~ión Nocional Banco~ 
ria y de Seguros.~ o;rec.ción de Unione• de Crédito.~ 
Olicóo No. 601-II-621J7.- E>p.: 721.1(U..il9)11. 

ASUNTO: CONCESION.-So modilóca le que se ón. 
dic.o. 

UNION DE CREDITO DE lA INDUSTRIA DE 
TRANSFORMACION YUCATECA. S.A. DE C.V. 
Callo JO Na .. l5J 
sobre Circuito Colonias 
Col. Garcio Gineres 
97070 - Meróda, Yuc. 

Co., fundamento en lo establecido por ol artículo 

So .• fracción XI del a ley General de Organizaciones 
y Aclividades Aux.iliares del Crédito y en base ·O la 
aprobación de! la re(ormo O Jo dciusu\a OCIOVll ¿. IIJ 

escrit~o~m const.tutivo, acordado por su Asamblea Ge~ 

nerol Extraordinario de Accioniuos celebrc~o ~¡ :? 
de agosto Ultimo, e'ta Comisién ha tenido a bian r:no· 

dilicar la fraccóón 11 del SEGUNCO TE::<..,IINO d• la 
conce,ión otorgcdo •l 30 de julio de 1q97 a 1na So. 
ciedod. ,~jOra quedar" como siEve: 

11.-EI cap&tol social ovtorizcd.l sera de 
S 1,COO'OOO.COO.OO (UN Mil MILlONES DE ?E
SOS 00/100 M.N.), reprooonoado por 60,0CO acc:o. 
n~i serie "A'' que constituyen el capital sin derecho 

o retiro y 40,COO acciones serio "8" que i.nl•gron el 

capital con dcre<.ho o retiro, todos e!los con ~o~"n ... olor 

nomór.al do S 10.000.00 (DIEZ 1.\ll PESOS·00/100 
M.N.) cada una, 

Atentomcnto, 
Meaico, O. F .• a 17 de no<wiembre de 1<:"89 ... ::1 Vi •. 

cep~esidonto, José A. Alvarc& JC:.\olregui .• R~b11.:o. 
(R.-0012) 

SECRETARiA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 

DE~ RETO por ol que to rorormo y adicio"o el Re .. 
ola mento de lo Loy Jo Obroa P~blicos. 

Al mO'IJ•n u11 '"\lo con el Euudo Nocionnl, que 
dice: ESioJos Unido~ Meaicanot.· Pretid~nc•a ,i• la 
R.ep~..o\•lica. 

CARlOS 5ALHIA5 DE GORTARI, p,.,;.Jenoe 
Con\htuc.onol rie 1._., E undo1 Unido• MoJ-.&O:.lnos, •n 

"'jo~Citi<.l Ju lo fn~ultod qu• me c.onli•re lo ho.:c•.)n 1 
Jdt Alll(..tlo a? J., ln,Cu:HIIIu'"ión.Pol,'t.c;.a J.l .. :u [Uo.l· 

do 1 Unido• Mcaiconot, h• htnido o bi_,n eapedit el ti· 

gvienl• 
DECRETO POR El QUE SE REFORMA Y 
ADICIONA El REGlAMENTO DE lA LEY 

DE OBRAS PU!:LICA5 
ARTICULO PR.It.\E~0.-5ot r..•lo.J•J"nn ! . .u or~t",.:u· 

1 2 )o Oo 7o. So Qo. \1. lo. ho .. .:•._~n ... , V 
0' .o., ., . ·. .. ., , .... ... .. ..Q ) ' 
y VIII, :J pa11ofo ¡uunl.!fO .... t ... S .... !>, ... · ... · 

1 IV " VI VIl J"' .,J 36 Ir ch..::• .. '" 11 J7 fQC(IQIIC\ , ". J • ""• - ' 

------
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40, 42 fracción 11, 4J, 47 Fracción VI, 49 pórrafos 
primero y segundo, 50 pórrafo segundo do la Frac
ción 11, 51 Fracciones 1 y 111, 52 a 59, los artículoa 55 
a 57 integrarón un Capitulo Y denominado "De los 
Obras por Adminis~roción Directa". El actual Capilu· 
lo V poso a ser VI y estará integrado por los artículos 
58 y !9, poro quedar como •igue: 

· "ARTICULO 2o,.;;las dependencias y entidades 
en lo reoliz:c:ión de obras püblicos y en 1a contrato· 
ción de servicios relacionado• con los mismos, se suje· 
tarán o lo e1toblecido en lo Ley, este Reglamento y 

las demás di1posiciones administrativos qv• sobre lo 
materia e.cpida b Secretario. 

los órganos de gobierno de los entidades emitirán, 
de conformidcd con su legislcción especifico, los poli. 
tices, bases y lineamientos a que se refiere el articulo 
lo. de la ley, los cuales contendrán: 

1. los procedimientos que permitan lo adecuado 
planeación, programación y presupuestación de ca
da obra rúblico, estobleci&ndoselos criterios que ho .. 
brón de adoptarse poro la realización de las occio· 
nes. actos y contratos que l!eYen a cabo, o fin de ra
cionalizar los recursos disponibles; 

11. las directrices que habrán da establecer y 
obseNor los di redores genaroles o sus equiYolenres, 
a fin de que los crit,¡rios a que se rafiere el artículo 6o. 
bis de la Ley, se adopten e insiNmenren en la odmi. 
nistración de la entidad bajo los modalidades que al 
efecto da:erminen; 

11 l. · Lo forma, términos. porcentajes. Yigencia y 
cancelación o los que deberón sujetarse las garantías 
que daban constituir las ·personas físicas o morales 
que controlen lo ejecución de obro público o presten 
servicios relacionados con lo mismo en lo referente a 
la seriedad de los proposiciones, para lo correcto W,. 

Yersión de los anticipos que en su caso reciban y poro 
el o.~mpr•m.iento de los contratos; 

IV. los circ:unstancios en que se podrá diferir el 
fallo de adjudicación del contrato respectiYO y los 
procedimi•ntos y condiciono• al efecto; 

V. lot procedimientos que 10 ob•ervarán poro 
la aplicación de penos conYencionole• a los conrroris. 
raa en los contrato• de obra• y de serYicios; 

VI. Lo• procodimientot que te apli'carón poro 
funde mentor y elaborar el dictamen respecliYO en lot 
cosos de adjudicación de contratos, que de conrormi
dod con lo Ley puedan estor ••cepruodos de licito· 
ción rVblico, y 

VIl. Las directticet conforme o los cuolet lleYO• 
rón a cabo el control de cado uno de •u• obro• en los 
l'rminot del articul\l 61 d• 1~ ley." 

"ARTICULO Jo.~lat di,posicionllt odministrori
YOt que Can rundom.tniQ •n lo Ley ... pido lo Seo•to
rio, los haH·I ,loJI conocim,.._.,\1_, J• lo, cÍolpendencios y, 

cuand.J corr~\f1-lihlll, d11 l.:~s .lryanos Je fJObierno de 
los enridaJI:!s ¡.>ora su aplic~c.ón. 

.. 

c..,a.ndo dichas disposiciones •• refieran a las 

condicione• que deberán observar en lo controración 

y ejecución de las obras y servidos relacionados con 

'•los, se publicarán en el Diario Oficial de la Fede
ración. 

Poro efectos de lo dispuesto en el úhimo párrafo 

del articulo 6o. do la loy, lo Secretaria upodird dis. 
posicione• odminisrroliYot para los contratos de 
obras y servicios relacionados con los mismas, as( co

mo paro los acuerdos poro lo ejecució~ da obras y 

servicios por administración directa, en los siguientes 

aspectos: 
l. Normas y reglas odminislrorivos poro que los 

dependencias y enridodes, lleven o cabo la planeo· 
ción, programación y presupuesroción de obras pú· 
bliccs que realiCen. oosi como de las acciones paro 
efectuar Jos procesos da adjudicación, contratación y 

Finiquiro da los mismoJs; 
11. Criterios poro efectuar los procesoos referen· 

las a licitación, evoh.Jación de p_raposic~ones, ejecu· 
ción, recepción y finiquito de las obras públicos; 

111. Procadimienros poro el onólisis, cólculo e in. 
legración de los precios unitarios de los conceptos de 
obro; 

IV. Procedimientos poro efectuar los ajustes de 
los costos de los insumas que intervienen en los pre· 
dos unitcrios; 

V. Procedimienloos para efectvor las modirico
ciones a fas conrroros,·en monto o plazo paro absor
ber las imprecisiones de lo progromaci6n y presu
pueuadón de los obras qve•se presenten durante su 

ejecución. y .,.• 
VI. Procedimientos poro lo suspensión de los 

obras o rescis.i6n ¿e ku contratos." •• 
"ARTICULO 6o.-las· d'1pendencios y entidades 

• en lo ploneación de los obras públicos, realizarOn los 
estudios de prein---ersión que se requieran poro d•ri· 
nir la factibilidad r.tcnico. económicO y socio! de lo 
realizocién de la obro. ·• 

"ARTICULO 7o.-En la planeaciOn de los obra• 
o servicios relocionod.:u con los mismos por odminis· 
troción direclo, los dcp.,ndcncias y entidades debe· 
rón considerar lo dispon•bilidod real del F rsonol 

adscrito a loa óreos d• proyee1o· ·,.· Construcción de 
que dispongan, o si como los rea.~nos de maquinaria 
y equipo de conatrucc",Qn de "' propi .. d~d. 

Eua disposición deberó eslabl~cerse en fas con· 
venias que se colebron con Jgs entidad•s fecerotiYOI 
conforme al orric\do 7o. de lo Ley." 

"ARTICULO So.-la. d•pendencio •ncargada 
d• lo plon•oci~n d• un co~junto de obres en cuto e•· 
ludio, proyecto Ó construcciOn inrerven')on do• o más 
d•p•ndencios o •nt:da~f.u •eró ntpon¡ct...le de pro· 
pon•r y pron,ov•r ontoe .i"os, lo odecv'JCO C()ordino· 
ción del.;n d•ve".:J' inr.uv~nc•on•• de los pr'=p•os •i•· 
cutorot." 
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---~ ,-! aiKtane en un ~_rcentOje,igualoo~al,de,los,anricipot=toücitadoa;=etlrVC:ruraCICit can costo a Cfirectos, costos 
=· COtlctdidos, y indirectos, castot de finC:Ínciamiento de los trabajo• y 
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VIII. Para la amortización de los anticipo• en cargo por utilidad. El procedimiento de anólitit de 
lot casos da rescisión da contrato, eJ saldo por amor. los precios vnitoriot, podrá ser por atignac.ión de re. 
tizar •• reinlegraró a la dependencia o anr:dod en un cursos calendorizodos o por el renciimiento por hora 
plazo no mayor de quince días hábiles contados a o turno. 
panir de la fecho en que le sea comunicada lo re~ei· Los costos directos incluirán ~~ cargo• por con. 
sión al contratista, paro lo cual 11 le reconocerán loa capto de materiales, mano de obro, herramientas, 
mal eriales que tenga en obro o lll!n proceso de odqui. maquinaria y eguipo de conslrucciOn. 
sición debidamente comprobado medianle la e.xhib¡_ los toUos indirectos esrarcin representados como 
ciOn ;;,:;;;p~n~re, conforme 0 los datos básicos un porcentaje del costo directo, d'cc.hos cot.tos •• d••· 
de pt'ecios del cona,no. considerando los ojuste1 de glosarán en los correspondientes a la admíniuración 
couos outorizcdos o lo fecha de resdsi6n, siempre y 

1 
de oficinas centr~les, ~·l.a obra z seguros ..Y fianzas: 

a.ando sean de la calidad requerido, puedOft utifj... El cosro de f•nanc•am•enlo de Jos lrabocos. esroral 
zon• en lo obro y el conrratisto se comprometa por : representado por un porcentojo de la sumo a e los 
esuilo a enlregorloa en el sitio de los trobo¡os. conos dlredos • inóirectos; para lo determinación de · 

En los contratos reJpeoivos se deber6 podar que este casto deberán consideronelos gastos que reoli
eft coso de que el contratista no reintegre ~lsoldo por zaró el cantrarista en la ejecucicin delo1 trabajos~ los 
amorlizar,deberÓ pagar gasiOS rlftanc.ierot conforme pagos por onticipoJ y ettimociones que recibirá y lg 
a una taso que s•r6 igual a la eJtoblecida por la ley tasa de lnrerils que oplicaró, debiendo adjuntan e el 
de lngretot de la Federación, en lo& casca de prcSrro. análi1¡1 correspondiente. 

ga paro el pago de crild~o fiscal. los goatos financie-- El cargo por utilidad, seró fijado por el contrari~. 
ros se caJ~Iarán ~obre eltal~o no amortizado y· ~e la mediante un porce-ntaje sobre~ suma de los co:tos 
o:amputoran por diOS col., dono desde que le Yenet6 direC10S. indirectOS r de finoncia:,ianto; 
•1 p_la::r.o _h~-sta la fed\a en que •: ponga la cantidad VI. Programas de e¡ecución de los trabajos, uti· 
a dc1posrcten de la COfttraronre. 1· · · d 1 · ~ · d · · , . tzoc10n e Cl maqurnana y equ•po e corutructton, 
__ 5RTICULO 29.-Para loo efecloo dellercer pÓ• d ... ó d . l · "d 1 ·ó 

f ·d 1 ·· · 
1

- 5-7- d -
1 

l lo 
1 1 o quuro n e .mar.,, a es y equrpos e .nua oc; n 

rro o e anccu o • o ey, 1 pozos paro a . 
1 · ·ó ·ó d . . d permonenle, os( como ulitrzoción del per~onol recn•· nsct1pcc n. preparoa n • propouc•on•• y acto e . 

" 
d f -~ r· d 1 ~o. administrativo y de serwiáos encargado de la ¿, .. 

a pe uro e o e nas, sera_n_ "la os por a con•ocanle . . . . . . . . . . 
d d 1 1 

· • 
1
• • l"d d reCCJon, suptn'ISaon .., odm•ntslracaon de los trabajOS, e aa~er o o tnon o, caraaeru.~cas, espec1a' a , • ' 

condiciones y complejidad de los.lrabojos. en la forma y términos solicirodos, y 
Se deberá convocar por escrito a cuando menos VIl. Relación de maquinaria y • .._quipo de 

tres pers~nas y comprobar que '•tas a,entan con la conur.uccióft indicando si es de su propiedad, y su 

etpecialiclad reqyerida pt.uu .1 concuno. de canfor- ubicadón físico. .. 
midad c:on el Padrón de Conlrotislas de Obras Pwb:i. 

cas.los inl•resados q~,~e aceplen panicipor qu~~oró~ 
obligados a presenrar propuesta, la cual debe! O ~~~ 
admitido por la convocanre y deberán ser ~perc~~]· 

d~~ de que el incumplimt.nlo de esta obligocici~ ·~!!i 
mo1ivo paro qve la dependencia o enridad aolicire a 

_la ~~crelarla la aplicacM;n del arlia.lo H de la Loy . 
Par~ lt•var a cabo la adjudicación se de~erá 

conror c.on un minimo de lres propueuas. en caso de 
· · · · no contar con •••as, se dedororci desiena el concurao 

y se convocará nuevame~~11. 

.la odjudicacióft de! contrato. invario~lem.~.nte 

~eberó ser a favor de la persona cuya propo•icióft 

.•oJ!•nre re sufre la _econdmtcamenre mós bol!_!!!-~~~ 

r•rminoa del_ or~i~~~~ .3#~~-~~~.!'~dena~~~rc~:'' 
~'ARTISUL9_~ 1~:-................................ -...... . 
l. a 111. ....................................................... . 
IV. Cotos bchicos de costos de maler-iolu P"'••· 

los en el ••••o de los trobo101, de lo mano de obro 'f 
del uso de lo maquinaria .de conur~o~cción; 

V. · Anolis•s de ruec'.cu un•tar•os da los conupaos 

················-············~······························-
''ARTICULO :2.-La·dependoncia o ..,,;dad in· 

vitor6 ol·aao de openura de proposiciones o lo Cá· 
mora que correspondo y a las dependencias que cott• 
forme a sws otribucionea deban a•isrir, osl co·mo· a 
otros set"Yidof'et pUblicas o rep;esentonres del seCror 
privado qwe consia··re conveftiente, con uno onricipa• 
cHSn no menor de c•nco dios hábiles a lo fec.ho del oc· 
to." · ··-· ·-----~---~ '"ARTICULO 34.-La, aopendoncia o ..,,;dad 
con•ocont.: Poro deter:?JinGr la tol•encia de lot pro .. 
posicione a y efectuar el onól;,¡,· comparativo y diC1o• 
"'•" o qwe te rafiere el oniculo J6 de la Ley, deberá 
considerar: 

A.-En lot a•pectos preparatorios para el análi· 
sis comparoti•o de las proposiciones: 

l. Conuoror que las propo1ic.iones recibido• en 
el acto de apertura. incluyan lo información. doc:u• 
mentas y requi,irot •olic,tados en lo1 bose• de la lici· 
roción; lo follo de alCJuno de ellos o que algYn n..bro 
en lo indi.-íd~o~al •••• .ncomplero, 1erO moh•O poro de• 

sechor la propue•tu; 
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.,. __ :_.; clep~ndenciat y ent&d~d-:' p_a_~o_e.aigir_el.cumplimien---la~que-contle-etle-h·acho:-~~~- c_o~ien-dr·á=~c;t-~_0~--
----:_-:_-:_~, ___ ,_¡ to del cc;~nrr:aro~o=r•sclndarlo1y iii&iimo: 

~r,~:: VI. Procedimienlo de ajvtle de coseos qu• d•b•· : ! ·, l r6 t« pro~esto desde los boset d-' concuno por la 
~ ; dependencia o entidad~ de entre alguno de los seña-
. :: fados en el ardC1.1Io .50 de "telteglomento, el cual de-

l ber6 permanecer vigente durante el ejetcicio dol con-

l. o VI 
Con una anticipación no menor de diez dios 

hóbiles, o la fecha en que selevantct el acto de recep

ción lo comunicarán a la Controlor'a, a fin de quo ti 

i 

j 

troto.~: ..• ., .... ___ ....... ~--=• 

'"ARTICULO ~2,..:..;,;.;_ •..•.•.•••.•••••.••...•.•••..•.•.. 
._,~-:::.::::-:-: .:· ...... ~---·················· ................... . 

11. Precio ::Jizodo, el importe de lo remuneración 
o pago total rijo que deba cubrine al controriuo por 
lo obro toral mente terminado y ejecvrodo en el plazo 
euablecido canfor"'• al proyecto, especificaciones y 

nor"'a' de calidad requeridos y cuando sea el caso, 
probado· y operando J.UI irutalociones. 

los contrato• que te c.febren bajo esto rnodoli. 
dad, no serón •u•ceptibles de modif•carwe en monto o 
plazo- nt-estarón •wjetos o o¡u,res de cos101 :' 

:~ARTICULO .U-En· el caao d.' incumplimi•nto 
en ~~~"Po 9os de e1Jimoci~es:y de ojv11n de couos. 
la dependencia o enlidod,. a solicitwd del conlrorislo, 
debetó pagar gastos ftnon<ieros conforme a uno toaa 
que será igual o la estobi.Odo por lo ley de Ingresos 
de la Federación en los cosos de pr6rn:ago paro el po• 
go de cr'dir~ fiscal. los cargos finonciel'os se calcula. 

rán sobre las cantidades no pagodas y •• com~uta .. 
rón por días Calendario desd• que se venció el plazo,. 
houa lo fecha en que se pongan las cantidades e d"· 
posición del contralisto. 

Trolóndose de pagos en ezceso que haya recibí .. 

do el conrratílfa, éste deberó reintegrar las contida .. 

des pagodas en e:.ceso, mói los ínter•••• correspon. 

&o estima convenitnlt~ 
asistan al ado • 

nombre rtpl'tsentanlos que 

.. 
;; ~ ~~i'=Y:~~~~::::::-2 :::::::::::::::::::::::::::::::: 
En los proctriimienros anteriores, lo re ... isión teró 

promo ... ida por la depenciencio o enridad o o solicirud 
escrita del controlisto, lo que •• deberó acompañar 
dtlo doC\Imenración comprobatorio necesaria dentro 
de un plazo que no e•cerierá de ..,einte días hóbilet 
siguientts o la focha de publicación de los relari..,os 
de precios aplicablés al o¡u11e de costos .que solicite; 
lo dependencia o enridoO dentro de b ~ ... etnte Oías 
hóbiles stguientes, con base en la docum•ntoción 
aparrado por et controtiua~ resolverá •~brelo pt'OCe• 
dencio de lo p•lición, y 

111. ···-··-·········-····-································· .. 
............................................................ 00 .. 

. ~~ AR r:·c~ LO: :S) .. ~~;.~.: •.... __ ......................... . 
'l.· •Los ojvue, i.e colc~o~lorón o ponir de lo Íecha 

en que •• hoya producicio el "'cremenro o decremen. 
toen el costo de los in,umos~ resoe~o ..tela c:bro fol. 
tante de ejeOJior confc:rme al programo d., •iecución 
poct_9do en el contrato o •n caso de.,.¡,,¡! ctroso "'-' 

imp~roblt al conlrotiua .. con respecto al programa 

dientes, conforme 0 uno tosa que uró igual a la esta. que •• hubiese con ... enido. \• 
bltcida por la ley de Ingresos de la Federación tn los Cuando el atraso soa por causa imput.,bltJ ol con

cot.ot de prórroga paro el pago de crtidito fiscal. Los ~ tratillo, p~cederá el ajuste de costos ·~clutiwomente 
cargos 1e colculorcin sobre los cantidades pagados paro lo obre pendiente de •i:c1.11ar contarme al pro-

en ••ceso en coda coso y se camputOrón por dios ca. grama que se l'f\CUtntre en ..,,gor; 

lendorio desde la focha del poao houo la fec~o en 11 • ·····•u···················································· 
que se pongan efectivamente las contidodt'! o •••·•••·••••••••··•••••··••·•··· ·•······ ·••••••••····•·•···•••···· 
d. · · · d 1 • · l . 111. los precios originales del contrato pormonl• upostc•on • orgonrsmo •1•cutor. o·prev•llo en es- - -
1 • f d b · 1 . cerón rijos hasta lo rorminoción de loa rrobo,os con-• porra o se 1 oro pactar.,, os contratos respeCII· . 

, trorados. El ajuue se aplicorci a los costos d,recros, vos. -
" AifiCúlO~J7 :.!~~.................................... conservando conuqptu los flf'!.~entoi_e~ _de_indirectos 
~----·-···--u J..!!!.i~ic.Jod orioínoles ciuronr~ el•j•rcic~ d_ol control~, 
.................................................................. 1 ' • 
1 V · el couo por finonciomienro euoró "'''''o o los ... or•o· 
• .. .. ..................................................... 1 ... : -

VI. Rendir informes periOdicos .,- fi"ol d•l cum. cionts dt la roso de inter,;s rroouesto o que se ,.f,ere 

Plimionro del ccMroriuo en kts aspectos legales t'c· · lo fracción V del ortic"'lo J l de •••e' Reqlamen~o_¡ , l , 
nicos, económicas~ f:noncieros y odminisrrari ... as." : IV. y V ...................................................... . 

;ARf.1(:tJl0,4?:-:-L!' dependencia o •nrido~. ,¡¡ ''A,RTICULO. S~ . .:.pC:.,a loa •l•c•~• daloo.aroócu· 
esta ~ríimo es de. oquaiiOs que" enC\.tefttren ba1a 1 1 · los 42 y Al de lo te y, los dependencros '1 ent.dodel 
tuF'uuro uñolodo en el penühi"'o pórrofo del ortiC'-1• padrón '"'spendet o resc1ndit l~s co,.,raros de obras 
lo .J.l de lo Ley, denrro de los plo101 euob 1•cidos an o de servicios ojYslóndase a b siq-.,i•nte: 
el mitmo Olllc"'lo. conuororó lo rerft'lino:ulft de los l. Cuanc.io •• detarm,nu la '"'P'"'idn dt~tla obra 

b · ¡· d · · 'ó d 1 CO'-'IO no ''"p~robie ol rra a,os reo •la 01 ,or con~roto o par odmin 11 tro. o tatcn' n 1 conltato, por 
ctón d.,ecta y d4berd l9wonror acta de recepción e" cotUroriua, Ja depeftdenc•o o entidad pogotci, a solí· 

! 
1 

. 1/ 
¡ 

·' 
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> 
citud del contratisla, lo1 trabajos ejea.uados, o1l co• 
mo los gasroa no reaJperablas. El confralisto dentro 
dalot veinte días hábiles siguientes, contados o partir 
de lo fecha de la notificac.i6n esaita de lo controtanre 
sobre fa suspensión o rescisión, debaró rresentor ••· 
ludio que justifique su solicitud; d•ntro do i3ual plazo 
la dependencia o entidad doberá resolvor sobra la 
procedencia dala petición, para lo cual se deberó ce• 
labrar convenio entro los partas, y . 

11. En caso da rescisión del contrato por causas 
imputables al conrralisto, lo dependencia o entidad 
procederá a hacer afectivas los gorontíoa y se ob•· 
lendró de cubrir los importas rasuitontat de trabajos 
ejecvrado& ovn no liquidados, haua qua se otorgue el 
(iniqvilo correspondienre, lo que daberó efecruarse 
dentro de los treinta dios hóbilas siguientes a la facha 
de norifa<ación da lo rescisión. En dicho finiquito de
berá preverse el sobrecoSio de kls traba¡cs aun no 

L ejecutados, así como lo relativo a la recuperación de . 
f los materiales y equipos que, en su coso, le hayan si

do entregados. 
Lo anterior es ain perjuicio de las rasponsobilido

das que pudieron eAistir. 
Lo dependencia o entidad procederc~ :J la resci· 

sión del centrara cuando el controriua no inicie los 
tra:,o¡os en lo (echa pactada, suspenda injustiFicado· 
mente los trabaios o incumpla con el progrc:no de 
ejecvci6n por fallo da materiales, trabajo¿oreos o 
equipo de construcciOn y no repare o repongo oiguna 

.porte dala obro rechoz:ado qua no cumplo con los et· 
pacificaciones de conurucciCn o normas de caJ:Jad. 
osi como cualquier otro causa c¡ue implique conrrc
vención a los lérminos del con1rato. 

No implicoró retraso en el programo d• ejecu
ción de la obro y por tanto no se considerad corno 
incumplimiento del controlo y causa de su rescisicin, 
cuc:~do el atraso rengo fugar por la foha de pago de 
e•timaciones y del ajusre de co•tos dentro de lot plo· 
zos asloblocidos an el ortio..do 43 de este R:eglomen
ro, d~ "'formación referente o planos, especili..:ocio• 
nes o normas de calidad, de enlrega física de los óreos 
de trabajo y de entrega oporruna de moreriolea y 
eqvipoa ~u• deba auminiurar fa controlanle, o1i co· 
mo C\.lando la dopendencio o enridod hubiere orde
na Jo por eacrito la "''pensión de los trabojo1. 

los propios dopend.,cioa y loa entidadoa cuyos 
pre•upu•nlol •• encuanrren incluido a en el Pre•upueS• 
lo de Egresos de la Fodoroc1ón o del OttpartOmanto 
del o;,uito FeJarul o rec1bon tr.,nsferenciot con car· 
go o dichos pusupuesroa, dorón cuento o lo Secrola· 
río y o la Cantroloría dentro do los die& dio• hOu;f.ts 
1igui"n1es a lo •u•penuón o r. s<11ión sobro loa cavsos 
qut1 la mllti•aron. 

fn 1.;)1 cantrutot 1e d•U111ró e,ripular qu• lo1 par. 
tet con..,¡~,,en que cuando lo dúpondoncio a··enr1J..:.J 
dorar mine jvllif1cadomente lo t4rHIIÍÓn adminislroti~o a 

.-· 

del contralo. la decisión correspondiente se comuni
caró por escrito al contratiata. eaponiondo las razo· 
ne1 que alaleclo se tuvieren para que éste, dentro del 
l'rmino de .. in re dios hábiles CQ/Itodos a partir de la 
fecha en que reciba la norincación de rescisi6n, manj .. 
fieale lo que a su derecho convenga, en cuyo ceso lo 
dop~ndanci'!l o entidad resolverá lo procedente. den .. 
Ira dol plazo de veinte dfas hóbil<~s siguientes a lo f ... 
cJ,a en que hubiere recibido el escrito de contestacién 
del conlratista. 

Lo previsto en es!· :rt(c:ulo es sin perjuicio de c;:ue 
los c:>nrrartstaa se inconlormen por escrito cnto lo au

toridad corTespond:ente dentro de los diez dios hóbi~ 
~-!S siguientn ol d•l acto molivo d• dicho inconformi. 
~ad, poro lo C\.lal ~e barón acompañar a su inc~nfor· 
mido el los pruoboJ doc~mentalea necesarios." 

"ARTICUlO 53.-En lodos lo casos de rescisión 
de contrato o de suspensión definitiva de loa trabajos 
que •• efectúen por adminisfraciOn directo, lo dep•n· 
dancia o entidad deberá levantar oc.1o cirrunstancia. 
da. donde se hago conslor el estado que e,ros :guar
dan; en did\o ocio se osenlarón los cous:u que moti
varon la rescisión o suspensión dofinirivo. En caso de 
suspensiones temporales no se nqueriró l•vantar- ..JC• 

la circunstanciada. 
C-..ando por- caso ronuiro o ruerza mayor se im

posibil;ta lo continuaCión de ku trabajos, el contrar:s. 
lo podró suspender la obra. :n esr• suruesto, si O?tO 
por rasci;,dir el C.jnlroro lO solicirorá a lo depenaan
cio o entidad. lo cual decidirá den! ro de los veinht OÍ· 

ot hób.l~s siguienles al dala solicitud; en caso de n•· 
gorivo, s~ró ,.·ecesorio que el contrati1t0 obteng-:~ de 
la autoridad jud;ciol la daclarororio correspond:en

le". 
"ARTICULO 54.-loo dependencico y entidc-

~ 

des, por si o Q peticiOn de la Seaetorío d d., lo Con-
lroloria, podrón suspender los obras conrrarudas o 
que se realicen FOr administración dirocto o rescinci;r 
los conrratoa cuando no se hayan atendido loa obser
vaciones que esiOJ dcp•ndencias hubieren formvlado 
con mo:~rivo del incu•nplimienlo dala'~ disposiciones de, 

la loy y demós aplicoblea." 
CAPITULO V 

De las Obras por Administración 

Directa 
~~~YI_CULO 55.-las dapendenciot y entid~d~• 

padrón realizar obrns por odmu~•slrocu)n directa,, 

tiempro C""4ue posean In capacidad tócntca y los •'•· 
mantos necasotios poru tal a(eclo, contillentea en m a. 
quinario y equipo de conurucción, personal l~..:nico, 
trobu¡odoroa y motoflalo• que •• rr:Qulorun poro el 
d•sotroll~ de los rrnUa¡os respectivos y poldrón segvn 

el COlO' 

l. Ul•li.zot lu mono de obra local complementol· 

ria '1'...tol •• roqv•oro, lo GVO invot•obl~~.,~nlo d•~•rá 

ll..rvottol o cabo por obro derertr.;naJa; 
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·J. DJqo el ep. 10.10~ .e&Jodu•! ¡a :o"!""'d'>aJ ~9!u~~u! .. :l
c¡•p U9!l07!JO¡nc. o¡ e so"!ID!BJ so¡op tet vp u9'!>uaw · ... 
o¡ •Ow!u~w O l.:.: O) ~a.ua¡UO) g;eqa? o,j;;u!P C9!'0JJI.~U-!W -. 

-p~ ~~~ 1oJc:¡o soj ep U9!?tUa!a o¡ ~~.o~_opJa~JO 13 .. :: 
--., _·. · ·ep~;¡a¡uo e"";-.b Al U9!::1'~'J o¡ u=3 ~?DIDIJ 

··•s o¡" e•cp"'!?ntd~'xa !saJo:i\!J!s-sa'~o!;"I!I'U! O -,.uOp :..: 

•DZ!uo6Jo S9w_ap J. .SCIJ!A!> s~p~pa!_lOS J. S&I.:?!'Dt>~SO • 
'so¡c'!PU]S so¡ sop!npu! •u..,.¡dopo ·so¡~~ an~ ia?'cp ~-
•!JOpow o c'!?JJ~~ oza¡o~r:;ou ~sa.,C¡~,~~~~d seu~!~!P :. 
·UO> so¡ ue ... enj sa¡onJ u:)a' 'so~s!¡oJ_i_uo_>.0\.!.10). soJo?~e¡ l' 

Jod!J!pcd U9Jpod D!>uo¡sun>J!' ounSu~u c!oq 'op~;!p 
U9!lDJit~u!Wf'O JOd soJqo so¡ il? -~S,pr-..:>~1~ o¡ u3 ·-. 

·u[ut~rnbaJ e~ enb so!JO¡~~wa¡dwo> -"' 

tOitJ~DJD /. se¡a~ .~P so:'!AJ~$ S~j ~DZ!J!;h '/\ . .;.; l· .. ,. 
_J. 'uoJa:nb~J as anb sco¡o:;~¡oi.!J Á sopou!..:.JJi'i sopo'tJq .. 

•Djoud so¡~~·~e¡a ·,io¡u~wnJ¡sC: •sod!nbe sol soro>Hdo 
:. 

o scpc,o¡o:> 'sopo¡uoW 'sop6¡o¡\u': JD¡DJIUOJ 'Al , 

:u9!S•• e¡ op sa¡cp•¡cw so¡ Jczw•n ·¡u 
· ·:o!JD&uaw:o¡¿;.;.,o) U9~ '· 

. . . . . . " .,ru¡suo:~ sp C!JOU!nbow Á cclr~be ¡a·Jo¡!r.b¡'t "11 
. :. . t ·. ,_. 1· 

066l ep OJ<u• ep 6 JOJ.IC\'1 1>:iJI~t.> onnno 

.. • 

1 

i 
' ; 

1 • 

.~ 
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ríos esp~2-cioiizodos, 1~ su?ervisión da la e-¡acuci6n de 

las c.bras y de los eslvd~c..s c;ue tengan p:)( objelo re .. 

ha!:li::Jar, corregir o ir.crementar Jo t:r.cicncia de las 
instcloC:onÜ. . · ' . . . 

·Quedan c-,rr.pro::'ld=.dos co.mo servicios relaciona. 
:dos co·n las .ob;as p.::bli.::os: ... · .. : · ·. 

~ l. lo plon•oc:On, .onl~proYeclo ·y d:uñ~ de in-
. 9a:'\Íerio civil, indus:ricl y elcctro.mecó:tica; . 

11 . la plcneoci:i;,, cnteproyeclo y diseños ar. 

qui!a::ló.~icos y orlis:icos; ·: : 

111. los ~studi::.s t~cnicos.·d~ cgrolo:;i'a y'deso

rrol!o pcCl.tcrio, hidrobgio, mecánico de suelos, to. 
,;ogroFín, s¡~obgio, 5'':::>:·k.nio, geofísico, seolér~ia, 
oceoncgrofía, meteoro!c-3ia, oervfotosromelria, o~

, bienlolc-., ecológicos y de ingeniería de lrénsito; 

IV. los es ludios cco:o~ómicos y d.¡ ;:.l~neOción de 
pre7nversi.5n, focriblici'od récnico:econ¿mica, evofua
·_¿ón, cdopi.:Jci.:5n, la:"'cncia de la fierro, financieros, 

-d. do?scrrol!o y resf,:ución de lo efióanc:i.:l de los i;u. 
.tolcc:ion.H; . . · · · 

V .. los lrobójos de .coordinoció~, S"..lp~rvisión y 
·control de obra e instalocio.n_es_,. foSorororio. de 

anólisis y control de calidad, laborotoio de mecénica 
de suelos y de resh.t'!!ncia de materiales y rodi~graH. 
os in~ustric!es, prc-?O:'c;O:i¿,.; ~--~-~~pec:íic.:~cio~~~ de 

construcc.i¿n. prewpY?siO base o ~~-~-:~.~~roc~ón de 

cuolc;uie-r olro docv~e-nt.:J poia.lo licilo~ión da la o d .. 
judicoción del contr.:Jto de cbra corres?c~¿;cnte; 

VI. los trob;¡os .:!~ ~rg9~}zo .. ~~i~ó~ •. ir.·r?3':1;tica y 
sislemos; ::.) , ~· _ _,_.,_. 1 .,_ .; .. ·:.~· : .• 

VIL los_ dictó~en~s, perito¡-!l y cvo~-.ios, y .. 
·.,-.o,~ VIII. Todos oquJ!L:s de noturclezo criólogO. 

los corytralistOs q~.:a hayan realizado, o vayan o· 

reoliz:lr p:>r si o a lrovJs de empresas que forman 

Pone d~l r:-.i1mo gru?o fes servicios se:ialodos en la 

Fracción V da este onicu~o. no podrán pcrricipor en el 
co.ncurso .::orresponJ;enll!. Esto di,"posic.i~n deberá· 

ésrcbltce:rs~ en lo ccnvo-::::rorio o en lo i:-~ .... il:lción que 
·se 8J:Iiendo o !o, pen.,ncs salaccionod:H y se podará 

en el con:roro resp~crivo. 

Igual r.!Uricción es c;:d~caSle poro lo~ c-:r.rrorisros 
que prcs:en ;ervicios de bs uñalodos oll'\ lo ~- :Jcción 

VIl d• es le orriculo, en le-s casos en quol te . ;viera 

dirimir ~irer~ncios entre el c,:,nlra.lislo y lo contralo_n. 
. ,., 

Esto reslricción no !erd oplico.ble cucn-:o lo licilo

ciJn compr¿.nJo lo e¡.tcv.:I.Sn de lo obro incluido el 

. proy,oe-~lo" . _ ·---- • . r :...;.:_-... :~;-.~\l- )s controlas de !eh·icios , •. 
lociañ·.:aJas c.:>n la obr.J ;,:sl:co, adomó• JI"! :'Js eslipu· 

lociC'Ines flU~ 'e m~nc¡.;, ...... l, ~n lll arr:cu!o .~O de es le 

Re~lom~nto, d~Leró.'l ;_.,;..',,¡, co.no on~•-:~s intr.·grun. 

les ~J<!-1 conlr\11.), H·::¡~·,,, !.1 '·""l~!..:ji:JnJ y <·;trlo:lvrhri. 

cos, lo ,;~uio!'lle:' 
l. los h'rr"inos d• IL''L'fL'I""IL;~ quu ,:, ~,.,,,¿, pteci

sor ~nlr• OII,1S, ~l.c.l:¡<!lo•O J.tl \ervic:u, c!o.·~cr:p(.·~·.n 1 

alcance, los especificaciones g.2n~ro!as y po:li-::t• 
res, osf como los sar ..... icios y suminillrcs prop~1: \• 

dos por lo conlrolonle, producto esperado, fo11nu d• 
.presenración y los servicios y su~inistros ?rc-porcio. 

nados,p~r el Cl?l'll_!"alisla; ·. 

·. u:·"': P·r~~r~-~-0 de ~¡"ec'~~iÓn ¿e f:>s lrobc¡os daS:l· 

gregados en foses o el a pos, conccj)IOs y" o:ti.,idod'!s, 

señalando rechas de iniciación y" lermi:"lacién, os(c::)

mo las inlerrupcion~s prog~~mod~s cuando :a a •! CO· 

so; 
~ . 

IIL Programo de utif¡¡C:,,;én ée ~e-cun~s hum.:-

nos indisp.ansobl~s poro el·d~¡,orrollo C.al ~!rvicio, 
cnotondo especic:lidod, c~legorio y n:;rn.ero requari
do, osf como los horos-h<:Jmbre necesori::u poro !.U 

reoali~oción por semana O mes y_ fas rotales y sus res. 

· pedivos imporles; . 
1 

IV. ProgrCrn~ de utilización ¿el .aqvipo cicr;iili. 

coy en general,.~el r&qua~id~ poro lo O!!jecucicin dal 
servicio, onolo~do coroderisl.icoS, n.ú;r?ero de unido

_des y tolol de_ horas efecliv~s de u:ilizo'ción, ce lende. 
riz.odos por utmono o mes; 

V. P;e~uruesto del ••~icio d.::sogr.,gcd-:t en 

C~nc-epl"o~ d~ lr"a~ojo, unidades de medición y forr."'IO 
. de-. pago, p~~ci~s-unilorios, imporlas ¡'):Jrc:ia:on .Y f!)fol 

do la proposi~ió~. y · 
VI. ·la. meicdologro que se eplicoró 1 los fu., 

res de-info,"moci6n o que r_,c..,rrirón ?oro delvrr:-;;-. . . 
.lo' indi~oit o reloti-.o.:~s c;ue sarvirCn de S-=u! ¡:ero k, 

· visión de los co,los de los lrobojos e -.in no 9;-<!cu:odcs 

o qu"o sa.. r~fiue ol orr:culo ~6 de lo ley. 

. . l'?., ~-.;P!"~~~cios y entidoJ.H cuo:"'_do od¡uJi. 
qucn diracroment,¡. un controlo de scrvici':'s relaciona. 

.dos con la ~bru pUblico. d'berón ebboror un Óicta-. . ' . 
r:"l~n en el que manifie~lenJos causes q~e morivoro~ lo:~ 

odjudicoci.:in o fov.:~r del ul_ec~].~n_oJ~.~- ~"") 
ARTICULO Si:GUNDO;-: · _ -- .,_, - s crtic,los 

)J Con un scgur.J? p6rrar~, 22 6ñ" ~n-U:r~.TIOJpér:cfo y 
Al con un Vlri,~o __ ().S_r~,..,~o ... -{a~o q:.Jc<br ccrr..., sis'Je: 

f •• • .. ~:-:::~_;~:: ~ ).-•. ·i·::···--··· .. ····--··········: ...... 
0-la osigr.oc·,,:.;¡ pfe7ú?ue~lol q~.;e ~t!~ulle ?ero co. 

do conlrolo, servirci como ~ose por:~ '=?l:c.ar. !n Íu 

coso, el porccntoj~ pwcto.:fo por c:cncErplo de o:'llici. 

po_-:: :·~~--¡-;( 'J L 0~"3 -.~-~ :~;·_- .. ~·~ .:· .... ~-- ~ .............. . 
" 1: a "111 :~:.~-:-: .-:" ........ :~· .• ·\ .: ... , .. : ... ·.". :.·:· ;·· ~-... ~~-· .....• 

Cuando dt!soparezc:an las cau~:::=s q•Je ori3:ncron 

fo nO!)OIÍvo de Ín\Cr:pc.:.;)n, ~ti i~lí!f~\OJO f'IJ¿té i!'\;O::icr 

nL-'.tvaml!nl• los lr.jm;les de s~li_cit~J da in~u:FciGn." 

;··::;~r;::iJL(:;-·: j-~~~)·.".:~:.: ................... . 
l. . a ·m::.::::.... . .... -...... -. -·. -- .... . 

. ' ' ... 
los s.:rviJoroH p•·~ko• Je la\ .jr~r:u ¡.;-:n;rr. 

odm'tn~slr.-ltivo, quu r•-·..-c-on, oul~ri.:..:n o ~rP.~_,.;.~n los 

r )9.:>1 ~n las i.J~p .... nJ:.-n(~o.JS y. ~~.,;J,¡:~.u. ~e·¿, rc?s

P"':"nbl~s con su ci:nb;to.~io -c.c:nrf:t:.;nc;o ,;~1 e•.t1i:to 
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!a·s para l~t lrá,;ites corresp:)ndienles." .· 

ARTICULO TERCERO.-~' ·rofól;b, b~rlí.;,~ 
. . ' . . 

los 28 pórrqfo primero, fra' •• i·on•.-1;1t'j'1V,adicio-
~érldou los párraFos penúhima y úhirño y 30 fracción .. 
11 y·,. adiciona' con uno fracción. VIII, para quedar 
cOmo 'sigue: ' ·. . · · . 

... ~~.:,i¡p;:·o~o-fs .. -?;ro .los' ef•dos. de l~s froccio. 
~ . '1 . 

.. nes.lil·y-Vll'dol·¿rl;cLila· 31 de la ley, los dependan· 
cías y entidcdas exigirán exclusivome_nte a los intare· 

, socios que c:umpbn c~n los roquisitos siguiente&: .· ' . . 
t. .CaPital Contoblit ;.,¡¡.imo reqUerido con base 

.. én los últimos estados financieros audilado~ o en. su 
úh:rr.q declaración fiscal;, 

11." Regillro en el Padrón de Conlr:Jii~tas de 
Obras Públi=as q..,e contengo lo 'o los '"eJ.po::iolidodes 
poro ejeC\IIar lo :Jbro especifico de que se tnJte o 
cuando seo ·el c:lso, lo docum•ntoción a que se refie. 
r•n los ortículot 1.9 y 20 de eue ordenami.ento. la 
exigencia de e!pecialidades genéricos, sóló procede

. r6 poro 'la r.~liroción 'de t:-a~oj:li que requieran de 
1a aplicación de iCd~t las cla ..... n cm.allas cont•_nidos; 

111 ......................................... :: ................ , .. ' .. 
IV.. De acuerdo con las di, posiciono• lesdo!i 

aplicable•. regitlro oclucliz.odo en la Cómoro qv.• le 
corre1pondO; ·\• ·• . 

V. o VIl.: ........... : ... : ............ ::.: ......... ~ .... ::.': .. . 
Trotónd.ose de obras financiados cOn croÍditos ••· 

1ern~s otor9odos ol Cobi•rno Federal o con su oval, 
los Ooses, l:neomic:ntos y requhitos poro lo insc:rip. 
cidn serdn esro.blecida:s in codo coso por lo Sitcr.eto· 
tlo, ota~~di•ndO ~·'los 'condiciones, circunstancias, 
montos y compltjidod de los l~oba¡o~. _ ' . • . . ··. '\ . . . . . 

Hobi4nd")se ~atisrecho loa requisitos.uñolod:u y, 
•.•!]ún el coso, pu;jodo o lo d•pendencio o •nr;::ád.tl 
costo de ,.!o docur:-.entoción e inrormoción n•cuor~o 1 
para prtporor su propo,ici6n, el interesado quedoró 
inscrito y tendró der•cho o prosenlatla.': • -' . . ~. . . :. . 

1': r..¡c.l¡:l"~o-,. . • . . ~- . 
t '·"'.'"' "' -~ .......... : ............ : ......... - .. 
t::!"::"::":. ::7'. :. :. ':";~ ·-·!. ..................................... .. 
11. Porcento¡es, formo y términos dolo los ontici· 

pos qu• se conuJ'!ln y tratándose de entidndes, do. 
los sobre lo oarontío de seriedad en lo ptopo.ici~n; 

111. a VIl.~ ........... : ••.• ~ ........... >:~·.:~~ ...... :::~.-~: ... . 
VIII. los uitcri?t detallados poro la odfudico. 

ción que di,pon.lo rro...:ción VIII Jol Qlticvlo) ll·d•lo 
ley." 

• 
.. ARTICULO CUt..~r.o,:·:~~~::;~·i:: >.-;'tra~N· 
neo VIII y IX d•l urtóculo J l. . •. . . 

PíUMERO.-EI prooonlo Decrolo enlrar6 on vigor. 
al día siguienl~ de su 'publicación en el Diario O(iciol 

do la Federación.. . : 

SEGUNDO.-So abroga. ol Atvordo quo oola· 
blecelas normC.i que deberán observar~• •n la ejecv~ 
ción de obras público& publicado en el OiOrio Oficiul 
de la Federación el JO de enero de l'YSJ; •• abro
gen !as "Bases y normas generales poro lo contrata .. 

ción y ejecución da obras públicos; opl;rcb!•s a todos 

los proyectos y ob;cs qu• realicen lOs doparder.cias 
o que se reriere lo ley de Inspección do Contratos y 
Obras PUblicas."; se daroga la sección 3.7 dar.amino· 

da "De los trabajos n"enores da conser"·.;,ción y mon

lenimienlo" dalas "Reglas g•nercles paro lo centra·. 
loci6n y e¡eCució~ da !os obros.públicos y de serviciOs 

. relccio:-.odos cOn 1~, mismas~', publicad~, en el Dia
rio Oficial de la FC!derociáñ de fechas 26 de ~onero 
do 1970 y lo. do jun;o do 1?82, •••pcd;•omonlo, y 
IOdos aquellos disposiciones que se opor.g~n al pre· 

s•nra Decreto • 

TERCERO.-?oro ol•<loo· de lo d'•puoo:o on ol' 
articulo tercero tron~itorio del Decreto qve r•formo la 
ley d~ Obro~ Pübtices pt:blicOdo '•n el Di::uio' O ricial 
del o FedCroción de 7 da &!"'era de 1939, en un p!'!l
zo qve no· -~cede¡ó d, sos~nlo di~s hábil •• contado• 
O partir de lo fecha en que enl;e en vig"r 4Sie 0•cre
IO, los 6rganos de gobictno de los. en:iduC'o~t~ roro
esto!as emilirón los polilicas, bont y ii:'\•.J~mienlt"t 
que conForme o lo ley de Obrot P!iblico• y a 8\o1e ~e. 
creta let ~orresponde, tornando en Con\iderac;ón las 
coracleristicas, necesidades, objalivos y melo.l de bs 
propios entiJ":Jdes. Hasta en tonto u l!.,ve o cabo lo 
anterior~ seguirón siendo aplicÓblu o lea entidod.,, . . 
l::u disposiciones reslamentorios ., o:f:niniur.:afivoa 
que _cartespondon a las do?enden~ios. 

' 
Dado en la R.e1idencio del Ejeculivo !='•doral a" loa 

lrea dfas d•l 0•• de enoro de mil nOweci•ntot 
noventa.• El Presic!•nl• de lO Rep~b.l;co Mexiccna, 
Carlos Solino1 de Gorlari.- Rúbrica .• El Sec:r•lario 
de Hacienda y Cr"c.lito Público, Pedro As;to A •• ~ 
R~brico .• El Secriolorio de Prog'ram::s::c -- y p,.,., .. 
puesto, Erneslo Zudillo P~.nce .de Le:n~ R;~rica.: 
la Secr•torio ele lo Contto:~rio Cenoral de l..i•"FeCe .. 
roci6n,IAá. Elena Va.¡que&.Nova· .• R.:'.,rica .• El Se. 
cretorio de Energfo, Minas • lnduttria Paroetlalol, 
Fernando Hitiort Bolderroma.~ R~br::a .• El Secre. 
torio de Comercio '1 Fornento lndu,'''iol, J~ime Scuo 
Puche ... ·R~I:.ricg,. El Secretario de A~..:,u!•yra '1 ~e· 

cuno• Hidró"licos, Jor9o do la Vooa Doming••tz .• 
R~brfcg • 

·-..... .. ./ 
,. 

1 . 1 '· 
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[3REYE H 1ST ORLA: 

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 vehículos pesados, o donde 
la apariencia de la superficie pavimentada destaca por su importancia; 
pero este auge ha declinado un tanto, debido a su elevado 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 pavimentación de caminos, 
tuvo un papel preponderante en los Países Bajos, durante la década de 

• N. d~l T. En esta parte se detalla con cierta minuciosidad esta historia, mientras que en la 
segunda parte no se es tan específico. (Se escogió este término, por Ser el más objetivo). 

15 



Adoquines de cunnclu 

Jos cincuenta. l>esUe enton~:es, su cmpl~o se ha inrrcmcntatlo notahlc
mente, tanto e(l los países mencionados, como en mudws otros paises 
europeos. 

llay ()UC tener presente que, si hien la apariencia de los adoquines ha 
ejercido, sin lugar a duda, una gran innuencia en cuanto al auge de su 
uso, sus aplicaciones en la práctica han ayudado t:onsiderahlemenle a 

Figura l. Marnu dt• los lugares pura autúmm·ilt'S en un estadonamielllo, ji,mados 
con adoquines, ,.,_.,a parle supt.'rii" t'Siti pilllada dt.' hlam·o. 

lb 

'¡ 

1 
Drcve hillloria 

!ll 
exh:nder su empleo y, l!n la aduJiid:.HI, se ha incrementado eslc1 tipo 

1 .E de pavimentación en el Reino Unido, al iguJI que en otros países. n 
)nglaterr;J, existen muchos fahrkantcs di! adoquines di! concreto, 1~ r~a
yoría de los cuales es miembro de la /ntcrlocking Pt.~a•ing !lssociJtion 

1 
(/nterpave). 1 

El acceso a las instalaciones que con frecuencia csto.ín situadas ithajo 
tic las avenidas, puede ocasionar un grave problema, cuando es ~c~e
sario romper y volver a colocar d pavimento. Ahora bien, con losfado
quines de concreto, este prohkma se reduce al mínimo y su costo1

, ~or 
tanto, disminuye. :1 j 

1 ' i i 
Una vez que la superficie dd camino ha sido rota, los adoqui1~1es1 

se 
" ' pueden levantar y recuperar, para usarlos de nuevo. Por otra parte, las 

autoridades responsables del mantenimiento, sólo nct:csitan conta~ ~un 
una pequeña cantidad de adoquines, para sustituir algunos que se llaiia-

" ron al excavar la zanja. Los vehículos pueden transitar sobre los adüq'ui-
nes de concreto, inmediatamente después de que han sido colocadbs¡de 
nuevo, por lo que la reparación es imperceptible. 1 

' 1 

Las marcas y los colores en los caminos, se pueden indicar cJ rLi
lidad. Para este propósito, podrán utilizarse adoquines de concre

1

loj ya 
coloreados, los cuales tienen una Juración indefinida, aunque pJeden 
ser levantados y sustituidos por otros adoquines del mismo coloi1

, ituC 
el de aquellos que se encuentran más próximos. La figura 1 mues'inJ lo 
sencillo que es marcar los espacios para los automóviles en un es(a¿io
narniento. 

La distribución de los caminos modernos en las áreas habitacionales, 
con frecuencia es compleja. Para ello, se planifican curvas y se va1}¡J el 
ancho de los caminos, con el fin de darle mayor importancia a la 

1

iuba
nización, así como hacer el mejor uso del sudo y restringir el movifui~n
to y la vdocidad del tránsito. Esta complejidad incrementa, de rn~n~ra 
considerable, los problemas tanto en la construcción, como en el ~o~lo 
de los caminos habituales; pero en cambio, los prohlcmas se red~c~n. 
cuando se emplean los adoquines. 1 

1 17 
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Adoquines de concl't'IO Breve histotia 

Las liguras ::! y .1 muestran urbanizaciones residenciales típicas, en las 
que se se ha utililaJu la pavimentación ¡;on adoquines de corH .. :rl'to. 

Un camino rcsidendal presenta dos e lapas principales en su duración: 
en la etapa inici<ll, soporta vehkulos pesados, los cuales transportan ma· 
krialcs de conslrucciún: pero en cambio, un;¡ vez que las casi.Js son hahi· 
ladas, los caminos son transitados por vl'ldculus rclativaJIICIIIc ligeros. 

/ 
....... - 7"·- . ... 

. -.:::., .. •,... . . ~:..~ . 
..-

-·"·---·.'"- . ~ 
:~-

Figura 3. Característica urbanízacíim rrsídencíal. 



Adoquines de c:oocrelo 

Figura 4. Poruda d~ outobuse:r. 
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Hrcvc historia 

Durante.: la primcra et<~pa, la superficie del cunino JHil't.lc ser djlfjr
mada u da1lada por el daralllc de 1hall'riall's. Cuando los aJoquinc 1k de 
con~..:rdu son usados como capa de sl!perfil·il', estos problemas pu~ldn 
resolvasc en cualquicra dc las dos for111as siguienll's: 

1. Como la colocación de Jos adoquines no requiere.: el uso de una 
costosa planta especializada en pavimcnlat·iún, el acabado final puede 

" ' coincidir fácilmente con la terminación llc las casas, y permite que lbs 
vehículos que transportan materiales Je t:onslmcción, circulen sobie 

1
1a 

sub-hase. Cuando se aplka este mt!todo, se corre un riesgo considcr
1

hh'le 
" . de dañar la sub-base; pero, normalmente, este tipo de dailos se puede 

rectificar con facilidad. ¡ 

' 
1 

2. Los adoquines se pueden colocar antes de la construcción de las 
casas, y deberá considerarse la posibilidad de tJUe algunas áreas sel dC-. ' . 
formarán o se dañarán y, por tanto, será ncccsctria una reparación. Esta 
será relativamente sencilla y,cuando t¡uedc terminada, será indetecta

1

ble. 
Los métodos a seguir en el prot:eso de reinstalación, se describen c1n ~1 
capitulo 4 de esta parte. f i 

,, 1 

'1 : 

¡JI 

El cliente y el contratista deberán elegir el método de reinstala~iójn 
'1 ' 

aunque las dos alternativas que se sugieren. se han utilizado con élt~. 

Algunas superficies de los caminos. se vuelven resbaladizas dehiL ll 
d d . d 1 d . " ' errame e ace1tes, pero esto no suce e con os a oqumcs, aun cuando 
la superlide se manche. Esta resistencia <ti aceite, es probcthlementc 11uria 
de las principales raZones para su elección en la p<.~vimcntación de J1st~-
cwnanuentos para automov1 es y cam1oncs, {e para{ as e aulouuses y . , • '1 , 1 1 d L ll 1 

de áreas de servicio en las gasolineras. Las liguras 4 y S muestran dkm
plos de lo citado con anterioridad. 

Con esta primera parle se pretende informar sohre el diseño, loslc.Je
tallcs y la construcción de caminos residenciales pavimentatlos con Juó
quines de concreto. Asimismo, está fundamt:ntada en los conocimie~l<~s 

1 1 
1 
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Adoquines de concrero 

Figura S. Area de servicio de una gaso/ine~a. 

Breve historia 

adquiridos en las obras rt:alizadas t:n ulros paíst•s, y t:n la inwstigación 
efel.:luada t:n l.nglatt:rra, por la Ct•lllt'lll ami ( 'oncrt'le ;ls.wdation, t:n co· 
lahoradún y con la asesoría dt: ingeni~:ros y dt• arquitl'dos reconocidos. 
1\ su vez, se dispone de dáusulas con las csp~.-~~.-·ilicacioncs para caminos, 
las cuales están sujetas a aprohación 2 . 

En otros países, los adoquint·s ticnc:n gr;~n accptaciún en la pavimen· 
taciún para áreas induslri<~lt·s, tak" nuno: lt1s astilleros, las terminales 
pari.l t'ontt'nedt>res y las.vías de :u:ct~St> tlcntr<> de las f:íhricas, en donde 
las cargas son muy pesadiJS y d lt:rri.~nu se em:ucnlra, a menudo, en malas 

condidoncs. 

Esta primera parte no a horda t:slas ;tplic<tt'ioncs, pl"ro se describen en 
la segunda parte y en Conat'lt' block paving júr spccializcd rrujjlc 

a dl•sign metlwd1 



• 

1.1 Diseño estructural 

1.1.1 Termino/og(a 

1 

·1 
1 

DISEÑO 

Un camino pavimentado con adoquines de concreto, induye los si~ 
guientes elementos: 

l. Sub-base. 
2. Plantilla-~ una capa de 5 cm de arena fina. 
3. Adoquinado-· los propius·adm-tuincs. 

4. ~~~:~~ición -· un borde firme, para evitar que los bloques se rr· 
Estos cuatro elementos sostienen la disposición de los adoquines. Esto 

se puede observar en la figura (J. Ahora hicn, la guarnición se ohd~,:c 
por medio de-ilos detalles de bordes típicos. 111 

Se puede usar cualquier tipo de guarniciún, siempre que st:a lo Sufi~ 
cicntementc rcsish:nlt: para soportar JOs d:.ulos ucasion¡uJos por Jo1

l v~
hkulos que transitan por el camino, y que accidL·ntalmcntl' l'Xccder1l s1u 

11 
25 
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Aduquincs dt' cuRcrelu 

velocidad. Gen~ralm~nte s..: utiliza una ~uarnidún principal p;1ra los ~..·a

minos urhanus; pero, para caminos transitados por vellkulos muy lige
ros, es pn:fcrihle emplear una guarnidún, como la <JliC se IIIUCstra en la 
figura 7. 

1.1.2 CuatrapetJ 

El cuatrapeo evita que cualquier adoqu in se desplace en re ladón a 
los a<lmJuines adyacentes. 1:1 adoquinado consta de adoquines quL· L'n
cajan perfectamente; los espacios entre ellos (por lo general cntn: ~ y 
3 mm) se llenarán de polvo y de partículas de arena. Estas úllimas im
piden que un solo adot¡u in se desplace, ya que permiten asegurar <¡ue 
la carga vertical sea soportada por dicho adoquín, por los adoquines 
adyacentes y, en menor grado, por los que están más distanles. Por lo 
tanto. la aplicación de una carga al pavimento, provoca que éste tenga 
un comportamiento .. flexihle" 

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 hicn, si se 
pennite que se presente un desplazamiento horizontal de cierta impor
tancia, las juntas se ahrirán y se perderá el cuatrapeo vertical, por lo que 
se destruye la capacidad de los adoquines para distribuir la ,,.-arga. 

Es preciso proporcionarle al pavimento ju'Rt<ts horizontales, ya sea 
por el uso Je adoquines de forma patcnlall:t, o al colol·ar adoquines 
rectangulares siguiendo el modelo de petatillo (figura Ha). Lus primeros 
pueden colocarse cuatrapeados, como se muestra en la ligura Hb, con 
el eje longitudinal a un ángulo aproxim:1do de 90°, respecto del eje Je 
circula'ción, o hien, en un pdatillo, como se rnuestr<t en la figura He. En 
l."Ualquier pavimento transitado por vehículos, los adoquines rectangu· 
··,res se deben colocar solamente en forma de pela tillo. 

Diseno 

1-"igura 6. /J¡·~ullt•s cqroclt:ristil'o.f ¡/('/ borde ¡Jaru omuiws f'lll'Úill'lltados cm; odv

qw~z-es de <"Oill'rt·to. /.a ¡·on/l·ndúll .~t· f11tii'.Hra co/ocatlu !Mbre una cimen

tal'l~f~ dentro de ~u nth·bu~·t•. Si St' usa ww ~·z¡b-bas1 · de nmcreto, la cvn
ft•ncwn Sl' apoyara Jirectamt·nte sohrt• dla. 

Camino para peatones o borde 

a) Adoquinado que colinda con la 
JUamición. 

1 Guunición (prefabricada) 

Sub-base 

Guarnición 

Adoquinado 

Sub-base 



.. 

Adoquine• de cunen lo 

b) Adoquinado que colinda con el canal 
de concreto. 

Figun 7. ~cción trrlTU11entll, qu~ mu~stn1 un adoquín inclinado colocado wbr~ 
una cimentación de la con tendón, cubriendo el borde. 

1.1.3 Sub-base 

La pavimentación con adoquines de concreto se puede colocar direc
tamente sobre una sub-base, diseñada de acuerdo con las normas de las 
Road Note 29 3, donde la base, la capa y la superficie de rodamiento se 
sustituyen con los adoquines y con 5 cm de arena. Knapton4 , demostró 
que los ada<¡uines tienen una capacidad de dislribución de carga, similar 
a la del asfalto compactado de 16 cm. Ahora bien, si esto se toma como 
base para el diseno, es posible utilizar las Ruad 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 Ruad Note 29-, 
se disei\an nonnalmente para una duración aproximada de 40 atlos y ,los 
del tipo 3, para 20 ai\os. Para fines prácticos, en la tahla 1 se proporcio
nan los espesores que se requieren para la sub-base en cinco diferentes li· 
pos de subrasante, utilizando la duración recomendatla en el diseño. Es
tos espesores se escogieron, suponiendo que el manto freático está a más 
de 60 cm por debajo del nivel de formación; en caso de que sea mayor, 
se deberán utilizar los espesores propOrcionados entre paréntesis. 

28 

Figura 8. 

b) 

Uiseño 

Modelos fJara lo colocaciún de adoquines, para ohtmt•r ww uniJ /Lri-
zontal entre dios. !l 1 

Adoquines rectangulares colocados en forma 
de petatiUo (estos adoquines nunca deben estar 
colocados en cuatrapeo en la pavimentación de 
caminos, ya que la unión no sería adecuada). 

1 

!1 1 
Adoquines con forma patentada, colocados en cuatrapeo. 

1 

1 
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- J_ .L L 1 1 1 ' 

i ---r-e '~ r' 
....-' m-..; 

11 . 

;:e 1 
.. . 1 1 ~/ -1 1 . 1 11 Jt-1 
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e) Adoquines con forma patentada, colocados en petat~~J 
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Aduquines de cuncrelu 

ll:.ty que tener en cuenl:.t, que probahlcmcnle :-.· .h't.:l·sario excavar 
y reemplat.ar cualquiera tic los Jltt.nlos dl.!hilcs en l<t formadún con ma
terial t.lc la sub-base. 

Los materiales para la sub-base incluyen aquellos tlcl<tlles tlllC se es
pecifican en las normas HOJ, 805, 806, 807 u M 15, de las Spt•cifinllicm 
for road and bridge workss. Los materiales contenidos en dit.:has normas 
no son recomendables, ya que pueden ser susceptibles a la humedad, la 
cual penetrará entre las juntas de los adoquines recién colocatlos. 

Si la sub-base es transitada con frecuencia, ohviamenk, sufrirá :.~lgún 
daño, y se h:ndrá que reparar antes t.le colo..:ar el pavituentÜ. 

El a..:abado final de la superficie de la suh-base, de he ser clrnismo que 
el del camino tem1inado, a lin de mantener una profundidad uniforme. 
de la plantilla de arena. Ahora bien, el acabado final de la suh-hase no 
debe exceder el límite de ± 2 mm del nivel espcdfit.:adu. 

Una alternativa para la construcción de la sub-base consiste en diseñar 
una losa delgada de concreto, que sirva pri-mordialmente. corno un cami
no de transporte para el tránsito de ese mismo lugar. En un:.~ 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 CllR (California Heari11g Ratio) para las 
subrasantes, abar..:an uñ porcentaje c..lel 2-u/o hada arriba. 

Los resultados de este trabajo indican que una losa de concreto de 
7.5 cm de espesor, coi<X:ada directamente sobre una subrasante, con un 
CBR de 2°/o o más, soportará hasta 0.3· millones de ejes estándar eJe 
8.2 toneladas, antes de que ocurra una ·ralla. Esto es rnudw más que el 
peso del tránsito normal, empleado para transportar materiales que se 
usarán en la construcción de mil casas .y, por lo tanto, se puede llegar 
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Advquine~ de concreto 

a la conduSiún de que es le espesor Jc la losa, es el adecuado para d ca
mino Jc transporte en las etapas inkialcs y, linalmcnte, que SI.! puede 
utilizar como sub-hase para la pavimentación con adoquines. 

Debido a que se le debe aplicar un revestimiento al concreto, éste se 
puede construir Sif! juntas o sin refuerzos, provocan Jo con ello un <Jgrit•
tamiento. Por lo tanto, hay que tener cuidatlo para asegurar que la losa 
no tenga ningún punto con un espesor menor de 7.5 cm, y qu~.: la tole-
rancia en la superficie esté dentro de± 2 cm. , 

Por otra parte, el tamarlo máximO de los agregatlos del COIH:reto em
pleado, deberá ser de 2 cm, con un alto porcentaje de trabajabiliJad, y 
deberá diseñarse para que tenga la resistencia característica de un cuho 
de concreto a los 28 días, de 30 N/mm:z• 

A su vez, se deberá impedir el tránsito sobre la losa durante 14 días. 
Ahora bien, si se desea acelerar su uso parad tránsito, se podrá utilizar 
una mezcla con mejores propiedades, que alcance una resistencia carac
terística a los 28 días de 40 N/mml, y pennitir así la circulación Ud 
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 l:Jpertura 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°/u retenido en 
una malla de 0.5 cm. Esta St! extiende para oh tener un espesor, una vez 
compactada, de 5 cm. El perlil de la arena sin compactar, dehcrá ser 
semejante al de la superficie te~minada. 

• 1 N/mml = 10.2 kg/cml 
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1.1.5 t1doquinado 

F1 adoquin;ttl" ..:si;Í constituido por los adnquincs lk co!Jt:rclo'. Una 
serie de es¡1•'•'l·¡·,·, .•. , .. l.<>ll"s· 1, · 1 · 1 1 

..... .. '- .... :ILI •'S OS, SL' proporCIOila L'll la tcn:cra !parle 
dL' cst<.~ puhliL·aL·iiln. 

llay que tener L'll cuenta que I11S adlllltliiiL'S se delwn L· 11 l1h..:ar de tal 
tn:Jner:t, que se 11rigine ttn L'ttalrapeo. P<~ra p;tvimL'Itt< 1s rL·si 11cnc1iaies, 
no ~s necesario utilizar adoquines con un L'spcsor m~1 yor de X c 111 '[ Jun 
ntan~lo se incluyan p<.~radas dl" au1~1h11sL·s y ;Írl"as de L·arga. f:n c~tti:tiJ:HJs 
dL·_I II!'o 1, en .l;ts entradas dt: automllviks.y otras ;írL'as que sopordnlun 
transtto llllly ligero, St: JliiL'den usar adoqnillL'S L'on un L'Spt:sor 110 11 \1 c 1~or 
1k h Clll, pero ltay l(llt: reL·ordar que si1:111pre SL'r;í nceesario colociiriLs 
siguicrHio un modelo de L'Uatrapeo. i 1 ' 

' 1 

' 
' 

' 1 

1 .1 .6 l~'uarniciún 

La gu.trn~t.·¡ún es de "r 111 1 · 11 1 ~-o • tmpor .mn.l para t:VII.If que lo~ adoquines 
SL' t.~espi.H:t•n, que I.Js JUillas se abr.w y que el L'Uatrapco se dL·struy:~. i~n 
1:_1 lr_gura l1 se muestra el uso 1k guarnil'iones prcfahricad<t~. L'OII t.:al1wi 0 
Slll el, L'Oiocadas JlfL'Vi:.tllll'llte. para propordon;¡r la contt"IIL·ilul. :¡ ! 

Fl wrtar los adoquines para que se ajustm contra un canal 0 "'LL 
una guarnici~-"~. a nivL·I: L'S nt;ís r;ípido que L'orl;trlos para que SL' a_ju'kt~n 
a una guan~~c~on vcrltcal, ya que l') obrero qul' coloca lo~ adoqufnJs, 
)lliL'tle VL"f l:tniiiiL'IIIL' tll111dl' Sl' ddll·n l'kl'luar los n 1rll's: en c:un1'hiL 
L'llatll./11 

1
Jos adiHtttincs se etllt>L'an cc1ntra 1111:1 ~ll:trniciún VL'rlic:•l. l!s1 1 11L~ 

L'l'sano tat:L·r mediciones. lo cual provoca atrasos L'll L'l ritmo tk lr:thaj:l. 

1 . ~. 1 1 Jrenaft• 

!l l 

.u 
1 



Adoquines de connclu 
l>i.scñu 

Por otra parte. con l'l fin de pn:v~..·nir la forma~..·iún dt· ch;Jrcos, se 

r~..:omicnda que la pcndil'ntc kn~a una indinadiln mínima de 1:40. 
Cuando la pendiente por homht..•n dl'l camino sea menor de 1:40, son 
recomt·ndahks tamhil-n los canales de drenaje frente a las guarnicio
nes. Estos canaks pueden l'OIIslruirse con unidades estándar de coru.:rc
lo prdahrkado. Ln ningún caso St..' dt..•hen colnt..·ar canaks de drenaje, 
l'll<llldtl las pendit..•nlt..'S Sl'f.JII llll'IIOrl'S dl' J: 1 X07 

1.~-~ /Jt'lalles de las alcantarillas y de las ta¡,as ¡1ara inspt't'citín 

ConHJ se dt..'Sl'riht..· en d j¡¡l·iso 3A, los adoquilll'S Jllll't.kll cortarse 
para que CJH:akn pakl'lanlt..'nlc, t..'ll cJso de_ que se prcscnkn ohs
!¡kulos. Las figuras') y lO, mm·stran los ddalles característicos para 
L'oloGtr los adot¡llillt..'S alrt..•tkdor dt..· un:• rejilla de alcantarilla. y de las 
l:!pas paril inspt..'L'l'iún. 

Los camhios en lo ancho de los l'<.uninos, las curvas y las uniones no 

presl'ntan Sl'rias dificultJdes, dehitlo a qth.' los adoquin~..·s son (ll'qut..·rlos, 

y se pueden colocar fücilmt."nte para :ulapl<trsl' a cualquin dispusidún 

dl'l l'<tlllino. En la fi~llrJ 11 Sl' llltll'Siran al¡..:unas silual·ioncs representa
tivas de lo ankriorlllcnk t..'XIHt:s:Hio. 

1 . .:!.-l l.lnt'llS y otras marcas 

Con el cmpll'o dt..• atloquillt'S d,· dikrcnks t'olorl's, Sl' pueden di'>l'· 

llar lll:ll'l';¡s l;~:rlllan~..·utt·~ L'll un pavinlt'lllo. p:na iudic1r las parad;¡s dl' 
autohusl's, las :irl':IS ,k t..'slat·inn:unil'lllo para autumúvilt..·s. los pasos p;11 :1 
Jll';lloncs y los carrik ... ti~.: tr:insilo. 

J) 



Figura 10. Cubiertas de inspección. 
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Figura 11. Colocación de adoquines en un camino residencial. Se ha exagerado la escala de los adoquines para que se aprecie _ 
~~~~~~~-~-[r!ejor_el=modelo.=Observe-que-no-ha;·=ninguna=necesidad-de-cambiar=ia=on·entaciónode·/os·adoquines,""para=seguir~la===~-~~~~ 
---~---- _ linea-del-camino. 5' 
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CONSTRUCCION 

2.1 Generalidades 

Con el propósito de que los métodos de disc1io descritos en el ca~ 
pílulo 2 puedan aplicarse, y se pueda ohtcncr una pavimentarión fun
cional y agradable a la vista, es necesario seguir ciertos pr_ocedimientos 
durante su constrw.:ción. 

En esta parte se describen, hrcvcmcnlc, las técnicas que tienen una 
mayor at.:eplaciún y los estándares que se pretenden lograr, para la colo
cación de los atloquincs. Por otra parte, una informadún más detallada 
se encuentra en el lihru /.aying CrH/Crt'/(' h/ock f'tJVillgH. en el cual tam
hiC:n se estudia l.:t organizaciún en la obra. Aum¡uc esta llllima no tiene 
un efecto diredo sobre la aparit'lh.:ia, o el comportamiento de la pi.1VÍ

IIICI11adón . ·11 ;1doquincs de co1H.:n:to, hay (Jtle tener en cuenta que 
una buena planifkaciún y un trabajo hiL·n organizado, mejorarán en 
parte el ritmo de colocat:iOn lk los adoquinl's y, por consiguicnk, se 
reducirán tus costos. 

J'J 
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(on»1doon 
~-~ Preparación de b sub-has~. ron el propúsilo dt• L'olocar la plaL!ua 

Es muy frecuente que la planlilla y el ad<>qninad<>. n<> se· c<>lttLn 
' 1 . 1 .. 1 1 . 11 1 ' 

SIIIO hasta <¡UC as Opcral'IOIIl:S lt' L'OilSirtll'l'IOil l L' as t':IS<IS l'Sien temll-
11 ' nadas, a fin de ~vitar IJlll' los adoquines Sl' lllanl'lll'll ron los dL·s~¡ciiiOS 

y los desperdicios de los ulllstructorcs. Allor:1 hil'll, llay t¡lll' ll'na en 
menlc que, antes de colocar la plantilla, la su¡wrtkic lk la suh1lhasc 
deberá limpi:1rse, y se lkhd<Í rq,arar cualquier :Írl·a dvfvctuosa. 1 1 

! j 
1 

~-3 Conslrucdún dt• b plantilla 
' 1 

. ' 1 ! 
El espesor requerido de la arena no co111pal'lada para la plantilla. 

' ' tlcpcnderá dell'ontcnido de hu1nedad, de la granulonlvlría y del grado 

::~la C~l¡'fl:~;~cl:~aC:~I; ~~~~~~a;,;~ ~:,';::," C~~>~tl~f~la~::::;,',j::~ ~~~",~;<i 1 a l' X I<'IHicn a 
Ahora hicn, la cantiJ:.HI de sohrecarg:1 SL'f:i .lp!o\tlll,lll.lmcnll' !dt· 

5 cm, pt•ro es mejor determinar l'l V<Jior l'Xaclo por llll'tlio de t!xjlc· 
' 1' ' ., 1 ,, nmentos. :s sumamente utr mantener etulsl:lnll' a gr:ulllloiiiL'Irí:i y 

d contenido de humedad de la arL·na, a fin dc l'Vitilr d kner quej1ajlls-
1ar la sobrecarga Juranle.la conslru~ciún. Por otra pariL', l'S nece~a~io 

" 1 asegugurarse de que el espl'sor de 1<1 arena no co1up:Kt:ula. Sl' mantenga 
correcto, haciendo revisiones periúdicas dd nivel di.! la supnfki~ t1d 

pavimento. 1 

1 

1 
Un;~ vez esparcida la arena, ésta se dehc emparejar con una r'egl:l, 

hasta obtener el niwl dcseatlo. Para Gtnlinüs con un ancho llll'lh~r 1dc 
4.5 111, se podrán uliliza·r las guarniciones como ~uías de enrase ( nbira 
12 ), pcro en caminos más anchos, es lll'et'sario colot·ar rieles tcmpo'fail·s 
de enrase, para así nivelar la planlilla 1 ri~ura 1.1 ). ¡ ! 

Duran k cl cspart..·imicnto de la aren:1 y el L'nrasc, los lrahajadtJrt•'s r'w 
1 1 • 1 1 1 ' ".! te 1er:u1 pararse so 1rc a arena, ya (jlll' se prt'St'll afia una L"OIIIJladaL"IOII 

previa irrt·gular. L·ausando Cllll dltJ illljll'rkcci<Jilt'S en la Sllperfit·ie hrial 
del t'amino. Fs l"l'l'OIIIL'Illlahk evitar enr:1sar grandL·s distanci:1s tk ak/,;1 
frcntl' a la cara de los adoquines, para así reducir l'l ril·sgo dt· que se¡lpft..·
Sl'llll' ;llguna attnaciún. 
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Adoquines de conrrelo 

2.4 Con si rucción del adoquinado 

La conslrucdón del adoquinado comprende lr~s clapas: la culucaciún 
de los adoquines, el corte dr 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 fonna. Donde se usen 
formas especiales, como los adoquines para bordes o para formas ra
diales, se deberán seguir las instrucciones del fabricante. 

Las primeras hileras de adoquines se deben colocar con suriw cuidado, 
para evitar que se desplaCen los adoquines ya colocados. Una vez que l:ts 
primera hileras hayan sido colocadas, las olras 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 
ajustarlos a los .bonks. 

La persona que coloca los adoquines debe trabajar partiendo de 
los adoquines ya colocados, y dehe evitar alterar tanto la arena enra
sada, como la última hilera de ado<Juines ya colocada. Asimismo, debe 
verificar, paso a paso, que los adoquines encajen 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 Jos adoquines con un cortadora (figura 1 S), o con 
un cincel y un martillo. La figura 16, muestra cómo se coloca en su 
lugar un adoquín cortado. Por otra parte, se debe evitar el uso de ado
quines muy pequeños o delgados, ya que es probable que se destruyan 
durante el vibrado. 

Las rejillas de las alcantarillas, las tapas de acceso y las de inspecc~ón, 
deben 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 aproxinladamentc) que cualquier 
entrada de drenaje. 

Algunas tapas de inspección y entradas de las alcantarillas, se fabrican 
con fierro fundido, reforzadas con perfiles verticales salientes. La colo
caciim de los adoquines para el tr::Jbajo con fierro fundido, se simplifi
cará si se efectúa un colado de con_c_rcto, reforzado unos tlías antes de 

Figura 13. Enrasodo entre rieles temporales de enrase. 

• ---

Figura 14. lolocaciútl de lt•s odoquüres. 

t ·unslru~ciOn 
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la t:olot:adún de los adoquines, a lin de t:uhrir los perfiles. Tamhi~n se 
deben evitar l<ts alcmtariii<Js nu1 goll'ras laterales, ya <¡uc es posihk t¡uc 
con el vibrado, lit arL·na de la plantill:..~ pr.:nchc en I<J akantariii:J, a 111cnos 
que se tomen mcdid<Js cspcdaks. 

Una vez que se hayi.l completado un tramo dt: camino, incluyendo a los 
bordes, los adoquines se tlchcr:in vibrar con una placa vibradora, como St" 

cjcmplifka en la figura 1 7. El nllmL·ro de veces l¡uc se dchcrá p<tsar h pla-, 
~.:a vibradora, dt•pcJllh:rá de varios factores y Sl' preds~trá por medio· de 
experimentos en la uhra. El nllmcro tic veces dctcnnin<Jdo lkhcrá ser su
fidr.:nlc, para proporcionar una superficie t.k rodamiento uniforme, y así 
evitar que los vch ículus provoquen una mayor compactación. Normal~ 
mcnlt' st•r:í sulki..:nte usar la placa vibradora tlos o tres veces. 

El vibrado no se dchcrá llevar a caho en un metro aproximadamente 
t'll los admruincs sueltos; por otra parte, durante la noche, se de he dejar 
.sin vihrar la menor cantidad posihlc del admruinado. 

Por último, se cepillará la arena sobre la superficie y la placa vibrado~ 
ra se pasará sobre ésta, dos o tres veces, para así tcnninar el cuatmpco, 
y rellenar las juntas. Una vez terminado el vibrado, podrá hacerse uso 
del camino. 

Las pequcr'ias aberturas que quedan en los bordes de la avenida, o 
alrededor de las entradas en las alcantarillas y en las tapas de at.:ceso, 
se puedc:n llenar con un mortero de cemento-arena, no menor ue 1:4, 
siempre que sea necesario. 

2.5 Organización en la obra 

2.5.1 Planificación 

La colocación de los adoquines puede crcctuarse con rapidez y con 
muy poco equipo, siempre y cuando el lrahajo se haya planilkatlo en 
forma corrcda, para evitar manejos innect•sarios. En es la partt•, sólo es 
posible intlic<.~r los principios hási~..·os d~ la or~anizaciOn en la obra. Estos 
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Aduquinl:"s di:" concreto 

figura 16. CuhH:ación en un borde de un adoquin cortado. 

print.:ipios podrán modifi..:ars~. de a..:ucrth.l a las características propias 
de calla obra. 

La pavimentación con adoquines tic concreto se ('llh!tk ahrir al trán
sito, inmediatamente después del vihrado. Esto permite d a~.-reso de los 
cotmioncs. práclicanu:nte hasta d lugar de la colocación, con d fin de 
transportar más adoquines. rctlu~.·icnt.Jo así su manejo. A su vez. el tra
hajo se t.Jcha<i planear muy bien, para aprovcd1ar esta posihilitljd. 

Se tleb..:n apilar canlidoJdcs suficientes de <trena, que qt~t:dc frente CJI 

lugar de la coloc<tción, de pn.:fercm:ia un poco antes de inici<~r IJ insta
I:Jdún de aduquin~s. tic tJI manera que se permita que la pila Je urcna 
alcann~ un contenido constante Je. humedat.J. Como una ayuda ;Hiicio
nal, para reducir la variación en el contcnh.lu de humedad, se deberán 
~.·uhrir las pilas de: arena. Esta scrk· ;k prc~.·aucioncs propurcion<t una va-· 
liosa ayuda en liJs etapas dl.· coluc<Jciún y dc cnr<Jsc. 

1-

(.'onslrucción 

Figura 17. Uso dt• una placa 1•íhradora ('tlftl nuu¡'U,·far d adoquinado. 
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Fn una pavinll·nlaL·it'lll, la tÍpa;1riún dl'IL·nrasalhl rL"qunir;í L"l lri.Jhajo 
tk tres houlhrL'S, dos de dios lkvando la rl'gla dt• L'llrast· y olro ayudando 
a raslrillar la arena (además dd diol'cr dd t':uniún de voltL·o). Si L'Stos 
lres humhn·s forman el L'411ipu de cohK:tciún. cmpkar;in enln~ un 1 O 
y un 15°/tl de ~u tiempo, para .:spardr y enrasar la arL·na. Esk liL'IIlpo 
variará de al'UL'rdo a la complejidad dL' la propia ohra. 

2 5.1 Sumi11istro dt' lo.\' udoc¡uincs frt'lllt' al lugar dt• la co/ocacit'm 

Los fahriL"antes pueden cnlrl'gar los adoquines sohre tarimas, alados 
o cmp;.u¡uctados. llay que cun~ider;•r que si los adoquines se deSL'argan. 
esto put•tk aft"ctar, considcrahh:menk, los costos de traslado de los a·do· 
quinc:s ~..·nla ohr<t y, sohrt· todo, puede d:ular algunos de dios. 

Las cnl regas diarias, a su vez, se deht."n planificar dl' ttl manaa, que 
d <.:Jiniún del fabricante se acerque lo más posihle al frente: del lugar 
de: la coloc:.~ciún, permitiendo con dio qul' SL' rcduzL'iJ la dislanda de 
llltJvimic:nto, t:.mlo de los adoquines como de los homhres del equipo 
de L"unslrut·dún. Si st' entregan varias cargas al mismo tiempo, St' pcr· 
dcr<i en gran parte esta ventaja, cxct"plu en :H¡uellos casos \'11 que L'l 
frenk del lugar de la colocación sea amplio. Por ejemplo, en el palio 
de ju~gos de 11na escuela, o en 1111 estadonamiento. 

2.5..-l Tramportadún dt' los udot¡IIÚH'S ('11 la ohra 

La lran:-.port:Kiún de los adoquiiiL'!': desdL' bs I;JrÍtllas hasta L'1 fn·nk 
dl'l lu~ar d~.-· l;t L'Oit~o..:at·iún, JliiL'de r~·prl':-.t'tll;tr m:'ts dd --l0°/otkllit•tupo 
de Ir~• ha jo tkl \'l(llipo Lk colot·:h.'iún Y. u111 frt'L'liL'IIL'ia. L'S \'1 Lu:lor prin
\·ipal p;1r:1 \·onlrul;u- d rt·ntlinti\'lllil tiL· 1111 IH111Lilft' en un di;1. 
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Adoquines de ~:unnclu 

U trahajatlur necesitará lcncr los ;ulm¡uines cerca de ~1 y a lo largo 
dd frt·ntc del lugar de la ..:olo(adún, deposit:'utdolus suhrt· los :tdoqui
n~s ya colocados. Es ohvio lJUl' su n..·tulimit•ntu hajar:í, si ~e ve ohligJtlo 
a ak·anzar los adot¡uines; tampoco podr;í trahaj:tr adecu;.ulamentc. al 
tomar los adoquines que están apil;u.los l'll las I<Himas. Por lu tanto, Sl' 

nL'cesit<trá de otro hombre, p¡¡ra que llnc los adoquines tlcsde l<tS ta
rimas hasta donde está el trabajador enctrr,<tdo de colm:arlos. 

Ahor;.t hi~n. para distancias hasta de dos metros aproximatbmcnle, 
los adoquines pueden ser tmnsportadus por un solo humbn:, pero p;ua 
tlistancias mayores, es necesario emplear transportación mecánica. 

La figura 18 mueslfiJ un método Sl'ncillo de transporte, que consiste 
en un<ts tahlas de :! 111 de largo. y capal'l'S de transportar dos hiler:.ts de 
adoquines. lJn hombre coloca los adtlquint:s en las tahlas destle las ta
rimas, mientras que otro transporta dkhas tablas sohrc una c;urctilla. 
hasta dondt.• t:stci el trah<tjador que coloca los adm¡uincs, y regresa con 
las tahlas vadas hasta el lu~ar de l·ar~a. 

Estt: sistema dt: transporte, pcrmitl' tJUl' los adoquines se t.lcposill'n 
ccrt.·a del tratnJjador qttL' los t.•olot.·a. Esto es sumamente práctico para 
distancias aproximadas de JO m. ('uando no es posihle cvitar distancias 
mayorL'S, se puede usar un montacargas. para así acrlcrar d transporte 
tic los adoquincs; de cualquier forma, eslt' sistema se puellc utilizar para 
dcsL·argar el camiún t.lr suministro. 

El transporte de adot¡uitH:s sohre una· superfide que no haya sido 
vibralla, causará algunas irrl'~ularidadl'S en el pavimento, debido a que· 
algunos Je los adoquinl's ya colo'-·aJus, presiunar;ín desigualmente sohrc 
la plantilla. Esta irregularidaJ desaparecerá, una va. que la supl!rli..:k re
d be el vibrallu por última vez. 

2.5.5. Co/ocacilm clt•/os adoquim•s 

Usualmente, un solo homhre trabaja a la vez en la l'Oiocadón '-k 
adoquinrs. ayudado por otros tlos que, en un momento JaLlo, lo pul!-

• 

Las flechas indican la direcdún en que 
avanza la colocación de adoquines 

Consuucc:iím 

Adoquines cortados 
··para rellenar los 

bordes 

Adoquines cortados para rellenar el 
espació entre la hilera inicial y el 

borde del camino existente 

Figura 19. Mewdo de cu/ocacián siguiendo 1111 nwJdo de pelalill''· el cual permite 
que sU/o un trabajador labore en la supt•rjidc. 

den sustituir. El C<ltlipo de trabajo lh:hcrá rotarsc cunstantt!rnentc, para 
así reducir el cansanc.:io. 

Por otra p<trh:, la figura 19 rnucstr<t d pro..:eso de t.'onslrttú·iiln l"OII 
un modelo de pl'latillo, en el ntal la direl"L·iún de l;t coloC<Il"iún se al
terna en cada hiiL~ra. Es preciso destaL·ar tjllt' con este 111Ctodo, ~i1lo l"S 

posihle que trahajc un homhrc l'll el frente del lugar tic la cohlL·aciún . 
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Aduquinea de cunnelu 
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Figura 20. Mttodo de colocadim siguiendo un modelo tle peta tillo, el n1al permite 
que trabaje rmis de un ltomhre t'U fa superficie. Observe el cambio er~ la 
on·entadán de los adoquines, en rela~._·iim con IJJ plantilla. 

Si st: adopta este método, qut· apan·cc en la fi~ura 20, los adoquines 
SI.! coiOl'ílll por pares y, t:omo la din:t..:t..:ión del tr<Jhajo no cambia de una 

hilera a la otra, entonces podrá trabajar más de un humhrc al mismo 
lit•mpo. Esto puede traer como consecuencia, cn1m11es ventajas t:n una 
área t•xh:nsa. la cual pcrmilc que los adoquines se coloquen t:n un frt'llll' 

amplio. 

:!.5 .6 Ajuste {'er]i·cw d<' los bordes 

No es nct:csario hacer el t:urte di..' lus ;uloquinc-s para que a_juskn en 

los honiL·s. hasla que no se haya cuhierlo una áre¡¡ extensa, pno vs pre
l·iso que los <~tloquincs cortados sean colocadlls anles de que se cfcdí1C 

·.'1 

,í 

,'li¡ 
' l 
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Adoquines de concreto 

el vibrado. Cabe la posibilidad dt: necesitar más hombres cuando, en 
caminos eslredws, d corte para los bordes sea granJe en rdadón con 
el área total. 

2.5.7 El vibrado 

F.l vibraJo es un trabajo en el cual no se invierte mucho tiempo; 
por lo general, sólo se requiere pasar dos o tres veces una placa de 
acero, para fijar completamente los adoquines. El vibrador debe man~ 
tenerse alejado de los lados que no tienen apoyo y de los extremos 
en las áreas cubiertas, de manera que los adoquines no se desplacen en 
estas áreas. 

Ahora bien, después del vibrado inicial, se pasará el vibrador 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 esto, será 
posible abrir el camino al tránsito. 

Para adoquines de 6 a 6.5 cm de espesor, el vibrador deberá tener una 
fuerza 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 fuerza 
centrífuga de 16 a 20 k N, y una placa de 0.35 a 0.50 m'. También es re
comendable usar una frecuencia de 75 a 100 Hz. 

2.5 .8 Productividad 

Como se dijo anteriormente·, J)ara alcanzar el índice máxuno de 
productividad, se re4uierc de una buena planificación y de una am· 
plia cooperación entre los miembros del equipo de trabajo. Para la 

("•m.~otrucciún 

pavimentación de caminos, se ol>ll· •• ,, .. 1111 ,.1 1 .... ... prot u el ivitlad de 25 a 
SU 111

2/homhre·día. Por lo gene~al, l'l C(IUipo t•slar;i formado por tres 
hombres, salv~> en el l'<JSu tic qu~ el cnrast· sea conlpll'jo. En :irl.'as ex· 
tensas de pavunentación · · ··11· · 1 1 st.:llll a, se 1;1 o~rado una prodw.:tivhbd nuc 
rebasa Jos 50 m' /homb · 1· d J ~ . · . · _.re.: -l 1a, 1! t un tic se dcduü· qut• el frcn tl' ;unplio 
tlcllugar de la colm:ac1on, pr~scnta gra•!dl·s wntaj~1 s. 

·.s 
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r\EINSTALACICDN 
DEL ADOQUINAQCp 

J.l (;~,_·ncr<.~liJadcs 

LJ prindpal ventaja Lk los <.~doquincs tk conndo, nHnparados l:Oil 
. 1 1 1 1 . . . . 11 1 otros matcna es mm crnos us~u os en a pavtml'nlanon, constsll' L'll que 

se pueden recuperar para volwrst• <J usar L'll ;irt:as do!ltk llay<.tn ocu 1~ri(Jo 
hundimientos locales, t¡uc son l'l resultado de zanjas rellenadas L'll fil,r/na 
. 1 1 '1' 1 .. 1 ' 1 1 11 1 
tii<H ecwH a, o por otras t.:ausas. a m Ht'll as <Ht'as mane tatas con mor-
tero u con accilc dar<tmaJo, pueden c<.~mhiarsc con f<Kilidad, y un~t Jcz 

" ' hecha la rcinstaladón, l<ts reparaciones scr:ín pddie<tlllL'IIIC invisibles. 
Incluso es posihlt' r~.·t·mplat.Jr los adoquinL'S en fonn<J individual~ rlor 
ejemplo. p;.tr:J modificar los lugares en los L'Siacionamientos, idc~Jtifi
c:indolos con adoquines de color. 

3.~ Ruptura Je 1<" adoquines . l. 
Las JUntas entre los adoqHIIIL'S, dL'SPilt's de l'Siar l'Oioculos <.~lgun 

tiempo, IJIIL'dan sellados, lo qm· dificulta Li rcnHJL'iún lk los atloql~
1

in~s; 
por esta ra.t:ún, no pul'dt·n l'Xtr<.~nsc los adoquines con llnramicnL.J~ n1

1a-
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Aduquim·' dl' l'unnl'lu 

nuaks. Sc:rá preciso romper algunos de ellos, para permitir que losado
<¡uincs :Hiyacentcs se lcv:.mten y SL' rn·upL'fen p;ua :-.a utili1.ados dt• nuevo 
en la reinstalal'iún misnw. 

Ahora bien. L'1 número de adoquiiiL'S individuales, que ~er;i llL'L'l'sario 
extraer o rompa, dependerá propiamente de la m:.tnL·ra en que sc lleve 
a eaho la reparadim. Por ejemplo, en una peque1b 1anja puL·dc re~·>tillar 
más cconúmit:o romper una hilera de adoquines, aproximadanwnle L'll 
el et•ntro de dicha zanja. Por otra p¡¡rte, para una depresión loGJI dd 
terreno, que puede dt•hcrsc a una falla 11areial de hl suhrasantc o Je la 
suh·hasc, será necesario romper de cinco a seis adoquines en el centro 
de la depresión. 

.l.J Camhiu de los adoquines y de la plantilla 

Una vez que se hayan quitado algunos adoquines, la aherlura puede 
aumentar de tamano, si se levantan m:ís ad<kiUines. Unu de Jos mr:todos 
usados para levantar adoquines, consiste en utilizar un zotpapit:o <JUL' sc 
clava hasta la plantilla. A las caras laterales de los adoquines, se a<ll1· 
rirán al~unos despen.licios. que será preciso <¡uitar antes de apilar ; 
adoquin~s para volverlos a usar. Los raspadores de pintura y los cepillo!) 
dt> alambre son h~rrarnientas apropiadas para lo1 limpieza. A menos que 
se limpien pcrfL·clamcntc los admJuines, no sera posible volverlos a usar. 

Después de levantar los adoquines. la arena de la plantilla se puede 
traspalear y, en caso necesario, se almacena la arena para vulwr a usarla. 
Es obvio que en esta operación se perderá parte de la arena, por lo cual 
se necesitará agregar más. 

3.4 Excavación y reinstalación de la suh-bast" y de la suhrasank 

Se debe adoptar una léenka práctica y de fácil aplkotción, utilizotndo, 
siempre que sea posible, d material obtenido de la excavación eomo 
relleno, siempre que éste se compacte totalmente. Cuando exislan di
ficultadcs en la compactación, se potlrá ulilizar coru.:reto tic haja resis
tencia, como una posiblc opc1ún. 

Rcin~lalal'iím dd aduquinado 

Los matcri;.ales de relleno compad;.ulos deficicnkmcnle, se colocarán 
debajo <ll' los adoquines, como se h;aria con cualtllliL'T otro material ne· 
xihlc de r~cuhrimiento. Si esto oL·urrit•ra. sc podría levantar y colocar 
de nuevo h1s ado(Jllincs; pero es pn:fl'rihlc descart;H esta segunda aller
naliva, asegurando una hurna compal'lacit.lll del rclll'no. tanto en el ni
vel de la suhras:.mte L'Olllo en el de la suh-hast·. 

En aquellas árcas dondes~ presenta tlll asentamiento loc<.~l, la causa 
prinripal de la f<.~lla deberá reconocerse y, si es necesario, la profundidad 
de la sub-hase deherá ser aumcnt;,Hia p<.~ra prev~nir que vuelva a surgir 
este prohk•ma. 1~1 nivel de la supL·rlicie dl· cualquier suh-hase reinstalada, 
deberá ~.:uinl'idir con los niveles de la suh-hasc más próxima. 

3.5 Reinstalación de la plantilla 

Este procedimienlo se lleva a cabo, L'omo si fuera una nueva cons
trucción. Se puede enrasar la arena de la superficie del camino existente, 
utilizant.lo para t•llo una regla de m<.~t.h~ra. Las áreas que no se puedan al
canzar con la regla, podrán enras01rse hasta emparejarlas, t:on una llana. 

3.6 Reinstalación de los adoquines 

Este proceso se ll~va a cabo en la misma forma, como si fuera una 
nueva obra; pero tomará más tiempo, porque al final tle t:ada hilera, es 
posible que sea nL·.cesario forzar un adoquín para colocarlo en su posi
ción normal (figura 2 2 ). 

Cualquiera de los adoquines, <JUC se em:uentran en los bordes y que 
se han anojado, deberá (Jllitarse, limpiarse y volverlo a colocar a medida 
que avanza cl prm.:cso de rcinstaladún. Ahora bien, si los adoquines han 
sido limpiados apropiada111entc, su reinstalación será relativamente sen
cilla. A continuación se vibran los adoquines hasta que lleguen al_ nivel 
normal. y se rellenan las juntas. llna vez efectuada esta operación, se 
podrá permitir el atxcsu al área reparada. 
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r\EQUISITOS 

4.1 Adoquines 

4.1.1 Gt•llera/idaúl's 

Los atloquincs d!.! conado, usados l'll la nmstrucciún de caminos, 
deben ser de buena Ci.ilidad para n:Sistir el d:ulo originado por el' t~án
sito y por las variat:ioncs en la kmpcdtlura; el efecto nocivo ~lc1 

las 
heladas sobre cualquier superficie pavilllcntat.Ja, au1ncnta c<.msidJ

1
ra

1
blc

mcntc con el uso de s<.~lcs dcscongdantcs. 

El cotH.:n:tu de buena calid;.u.l para pavimentaciones, dchc lcnCr una 
rcsislem:ia característica a los 28 días, obtenida en un L'Uho dt: ¡i1nlcha 
de JO N/1111112 y ~:on un t:onlcnido aproxim:.ulo de 4.5°/o .de airj rLk
nido, quc lo han: resistente ;1 los t:fccltlS nocivos de l;ts sales dcs~o/Jg,t_'
lanlcs. Pero d concrclu utilizado para adoquines de pavimcnl<.~ciiH~ tÍL·he 

• 1 N/1111111 
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Adnquinc~ 1.h.' l·nnrrl'lo 

tener, a fin de asegur~Jr su durabilidad, un contenido alto de cetneulo, 
ya que los adoquines se fahrkan en prensas vibradoras, a parl ir dl'l con· 
ere! o demasiado sel'o, para poda retener el aire. 

Ahora bien, para asegurarse de que 1<.~ supalide no se dcst~aslc, sino 
que conserve un<.~ mit.:rotextura, lJUC le proporcione una resistencia acep· 

· tahle a los deslizamientos ahaja velocidad, no dchnán usarse arenas que 
contengan más del 25°/u de materhtlcs solubles en ácidos. 

Por otra parte, para asegurar el cuatrapeu entre los adoquinr:s, éstos 
tlehen fahrica~e con medidas exactas, lo que permite colocarlos con 
espacios sumamente pequeños entre las propias juntas. 

4.1 . 2. Especifü·acitJm's 

En la <.~ctualidad, no existen Normas Británicas para los adoquines 
de concn:to, pero algunas se encuentran en preparación. En la tercera 
parte de esta puhlic<.tción, cllertor podrá cncontri.lr las Especificaciones 
para adnquines de concreto, tJue estarán vigentes hast<.l que se publiquen 
did1as normas y, por lo tanto, sero.in muy útileS tanto para los usuarios, 
como para los f;.¡hricantes. 

4.1.3 Materiales 

En las especificaciones citadas con ankrioridad, no se establece prác· 
lkamente ninguna rcstricdón en cuanto a la forma tlcl adoquín; pero 
se persigue asegurar t¡uc el f.ldoqu in pucdf.l ser levantado con una m:.mo 
y que, ~..·ui.lndu se coloque en forma c.:orrecta. ajustara perfel'lf.lmcnte en 
el otro. 

Es conveniente que la relación longitud-i.lncho sea igual i.l 2: pero para 
pennilir a los fabricantes una dcrti.l liht:rlf.ld en el diseflo de b fonna, 
las Espcdtkaciones permiten t¡UL' la relación osdle entre 1.5 y 2.5. Por 
otra P<trte, la uniformidad Jl'l tamaño es de primordial im¡lort;mda l'll 
d desarrollo poskrior dL·I cuatrapeo, y lamhién se estahh:cen los requi· 
silos para la dl·~viadún mJxima t¡ue se p~rmitc, de acuerdo a los lama· 
r'los .:slipui:Hios. 

N.equis.ilos 



Adot¡UillC~ de ('111\l'll'IU 

Como las Espl't:ificacitHlL'S se r.:nfocan a la fahricaciún tk atloquinL'S 
para diversos tipos dl' áreas pavimt:nladas, no sr.: L'Stipula nin~l111 ~spL·sor 
dl'lcrmUtado.- Ahora !'lkn, para la mayoría tk los cuuinos rL·~itknci:tks, 
se rt:comicmla un espesor dt: H cm, PL'rtl para los calk.inn~s (caminos 
tipo 1) se pueden L'lllpkar espesores tlr.: ha h.5 cm. 

4.1.4 Rt•quisilos de resistenda 

La resistl"llL'IiJ caractcrístit:a de los adoquines. uu.• \"t:Z L'nlre1!atlns y 
:.~prohat.lus úc acuerdo al método descrito L'll las Espcdficadoncs de esta 
puhlicación, no deher<i ser menor de 50 N/mml. 

4.1 .5 Prueba de muestreo 

En las EspedfiL·aciones -ver tercera parle-·, se proporcionan los li
neamientos para pruebas y muestreos realizados por el compnnlor y, 
cuando sea ne~.:esario, se llevarán a cabo pruebas independientes, por 
el fahricante o por el comprador. 

4.2 Tolerancias en la ~.:unstrucdún 

4.2.1 Ge,aulidudt•s 

Como se ha mencion~Hin antcriormt:nlc, no exislcn i.IÚil las nonnas 
que proporcione-n los requisitos, para mantcna una reguli.lridad L'n las 
superlicics c.Je los caminos dist'l\ados para transito <.1 haja vdodllad. Al 
examini.lr los caminos rcsiúcnL·iales exislt:ntes. se hace nolurio que, a 
pesar de t¡Ul' la regularidad tic la superficie está por lo general lkh;~jo 
de los cslánúarcs proporcionados en las Spt•cificutioll for roud ami 
hridgt' works5 • resultan satisfactorias pari.l el propósito a que están 

dL·stinados. 

Los pavimL·ntos con adoquines de conncto, se JHlctkn construir con 
facilidad, siguicnúo los t:stindi.lrcs Usi.Jtlos en la mayor parl~.: tk los pa
vimentos urhanos cxistenks. Los sitHJicntl·s p:irrafos indican las tok
rancias t¡uc son adccUi.lt.li.IS li.lnlo para el usuario, como pr:icticas pi.lra ~1 
L'tlllSI nh.' lor. St· potlr;in l'llt.:onl r:1r 1n;ís tkt:IIIL'S l'll l'1 lihro ( fmaclt' hlock 
Jhll'ing- moút'/ .\'Jit'ci}katimt dauscs júr road.'i .w/Jit'('tto adoption 2. 

H perfil de la superficie de la suh-ha:-.L' tld)erá sr.:r el mismo ql,¡c el 
n·qucriJo para la su1wrllde dd camino lt:nuinatlo. y dl'lll·r:í estar a~ 1..:111 

dclnivl'l de disc1lo. 

4.2.J 1'/unti//u 

El perfil de la plantilla no colllp:ll·fatla. dchaü ser similar i.ll requerido 
para el camino termini.ltlo. Li.l plantilla tk•herá Clllpi.lrcjarsc hasta ak.Jinlar 
el nivel ncL·esario, anll's th.·l lugar dondt.: se colocarán los adoquim:s.¡ 

4.2.4 ,1doquinaclu 1 
1 

Fl nivel tic la supallcie tcrmini.lda tlcher;í estar dentro de la tol~~r:in
cia de 1 cm del niwf tic disellu. La tldurmación máxima tkntro Úcj la 
superficie terminada, mt:ditla con una regla d.c 3 m, colm:atla par~lda
mcntt!' a la línea de eje del camino, no tkhcrá cxccdt'r 1 clll, cxccp(\, 

1
en 

ltts parles de la avenida, donde las curvas verticales llL't:csil:m una n¿Yor 
desviación. El nivel entre dos i.lt..loquim:s adyacentes. no tlchcrá difc

1
rir 

. ~ 

en más de 0.2 cm. 

4.2.5 El camino terminaJo 

La última figura de esta parlt:, muestra li.l salida del Cenho de Inves
tigación de la C(•ment anJ Guwn·tc As.wdatüm. en Wexham Spiin;gs, 
Inglaterra, el cual se construyó siguiendo los linei.lnlÍl'nlos antcrior,;n~n-
te citatlos. ' 
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OREVE HISTORIA 

l>uranll! muchos :ü'los, lt1s adlHJUÍrli..'S lk cnn":rl'lo SL' h:rn L'lllpkado 
cxitosamL·nt~ para revestir (;:uninos dL· tr:ínsiln pesado y otros pavimen

tos en grandes áreas industri;:rlcs. La dureza d~ los adoquines L'S propor
~.:ion<J ;ukiii<Ís, considerahlc rcsisiL'Ill..:ia al impado y no sufl'l'll darlos cs
tn~~.:lurah:s a causa de los dcrrallll'S de at.:'L'ik. 

Pnr otra park, en ~TL'as propensas a llundilllicntos difcn:nciaks dd_ 
terrc:no, una supcrlkic de adoquilll'S de concreto SL' l'<llllporta de una 
m:mcra ''llcxihlc", pao m<.rnlil.'IIL' su t'ontinuitlad. Fn l:<Jso dl' que d 
hundimiento local sea L'Xü·Sivo, y dt• tJIIt' SL'<J rh..'t:l'sariu rct'tllllpal'lar llJ 

hase, los ado4uincs pliL'Lkn ser kvantatlos y sa ~,_·olt>~.:;ulos nucv:nllcniL' 

para somclerlos tk illllll'di<Jto ¡¡ la l'Ín:ul;•ciún tiL' vl'llinilos. Esto signi

fica que los ;..uloquin~..·s dt· connt•to pul..'dL'II constituir una CXL't'h:nll' so

luciún para tliwrsos pTtlhlcllliJs qut· :-.urjan. cuando SI..' trah;¡jiJ l..' JI llliJicria 
tll' pavimcnl¡¡ciún imluslrial. 

Ln los siguit·ntes capítulos, d kl'lor podr:·l umtar ron una !!IIÍa p;ua 
d tlisdio y para la construt·ciún tlt• p;Jvimcntos. quc t:omprcndt• ¡¡las ri.l

rr~..·tl'r<.~s y ;¡l tdnsito di.! Vt•hit·ulos, <jlll' dchau soport;.¡r 111;is de J.) llli

llones tlt' L'jt.•s t•st:lndar. 
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Aduquines de cuncrctu 

El tlise1lo ti~ ..:ami nos que soportan tdnsilo menos pt.•satlo, st.· describe 
detalladamente t'll Adoquines de t·um:rctn par:1 tránsito ligcrn. primera 
parle lk t.•sta ohra; mientras qut.• pi~ra las :u-L'as de lr~ínsito t.•specialilado 

nm cargas axiales mayores que las permitidas t'll ..:a minos públicos , se 
proporciona un método de diseño en Concrete bltwk fJtll'illK j(Jr SfHTi

a/iZ('Ú trajJic - a dt•sign mctlwd1 . En la tcn:cra parle de este libro se 
se1lalan las especilkadoncs para los caminos qm• st.•rán revestidos t."OÍl 

adoquines de concrdo, y que estarán sujetos a la aprobación, por parte 

de las autoridades lm::alcs. 

l.os adoquines de concreto proporcionan una superficie idónea para 
muchas formas tk pavimentadón, donde los whículos transitan a bajas 
-vclocidallcs (entre 50 y 60 km/h), incluyt:nt.lo varios tipos t.lc caminos, 
patios de car~a. áreas de almacenamiento, pavimentos para muclks y 

tc.rminalt's tlt! carga, descarga y de empaque. 

Los pavim~ntos induslrial~s a menudo son sometidos a esfu~rzos ..:on* 
sid~rahlcs en su supcrfkk, d~hido a los gatos de camiones de remolque, 
a las ruedas compactas de poco t.liámetro, a los soportes pesatlos de de* 
pósitos, o a los matcrial~s ahnact:natltJs (por ejemplo, ~lemcntus de h icrro 
fundido). Estos esfuerzos pueden causar, aun en los mejores materiales 
vis..:osos y d<isticos para superfide, serias tlefunnaciones, grietas o per
furadones provocadas por un esfuerzo cortante. 

Además, los problemas se agravan debido al Jcrranle de al"t.'ile que 
ocurre sohre llli.!Chos pavimentos industriales. Ca he enfatizar, finalmen· 
te, que el revestimiento con adoquines de concreto evila estos problemas. 
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1.1 Generalidades 

1 1 

-1 1 

DISENO 
" ' 

1 
1 

1 
1 

' 1 

l'n la figura l. se muestra la construcción de un pavimento de t,l,_ 
quines de concreto, el cual tkber;í soportar müs de 1.5 millones tic 'cj~s 
estándar tlurantc el discllo. "Además de la terra..:ería, los elementos Jc b i' l 

1 1 conslnlcción cumpn:ndcn: 

l. 

3. 
4. 

Suh·hasc. 
Base. 
Plantilla -una capa de 5 cm de arena tina. 
Adoquinado.· los propios adoquines. 

5. (;uarnit.:iún. 

11 

'11 ' 1 

11 ! 
i 1 

1 [ 

1 

1 

La hase no t'S ncc,.:saria en los p:.vinll..'lllos que deban soporta"r 
1
un 

total menor dt.' 1.5 millones de ejes t.'Siándar, por lo que t.'S prct.·i~ll"t..'Óil* 
sultar la primcra parte de esh: lihr~t. ; 

-



Aduquinn de cuncrelu 

Cont~nl'iún. ¡\¡j t )tj u in:u..l u. 

0000 

1/ 

/~ .-:--. ..,._ -J-c.-/,..'""r-"..,·_·..,·.··~:"".·.-. ,-, . .,-.·,""· .7:'-,7.,7:. --~ 

Figura l. St•ccrúfl transversal dt> un pavimento con superficie de aduqui11es de C'Otl

t·r,•to. (No es net·t.osaria la base, tuando estO dist>,lado para SOf1ortar ml'not 
dt• 1.5 millones de t•argas de ejes ntándar. f.'n la primero parll' de esre libro 
se estudilm los requis.ilot referentes a los caminos para m:insito ligero.) 

En d horde lk·l pavimento, t.'S nt.·ccsario algún tipo de guarnkiún o 
tk contención, para t:vitar que se desplacen tanto los adoquines cluno 
la plantilla. La guarnición puede constar de cualquier estructura firme, 
como put.•dc ser un bort..lt.• a nivd del pavimento o a un nivel supcrior, o 
hil!n, d pavimento existente, si éste cs sólido. Mientras la guarnición sea 
lo sufkientcmcnh.' resistentt.' para soportar cualquier tlailo. causado por 
el impado o por d empuje t..lc los vehil:ulos que transiten sohrt.· el pavi
mento, será satisfactoria. 

Fl cuatrapco cvila ·el desplal.alllit.•nto dc un ~1doquin, l'll rl'ladún t.'on 
los adoquines adyacentes. Ahora hien, l'l alloquinallo "·onsli.l dc adoqui
nes que ~:ncajan perfectamente un u aliado dd otro, y los espadus l'lllrt.' 
ellos (pllf lo l!enl'ralenlrc 2 y 3 mm)sc llt·nan ClH\ lll,lvo y cun p;lrlil'u-
1· .. llc arena. Fstas Part k u las impiden qut.: :1ll!ÍIIl adoqu in sea dcspluado, 
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Diseño 

ya que permiten que la carga vertit.:al aplil'ada sobre rada adoquín,-sea 
soportada por cln• ismo, por los adoquines ady aren lt.·s y, en menor grado, 
por lt>s más distantes. Por lo t:mlo, la aplic;H.:iún de una carga al pavimen
to, provoca que éste se comporte de una manera "tlcxihlc". 

Las uniones tamhién evitan que las fuerzas. originadas por la acc10n 
de frenar y por la aceleración de los vehkulos, produzcan un dcsplaza
rnic:nto horizontal de los adoquines, ocasionando con dio, la falla cono
cida como ''deslizamit.·nto". 

Es necesario que haya juntas hori1.untales en l<t paviment<~ción, las 
cuales se ohticncn, ya sea us:mdo :Hioquines de forma patentada, o co
locando <ttloquines rectangulares, siguiendo el modelo de petatillo. Los 
primeros, pueden colocarse cuatrapeados (como se ilustra en fa figura 
2a), con el eje longiludinal, con un ángulo ap,roximado dt• 90° respecto 
del eje de circulación, o hicn, en pctatillu (como se muestra en la figu
ra 2h). En cualquier pavi111cnto transitado por vehículos, los aJoquines 
rcctangulare'\ dcht!rán estar colocados únicamente en forma de peta tillo 
(véase la figU1.1 \:). 

Si llega a presentarse un despla1.amicnto horizontal considerable, las 
juntas se abrirán y las uniones vcrticalt:s se perderán, con lo cual se des
truye la capacidad de los adoquines para tlistrihuir la carga. 

Cualquier pavimento debe diseilarse de tal manera, que resista una 
tleformadón excesiva o una falla estructural, que son el resultado de la 
acumulación de los efectos nocivos produddos por los vehículos que 
transitan por él. La innuencia destructora de un vehículo, depende prin
cipalmente de las cargas axiales. 

. En, la tabla 8 de las Road Nott.• 291 , se enumera la inOuenc! ..... xiva 
relatiVa a las cargas axiaks t.k cu¡o a 1 X 000 kg, y éstas se compar. n con 
un "eje estándar" de 8 160 k, cl cual se d<t como una unidau d-.. des
hucción. En la ligura .1 se proporcionan ~ráfkamentc estos d<ttos. La 
mayoría de los pavimentos soportan tránsito pesado y ligero, por lo 
que la primera etapa de cualquier disdio, consiste en calcular la canti
dad total tic las distintas cargas axiales, lllle el pavimento debe resistir 
durante sli diseño planeado. 

Esla dfra se ha redondeado a 8,000 k¡¡: según el Tnh11ic·al Memorandum núm. 116/78, publi
radu en abril de 1978 . 
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Adoquines de concre111 

Una vez que: se l:onot.:l' d total de las c.JT~as axiales individuales, Csta~ 
puet.kn ser convertidas utilizando los datos de la ligur a J ·, a un nll· 
mero equivaknte de ejes estándar, y después st:r integradas. Fn el ap0n
dil:e dt: esta parll', Sl' tlan algunos t:jemplos dt: la manera l'll que t:sta 

opl'Taciún se cakula. 

Fn casi todas las áreas pavimentadas se canalizan con frcclu:nl'ia ltÍS 

movimientos tld tránsito y, como l'unsccucncia dc ello. ddcrminadas 
áreas del pavillll'lllo son sometidas a un tránsito más intenso, que el so-,. 
port;.ulo por otras. Aunque teóricamente es posible cconomi1.ar. lo cual 
se logra variando el disciio para lomar en cuenta d tr:ínsilo canali1.atlo, 
esto se llega a hacer rara vez, dehido a que muchos de los ahorros posi
bh:s, se perderían a causa de la gran compkjiJad de los trahajos efl!_dua
dos en el suelo y de la constrw..:dim de la sub-hase. lln f:.u:lor adicion<.ll 
que se opone a las variaciones en el tlisell_o, es el que impide cualquier 
cambio posterior en el plan de trabajo lJ.lle se desea lograr . 

. 2 Suhrasantc 

Esta puede estar constituida por el terreno nah11.11 ,, por un mall'rial 
dc tcrraph!n. Su valor de soporte tendrá un<t inllucnl"ia dn:isiva en el 
dis!.!ílo y en d l'omportamiento del pavimento. En la lahla J de las Road 
No/(' 29 3 • se proporcionan los valores c:alculados por la ( 'B 1{ ( Caltforniu 
Bt•uring Ratiu), para diferentes sucios que se eru.:ucntr<.lll en la (;ran Bre· 
taila, ~.:ompactados con su contenido natural Jc humedatl. 

Ahora hien, lkhido <t que los valores tic soporte del suelo se ven afec
tados por la humedad, dicha lahla p_ropurdona dos valores para cada tipo 
de sudo: si el manto frt."ático es tic bO cm o merros h;.¡jo el nivel de la 
tcrraccría, se debe adoptar el valor ('HK más bajo. para lincs de tliscflo. 

El Tt'c/Ulit·u/ Ml'murandum nrím. 116/78. dellkparlaml'l11o dl' Trans
porte, rc¡;ornicnda que cuando d valor ('BR de la suhrasanll' pueda ser 
rnt·nor <t un 5°/o. es necesaria una cap<.t atlidonal. y ~sla ddw ll'llcr un 
valor CBR Jc -por-lo menos- 5°/o más que el dl' I:J suhrasanll'. Fn los 
lu~arcs donde los materiales de la suhrasanlc varían y, por lo tanto, 
los valores ('BR tamhiC:n varían. se de he adoptar l'l valor m:ís hajo para 
el dist'llo. a t•· ·u os que el porcentaje en l"Ul'Stión sea dl'lll<.lsi:.tdo (ll'qlleilo, 
l'll cuyo l·aso "''-' puedl' quitar el111a1erial pohre. y rt't'lliplal.arlo ~..:on uno 

Jc llll'jur calidad. 
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Figura 2. Modelos Jc t·oltn:aciún Jc atloquinl'.\" pum ohtt'llt'r una ,111¡¡)11 ltori:Jl,L, 
('1/lrt' ellos. 11 

1 ~~ T .-r -t;J. T -;r _¡_ 1'..l_(í.,~ 
l _t :J:J.__¡__t .JTT.l.T ·1·1" 
[ T-¡ -il :1 -l :1 :1 -T T .T T 1 1 -¡" 

1
:1_

1
1 :1 -l./ J. 

1.1-~l .1 1 1 :T _-;..1 -J? 1.;1..,-:: 
, 1':¡••'1 1 T 1_,_-I_;Jl.J 'l -r ). -J -1 -1 -l -¡ 'il 
l 

_, . 1 • 1 T .1 T -,, 
' _¡_·1 .1 ] 

L 
~ 1 T 1 T T :1 1 i" , -r :J.:J _t 1 

(a) Adoquines diseñados, colocados en cuatrapeo. 

(b) Adoquines diseñados, colocados en pctatillo. 
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tdo~ttine~ rcctangutare
1
s, colocados en petatillo; (en los caminos,: l 

os a oquw~~ rect~ngu ares nunca deberán colocarse en cuatrapeo,l 
ya que la umon sena ddidcnte). 1 
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.J Suh-h;¡sc 

La ligur;¡ 6 lk bs Rr;ad Nott' _;y.l, llltlc:->lr;t l11s l'Spcsorcs del¡¡ suh-hase 
rl·qucridns par;¡ diferL·ntcs valorl'.'> ( "BR dl· b suhr<I.>.;;Jnk. así como las 

difcrL'IlkS cantidades aL'llllllllaliv;tS lk los l'jl-s l'SI:Índar. I:J Valor de SO
por!\.' de ;.dgunos tipos dc suelo es akctado l'll forma lksfavorahk por la 
congclaL·iún. Por ntra parte, didtas Fspl·cifi~.::Kiones renHnkndan, para 

l:1111ayoríJ de los G.uninos donde Sl' e1npke es k tipo de lll:tll'Tiaks. t¡liL' la 
profundidad tut:..~l de IJ L'ollslrun:iún sohr1..' L'l niwl de la krr;tcnla no 
SC:J IIICIIOr dc 45 l'lll. 

Knapton
4 

dcmostrú que los adULJIIilll'S de L'oncreto y l;1 plomtill;t de 
arena, tienen una capat:idad para distribuir la car~a. sitnilar a (;_¡ lkl as

falto dl' 16 cm comp;_¡ctado. Si Sl' tonw L'H L'lll'llla L'SI:1 propiedad. de 
al'Ul'rdo a la ti~ura 7 de las citadas EspL·cilkaL·iones3 • SI,.' pu~:tll' observar 
que los p;tvimcntus de adoquines tk connclo Jllll·dcn soporl¡¡r 1.5 lllÍ· 
!Iones de c.ics estándar. 

Para nt:tlquicr p;_¡viml'nlo úc :ultHIUÍih'S tk l'olln\.'lo \.'11 que SL' utilil-L· 
una hase sohrL' b suh-b.:tsl', se pueden i!provcchar los m:tkriaks que SL' 

<k tallan en las clausula.< XO.l. X04. XOS, Xllh, Xll7 y X 1 S. d,· la .\jJcnji
calion for road and bridxc work~-5 

1.4 ll¡¡sc 

Para las bases que se CIH:ucntmn aha.io tle las supcrli,,:il'S de adoquines 
tk roncn:lo, se al.'onscja L'l uso de nl:llcrialcohl·sivo. En los pavimentos 

disel);.¡tlos para soport<Jr más de S millont•s tic L'jes cstJntlar, SL' deben 

cmpll'ar nwtcrfall's que cumplan ~.:on las l'láusulas X07. X 1 O, X 11 y M 1::! 
tiL· la .\'pedjlcation j'or road and brltl~t· work\.5. Par.:t los pavintcntos que 

soportan menos de .S mii!OJtl's tk ejes L'~l;índ~n. los matcri:..~k-s IJIIL' nun
plan con 1:!:-.l'IJusttlas HOS y HOh ¡HJ\.'tkn a:-:n:~:JrSL' a la lista antnior. 

J\1 comparar las figuras 7, X y '' de las Uuac/ No/(' :;v.l, \.'S posihh: 
igualar las capacitladcs tic l·arga Lll·l ¡¡sfalto l'OIIlpadado, dd 111ac;ul:in 

t.kn.o,;o y de las has1..·s ltedt.:ls dL· cunl-r\.'lo d~.-· h:1j<t resistcnci:1. l'tlll IJs de 
SUS rl'Vt.'SIÍIIli\.'lllus. 
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AdutJUincl> de cunneln 

Ahora bien. si s~ hact' esta comparal'iún <ti nivel lk 1.5 millones de 
ejes estámbr y se tienen en cuenta las conclusiones de Knaptun

4
, se 

pucdl! comprobar que una capa de 1~.5 cm de cuncn:to y revcstimicn· 
lo de baja resistencia, una capa de 17 cm de macad(m y rev~:stimicntos 
densos, una carpeta de 16 cm de asfalto compadado y los adoquines 
de concreto para pavimentación colocados suhre úna plantilla dt: arena, 

tienen capacidades similares de carga. 

Por tanto, utilizando los datos de las figuras 7, 8 y 9 de las Road 
Note 29, y deduciendo la capaddall equivalente de carg<t de los adoqui· 
ncs, será posihlc cakular el espesor de cuah.Juier base requerjda entre 
aqw.!llos, en los casos partkulares que se prt!senten. Para obtcn~:r una 
mayor utilidad t.k ellos, los cálculos se han realizado para los distintos 
materiales dc basc cohesivos, y los rcsultatlos se muestran en l<t tigura 4 

de este libro. 

l,or otra parh~, por razones exclusivamente prácticas, las hases com· 
hinadas con cemento, no dcherán tener un espcsor menor de 10 cm, y 
los materiales bituminosos no deberán tener un espesor menor tic 7.5 cm. 

1.5 Plantilla 

Esta es una capa compacta con un espesor de 5 cm de <irena lina y 
limpia, la cual no contiene más de 3°/o de sedimentos y tic arcilla, ni 
más de 10°/o, por peso retenido en una nwlla de 5 mm. Dkh<t l..'apa se 
compacta después tic que se han <.:olocatlo los adoquines, apli<.:ándoles 
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 

L.>s adoquines de concrelo que forman el pavimento, son piezas rel> 
tangularcs o pueden prcsenlar otra forma, lo sufkicntcmcnte pcque1ias 
como para quc puedan ser alzadas y sn ~olucadas con una mano. Existe 
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/.os espesores de hase, requeridos bajo los adoquines. en pal'imelllos que 
soportan hasta HO millones de t·argas axiales esláudar. 
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Adoquines de cum·rcto 

un proyecto L.lt: espedfi!.:<H:iones t¡lll' lHiclk ulilit•Jrsc para la fahrk;h:iún 
dt: adoquinl'S*, y ~s posihk que d .:ilado proyecto l'OilSiiluy<~ la hase 
para la elaboración d~ un rcglalllL'IIto hritáni.:o, que actualllll'lllc se 
cst.J prcpar<Hhhl. 

los aLioquin..:s fahrkados scglln esk reglamento, Sl'rán duradl'fos y 
resistirán los efcdos tic las sales tlcscongelantcs. los requisitos para la 
clase de agregado lino que se usa en la fahricadúi1 de adoquines, fueron 
establecidos con d fin de evitar que éstos se desgasten rápidamente y 
se tornen resbaladizos. las tolerancias en cuanto a las dimensiones, se 
hacen con el propósito de asegurar <¡ue los adoquines puedan ser culo· 
cadus uno junto al otro, y permiten que se forme una unión cuando las 
juntas se l.lcncn finalmente con arena. 

El espesor minimo para adoquines utilizados, tanto en la pavimenta· 
dón de cualquier camino, por el que transiten vehículos pesados, como 
en la pavimentación industrial, deberá ser de 8 cm. No existen pmcbas 
de que el uso de adoquines con mayor espesor, mejore la capacidad de 
distribución de carga, pero podría haher 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 aJopción en algunos pavimentos indus
triales, en otros países. 

1.7 Drenaje 

Al igual que en otras formas de revestimiento, en el pavimento con 
ad()(¡uines de concreto, se necesitan instalaciones de drenaje para l'l agua 
de la superficie, así como la formación Jc pendientes. Es posihle t¡uc una 
pequeña cantidad Jd agua dl' la superficie pued<l pcnclrar en las juntas 
de los adoquines recién colocados, pero posteriormente las juntas se se
llarán con d~:trito, lo cual se facilila por los depósitos de acL·it..: y hule. 

• cfr. tercera parte d~ este libru. 

•• • 

Con ohjclu .le prl'Vl'nir la formaL·iún de .:llarcos. las pcndicnll~s trar.ls· 
vcrsaks a l11s canales de tlrl'na_ie. no (kha;ín ser 1ncnorcs a la prnporciún 
1:40. Si es necesario, la~ ¡ .. ·ndknles longilndinaks al can;d (k drenaje, 
pw:tk·n rcdudrsl' a la proptii"L·it.l/1 1: 1 xo"'. usando para dio canales de 
n111nl'to prerahricado. Los ;.uloquilll~S deha;.ín l·oloGJrSl' a 1111 nivel lige
ramente m<is alto (aproximadamente lk 0.3 L:llll, l'll rl.'laL·iún a los cana
les de drcn;.Jjc y a lo1s alc<Jnt~Jrillas. 
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CONSTRUCCION 

2.1 <icncralic.Jadcs 

Con objeto de lograr una prmlun..:iún úptima dur;mll! L'l periodo llc
1
1a 

l'onstrucción, ~s cscrll:i;..il la pb.Jnifkaciún en cuanto :1 l:t colocación ¡lci 
pavimento. El método general se describe en J.ayinx t'OJIC'retc: bldLk 
paving1

, pero en la pavimentadún de ;Írcas muy gr:.uHh.:'s, SL' puede 'io-
1
1 

grar un mayor rendimiento, a travCs de la mccanizal'ii>n Jc h.1 colo~a-
ción de la planlilla y del manejo de los iHioquincs 1..'!1 la uhra. lf 

1 

E . 1 .1 . . 1 11 n este cap1tu o se pretciH e propon:umar una scnc {e normas para 
obtener hut.!n"os resullados· en el trabajo, co111hinadas de lal 111<.1ncra q~h.!l 
se logre una producción óptima. 1 

1 1 
;1 

2.2 Sub-hase 

Las suh-hascs tlt:hcnin construirse, dl' :tcundo :1 las normas y a li1s 
métodos csliplll<tdos por las .\jJ('ct}icutiou j(,r rrJad ami bridge works{. \ 
l<ts cu<tlcs ~xigcn p<tra la superlkic dL· la suh-hasc. urw tolerancia de 
± 1 cm a -3 Clll del nivel dL· dist'lio. Por otra parll.', donde l'l rl."vcsli-' 

11 r 



Ao.luquinc:~ ,¡,. nmt·u·ru 

mi.l..'l\lo lk atloquinl's L'Sil' t:oloc;ulo dir\TI;IIIIL'Ilh" sohi"L' una suh-h:rSL'. es 
prt:ft:rihk pt:rmilir un:..r lnkrancia dL· • 2 L'lll, ;r fin tk fL'dliL'ir la pnsihili
dad dt.: qul' SL' prL'SL'nlL'n profundhl'atks L'.\ú'siv:rs L'll l:r plantill:r tk arena. 

::!.J Ba:-.L' 

La h.rse tarnhién lkht.:rú construirst:. de ;.rL·ucnlo a los IIIL~Iodos y a 
las normas t:slipui:Jdos por l'l lkparlallrL'Illo arriha IIIL'ncionado, L'l L'll:ll 
indil'a lJliL' l;.rs tokranL'ias dl' supL'rlkk para las hases dl'lll'r:ill ser de 
± 1.5 L'lll. ·En l'l ~.:aso lll' los n·vestimiL·ntus de adoquines de L'OIIL"rl'lll, 

una tokrand;.r dL· ± 2 1.:111, Sl'rá salisfadori;.r; sin emhar~o. si SL' logran 
mayores toll'rancias, éstas ser<in Jl' utilidad en la ~.:onstrun:ión. y así 
ml'jorarán la unifurmid;.rd dd rcvcslimil'nto final. 

2:4 ( ;uarnidún 

Todos los hordes de un ;.rdoquin;;rtlo dt: L'OIKrl'ltl lh'L'l'sitan dt: una 
~u:rrnidlln, para L'Vitar <¡UL' los aduquilll'S se dcsplaceu IIIL'r<.t dL· su lugar.· 
qm· las j11111as se ahran y que la uniún cntrl' ést;.rs st: pkrda. Ahora hicn. 
L'll ;ireas donde d pavimento dl' adoquines de conncto st: l'llt:Uentn: L'll 
serviL'io, antes de que la l.'oluca~.:iún dl' Cstos s~.: haya ekctuado por ~.:iHH
pll'lo. se dchL·n lomar medidas para illlpL·dir que los vchkulos pasen a 
una dislanda n~t·rwr lle 1 111, de una orilla sin ~~~~•rniL·iún. Si dL·safortu
nadamente ai,.tHtos ;.u.loquines. qliL" estén en un honk y sin protecciún. 
SI! dt:splazan. sera necesario retirarlos y colocar de nuevo la pl;.rnlilla. 
antes Jt: t.:ontim~ar t.:on d prot:edirniento. 

2.5 Phmtilla 

La arL'Il<J sc distrihuyL' unifornlerlll'lllc. y después se t:oloL·an losado

t¡uint:s, t.¡uc L'll seguida son somctitlos a un vibrado. hasta lJIIl" akanzan 
el nivel adt:l.'uadu. l>maniL' el vihradn . .:-;c provot:a que una pequdia L'all
titl:..rtl de 1;.¡ arena, que for111a la planlilla. pt:nl'lre en las .iunt;.~s a GHISa de 
la prL·siún L'jL·rcida. con lo quL' Sl' ohtiL'IIt' la unilln illil·ial enlrL' losado
quint•s. Para pamitir su l'tHnpat:laL"iún. lkhL·r:í esparcirse dt:IL'nninada 

L·antitlad tlt: arL·na pJra la plantilla. 

Nonn:.llmenll', un espesor tk aproxim;Jllamcnte I.S t.'lll. t''i útil para 
qiiL' se forme una profuru.lidall t:ompal'l,a requerida de 5 cm. t-:1 valor 
real de la L·ompal'lal.'iún tiL'pcntle liL· b ~ranultHHl'lr"Lr y dl'l contenido 
tic humedad de l<.t arena. por lo que quid Sl'<J nen·s;1rio tll'll'fllrinarlo a 
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Aduquines d~ cuncrelo 

través de experimentos. El mantener constantes el contenido dc hu lile
dad y la granulometría de la arena. ayudaf;í a ohtencr una supertkk 
regular en el lrahajo terminado. A su vez, es convcnicntt.: apilar la arena 
antes de la colocación de los adoquines. 

En ohras menores, la arena puede distrihuirsc y nivclarse manualmen
te, pero en áreas mayores, resultaría más económico mecanizar tlit:has 
actividades. Cual<tuicra que sea el método empleado, la arena deberá cs
pardrse uniformemente, y tendrá una densidad compacta lo sufidcntc
mcnte uniforme, antes lle iniciar la colocf.lción de los adoquines. 

2.6 Adm¡uinadu 

El adoquinado consta de adoquines de concreto, colocados uno juntu 
al ulru y unidos por juntas llenas de arena. Los adoquines dehcr:ín en
tregarse t:n la uhra, colm.:allos sobre tarimas, atados o empaqul'fados. 
Después del vibrado final, los vehículos de reparto tkherán descargar 
los adm¡uines en un lugar muy próximo al sitio de su L":olocación, a fin 
de reducir el acarrco 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 admtuincs en el 
sitio de la pavimentación. Con frt:cuencia, en un· camino que será pavi
menlado, un trabajador que- coloca adoquines, auxiliadOr por o Iros dos 
o tres trabajadores, rindt: al máximo, y rara vez se necesita más de una 
persona para colocar los adoquint:s. Por otra parte, en grande~ áreas 
abiertas es posihlt: obtener muchas ventajas, al con lar con más de una 
persona que coiO<tuc los adoquines, debido .al lam:Jño de la superficie 
que deberá ser pavimentada, pero siempre hay lJUC tener en cuenta que 
se de he planificar la orientación CUTTL'Cfa de los adoquines. 

En la figura 6 se muestra el plano de una ohr~ con una áre;t ;d o~L'rl~ 
de gran extensión, dividida por un camino de acceso entre dos cdilkios. 
El 111mldo de colocación ilustrado, muestra los atluquincs colocados <1 

un ángulo de 45°, respecto de la línea del c:.tmino, con una oriL'nladón 
seleccionada de tal manera que --aunque súlo un colot..·ador de admtui
nés p~te~la trah:~jar L'll la superlkil' tk colocacilm, mientras se atldanta 
l'l· tr.,;,·do.cn l;t ohra en cuan In el adoquinado haya fl'hasatlo el ca-· 
min•l. SL' f¡lf!l:en tlos sttpL·rti~.·ics dL· L'UilK~u.·ión. cada una de las cuales 
pL·nnilirá el ti~hajn tk más de un colo~ador. 

HH 

Figura 6. 
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l:sk ~sque111a L'Spt.•dfko pudría haht.'ht' plauilkado Ctlll los adoqui

IIL'S coloL·adus a un <in~ulo tk tJU 0
, respcdo tk la línt.:a dd cunino. pero 

esto hahría i111puc~to limil;.~dnnt.·s al nlnneru de coloc~tlores que poJrían 
cmplt•arst; en el ;irca <thi~rta. Por otr<t partt.·. se podrí;.J hahn rcduddo el 
curk de los :uloquint.•s ;.~Jyaccnlcs a los bordes. así que l:.t st.•kn:ión del 

moddu de cohh.:adón dchc consitkr<~rsc. de an1erdo a las dimcnsiont.:~ 

de la ohra y a otra serie de limitadones tJlh: surjan. La figura 7 muestra 
la culoca..:iún de <tduquincs sobre una supcrlkit• de t:olocaciún extensa. 

lln m~tmlu alternativo para lrahajar en el sitio que se muestra en la 
figura (,, t:onsislc en t:olot:ar a lr:.tvés del nuuino, una línea tlt: canales d~ 
at·ccso prt·fahrkados, tlundc el camino se une al árc<t <tnlcs rncncion:.~tla. 
Así. l"llugar Jllll"tlt: considerarse como dos árt•as scparatl:.ts, y los modelos 
dt• coltK:Jciún par<J C<ttl:l tm:1 podr:.in planilkarse, p<tr<t lugr:1r reducir la 
c;.~ntidad tiL' corks. y permitir t:unhién que una cantidad óptim<l de los 
col oc adores St' L'lllpkt··cn dicha :irl'<J. 

En todas las ár~.·as lr;.¡nsitatl:.ts por vdlícu/os, los adoquint.•s red angula
res tkhL·n rolocarst· con un moddo tk pl'l;.¡tillo, a fin dt.· qul' se.: produzra 
una uniún ..:onlnl los cmpujt.·s horizonl;tks, originados por d lr:insito. 

~.7 Corlc de los honks 

('on freL'IIL'Ilt.:ia es IICL'l'Sariu rortar loS ;.~doqt•int.•s rolor;ulos hasta la 
guarnkiún en lus ~.·.:maks lll' drL·naiL'. o ;ilrl'tll'tlur dl' h .. rl'jilbs dL· rq.:is
tro o de las ak<~nl<~rillas de drcn:tjl'. Es f:icil harn esto con una corta
tlor;_¡ hidráulil.'a 1 fi~ura H ), y tamhit:n SL' piiL'tkn t'lllpkar un dllú'l iiiH.:ho 

y un nwrtillo. Los lluet:us JlL'tJUL'tios <Jllt' alin l(lll'tlcn. put·d~.·n llcnarsL· 

t:un art·na, pl'fn donde los atloquint•s forfllt.:ll uncanaltk drl'najt.• t.:ontra 
un rdmrdt.• sohresalicniL', t'S pr~.·ferihle utilizar una proJHJrriún tk ~ tan
tos de <Jfl'lla por 1 tanto de mortero de ú'lllL'tllo. 

~.H Fl vihrado 

Con un vihr:.tdor de placa se vihran los adoquinl's y Sl' contpacta la 
p!Jntilla ~.·on ohjclo dt' produdr una supnlkic plana. Para lograr lo 

ankrior. son sulidl'nlcs. nonnalm~.·nlt'. dos o ITL'S aplica~.·iont•s t·on el 
vibrador dt· plaL·a. sin qtJL' sea nítico L'l moJilt.'lllo ~.·n qu~.· 0stas St.' L'kc

tú~•n. aunque dl'iwrán.lkvarst· a L'<thtl t·uando St.' h:ty:J ll'rmin:ulo un :iTt'iJ 
rat.t•nahh.· tk pavÍJIIL'IIItl. y <.tnk_, tk lt.'riiiÍII:Ir b_it•nl:ltb tll' tral•:t_it•. 
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Aduquinea de cuncrelo 

1 

cJ.L ... 
1'1 vibrador de placa <khcr;i tener una cara de acero con u!!,a\ área 

plana de 0.35 a 0.5 111 1 , y la fu~rza L'l'ntrífu~;.l debed s~r dt: lú a:•20 k N, ,, ' 
cuantlo el vihrador opt:ra con una fn:clll'llcia t¡lll' varí:.t de 75 a 100 llz. 
Al vihrallo inil:ial, siguen otras dapas en las cuaks se emplea el vih~allor 
Uc placa, en las que se cepilla la arena que está suhrc los adoquin~s,l para 

1 1 . .,. 1 ' ' .. "1' rl'l cnar as JUntas. a vez sea necesano rcpdlr esta opl'fac10n a gunos 
días después, pero mientras tanto, el pavi111ento pu~:llc Sl!f som1~Üdo a 
la circulación de whículos. :¡¡ 

1 

'JJ 

_, .... ,. ---.,-------
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3.1 Gencr<.~lidadcs 

REINSTALACION 
DEL ADOQUINADO 

Quizá alguna vez, durante el lic111pu de tluraciún del pavimento, sca 

ncl'csario horad¡tr la supcrridc de éslt.', p:tr:t rcpar<Jr o instalar scrYi
cios suhtcrriincos, o bien, para dcduar <.~lguna rcinslaladún necesa
ria. provm.:<.~da por un hundimicnlo. Ahora hit.·n. cualquiaa que sea el 
prohlcnw. es posihlc quitar los adoLJUincs y recuperar la m<.tyorüt para 
usarlos de nuevo. 

Las juntas entre los adoquines qul' han L'SI:Hio coloc:..~dos durante 
alglln tiempo, lh:gan a scllarsc, dillcult:nHio el h:vanlamicnlo de éstos. 

Si por t:sla razún no resulta fat.:tihlc cxlr:u:r los adoquines con herra

micnlas de llltmo, es prohahlc que SL'i.l ncn.·sario romper l.llgunus Je ellos 

para podt:r sacar los tiL·más. y así TCt.'llperarlos para utili:t.arlos dC nuevo 
t'll ~.:1 mismo lugar. En d caso de una :t.anja. posihlcmcntc se¡¡ m:.ís r;ípi

do romper una lint·a completa de adoquinl's a In largo del eje tTntral 
dt· ;H¡u.:lla. 

Una vez aflojados, los ;uloquinl's que no han sido rotos se lt•vanl<tn, 
se limpian y sr·apilan para volva a usarlos. llay que tener en cuenta 

-' 



Adt.quines de cuncrelu 

que es muy importante limpiarlos pcrfectamcnle, para quitarks el t.lt:
~rito y la arena adhcrillos a sus lados. Sin esta limpieza, su reinstalación 

sería dificil. 

La excavación y la rcparacaon de zanjas deberán n:alizarsc siguien
do una técnica adecuada y reconocida, asegurándose lk que el relleno 
quede compacto. Debido a que en la práctica es difídl hacer una buena 
reparación en algunos tipos de suelos, mucha g~nte prefiere emplear 
un material más cstahle para este relleno, como es· el concreto de haja 

resistencia. 

Si la necesidad de reparación surge 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 rep:1ración, será necesario trasladar los 

adoquines más allá de los límites de la excavación. 

Una vez que la zanja ha sido reeumpaclada a su nivel correcto, se es
parce y se nivela la plantilla, para lo cual se utilizan como guía losado
quines ya colm:ados. Los adoquines que anteriormente se habían levan
tado, se colocarán y se vibrarán de nuevo, tal como si se presentara un 

nuevo trabajo. 
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APENDICE 
EJEMPLOS DE DISEN<D 

!1 1. 

En esk apéndi~.·c. SI.' proporcionan dos ~.·jt'lllplos para IIIOSII'J los 
principios de dise1ío, que S\.' aplican en pavillll'lllos rn·uhkrhJS e un ~ 141 {io
quines de \.'oncrl.'lo. Estos t"je~nplos \.'SI <'In simplilk;¡dos. l'll ctunpara~·ibn 
con la maytJCÍa de los casos r~.·;~h:s, y l"Oil dios no SI.' prt·ll.'n•k rl.'l'lllp/ahtr 
cl conocimienlo en makria dt· ingenkría, lan 11\.'I.'I.'S:Irio t'll el dis~.·l¡i 1,, 1\.'ll 
las espccilkadones, conw en la con:-.lfllú·illll lk cualquit·r ;ír~.·a 1k ~,a 1vi-
mcnto nknsa. '1 ~ 

h'jcmplo 1: 

1

' 

lln pavilll\.'lllo industrial dl'11er:l soporlar )() IIIOVilllicnlos de un V1.'· 

hículo triJxial por día. l>os th: los l.'jL'S t'argan X 000 kg. ~.·:ula uno,ly\1.'1 
tcn:e·ro, 7 SOO kg. O! ros vehículos de dos ciL'S, cada uno con una \.:\"1r'!!a 
dt.: 10 000 kg, usar:ín el p:1vimcnto lhll Vl'ú'S t'll lolal por día. La t

1iub
ciún tlcl pavi/11\.'lllo es tk ~() Jlios. y :-.e loman 1.'11 cuenta 300 dí;1s tLt\i-
lcs por ¡¡r\u. 1 : 

1 ' 

' 1 
La suhrasanli.' I.'S llll<t arcilb li111osa y lit'ill.' un valur eslinl:nlo <>IIR 

lk 5°/u. U maulo fldlico esi:Í un mdro ahajo dl.'lnivl.'l dL· \.'ú·ava~.~

1
1 ii{n. 

' 1 
; 'J7 



Aduquines t.le runcreltJ 

Por medio de la figura 3, dchcrán detcnpinarsl! tanto los factores dl! 
equivalencia, como el nllmcro de ejes estándar por día. 

Movimienlos 
de vehículos 

50 
50 

160 

X 

X 

X 

Número 
de ejes 

2 
1 
2 

X 

X 

X 

Factor de 
equivaJencia 

1.0 
0.7 
2.5 

l:jes estándar 
por día 

100 
35 

800 
935 

Por lo tanto, el número total de ejes estándar, esperado durante la 
vida de diseño, es: 

= 20 ailos x 300 días x 935 ejes eslándar 
= S 61 O 000 ejes eslándar 

A parlir de un análisis de la figura 6 de las Road (~ule 29, se ob
lemlrán los espesores de la sub-hase igual a 22 cm. Ahora bien, para 
delerminar el espesor de la base, se tendrá que utilizar la figura 4 de este 
libro, e inm.:lliatamente se verá que, debido a que la cantidad de ejes es
tándar es menor a 1 O millones. las consideraciones prácticas dctcnninan 
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así ~1 espesor de la base. Por consiguil'ntc. el espesor senL ya sea de 
10 cm dl! concrL'Io di.' baja rl'sisiL'III.:i<J, o hiL'II, dL· 7.5 c111 de material 
bituminoso cohesivo. 

El disclío d~.·l pavi111ento L'S, co1Ho se indica a contiiHI<IL'iiln: 

Ad•u¡uin<Hio 

Plantilla 
Base 
Suh- hase 

Xc111 

S L'lll 
1 () L'lll 

22 Clll 

45 L'l11 

adotJuin~.·s tk concreto 
arena fina 
L'OIIL'rL'(tJ dc h:1ja rl'SÍSIL'Ill.:ia 

liL' cualquia 111akrial, para la quc cumpla 
con Jo cstahb..:ido en la rd'crcnda 5 

Dchidu a qut! cl l'spesor total t•s de 45 t.:m. proporcionara a la suhra
sante una protección adecuada contra la con~elaciún. 

J:jemplo 2: 

lln camino de acceso a un almacén. disl'l'l;ulo para soportar vehículos 
triaxiall's, <JUC dl.'scargados pesan 15 000 kg. y ~.·arg¡¡dos, JO 000 kg, las 
respcdivas ~:Jfgas tlistrihuidas uniformeml'nfl' s.ohrc cada 11110 de los tres 
l.'jcs. El mismo camino podrá soportar vehículos l.'tnnerl·iaks con un prO
medio de 1.1 ejes cst:ímlar cada uno. 

Sohre el camino, los vehículos triaxiaks har:in Gula dí¡¡ 600 movi
mientos de ~arga y de <ll'scarga, y los vehículos l'OIIIt.·rdaks har.ín 2 200 
movimicntos de carga por día. 

El t·aminu será diseJíado para que tlurc ·~o arlos y estará en servicio 
350 días al afw. 

Por llll'Liio de la ligura J. dl'hn:in tll'll'flllinarsl' tanto los fat:lorcs de 
equivalencia para los vehículos triaxialcs. como l'l nllmero tic <.·jes l.'SI:in
d¡¡r por día. 
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Por lo tanto, el número total de 
vida de diseilo, será: 

= ~O alius x 350 dias x 7 1 'JO 
= 50 400. En números rl·Jondos 

i 
ejes estándar 1 

= 50 111illnncs Llc ejes cstánllar. 
1 

', 

rid:;:~d~b~~~;~g~l~:ea 1;~ ~~.',;ad Note !9, L'l <'Spcsur oc la sub-base "ll 
A partir tiC la ligura 4 de esk llhru, se dclt'nnina que una hase de 

·' ¡ ~oncrdo de baja rcsish:ncia, tkhc tener un espesor de 1 l1.S cm. El dise· 
ño del pavimento es, corno se indica a continuación: 

'111 
AdotluinaLio X Clll ad;_,(¡uines de concrl'lo 1 ' 

1 • 
Pl:mtilla 5 crn arena fina ¡1 
Base J f>.5 cm connclo lk baja resistenda 1 

Suh-hasc 45 cm de cualquier nwterial, para la 'JliC cumpla 
con lo cslablcddu en la rcfcrcncitt s• il 

1 

1 1 
1 

. ¡' 
Sin <mbugo, <1 l><pa<lomenlu d< T""'l'"'"· <n '" Trdmi<'al M<nuwandum núm. 110/78. 

1 
1 

publicado l!n abrí! d!! 1978, recomienda que debidn il que el \'aJor ClHt del;, sub ruante es 

menur 50/o- se deberá colucar utra npa, cuyo espesor l'ari;,rá según su propio "aJOf ('8R. :~ \ 
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ESPECIFICACIONES 

l. OBJETIVOS 

Estas espccificaci~:mes proporcionan los ret.¡uisitos necesarios para la 
fahricación dt: los adoquines t.k concreto, ya sean pafl'ntados o rcclangu
lares, empleados en la pavimentación de áreas transitadas por vehiculos 
y peatones. Cuando se hayan puhlic:ulo las Normas Británicas ( HS) -que 
actualmente están en preparación . !dativas a los adoquines de concre
to, este texto ya no será vigente. 

2. RI'FFRENCIAS 

Las Nnrmas Británicas actuales, a las t¡ue se hace referencia en estas 
cspccifkaciones, aparecen en la última página de estc libro. 

3. CEMENTO 

El cemento utilizado en la fahrkadún de adoquines para pavimen
tación, cumplirá con una de las siguientes Normas Británicas: BS 12, 
BS 146y 8S4027. 
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AJtK~uinc~o Jc cunncltl 

4.1 Calidad 

A excepción de Jos requisitos de granulomclría, los a~rcg;Hios linos 
y gru~sos cumplirán con las normas BS 882, o t.:onlas BS 1047. 

El agregado fino• (es decir, aquel material que pasa por una malla 
de 5 mm) no contendrá más dd 25°/o por peso de malcrial soluhle en 
ácidos, ya sea en la fracción retenitla, o en la fracción que pasa por una 
malla de 600 p.m. El material soluble en ácidos, se define como el ma
terial 4Ul' se disuelve en una solución estándar de ál·itlo dorhitlrico, 
según la c"antidad sci'lalada en el Apéndice A. 

4. 2 Tamai'lo máximo 

El tamano máximo dd agregado, teóricamente. como se define en 
las BS 882 y llS 1047, no deberá ser mayor de 2 cm. 

5. OTROS MATERIALES 

5. 1 Cenizas volantes 

Cuando se haga uso de cenizas volantes, éstas deherán satisfacer los 
requisitos de la BS 3M92, y dehcrán tener una superficie específica den
tro de la zona H. El contenido total de sulfato de la mezcla de concreto, 
expresado CUIUO S0

3
, no deberá exceder del 4°/o por peSO del Celllento. 

El contenido de sulfato se calculará de acuerdo al contenido de aquel 
elemento en el cemento, en los agregados (donde exista la posihilidad 
de aplicarlos) y en las cenizas volantes, según se determinó en pruehas 
llevadas a cabo de acuerdo a los requisitos estipulados por las BS 12, 
llS 1047 y liS 3892. 

NOTA: R~'Ji'Jt,nrill al d~rrapDmi~ruo. l.os resultados obtenidos por d uso dt: la maé¡uina 
aceleroada de despsle, del Laboratorio de lnveslipción de Caminos y Transportes, para el 
control de caltdad de pavimentos de concreto, han demostrado que, cuando todo o parte 
del asrt:pdo flno está formado por arena lilícea natural, 1e mantiene una resistencia ade
cuada al derrapamiento. t-:n el caso de los adoquines para pavimeRtación, es posible que 
al¡ún otro a¡repdo fmo proporcione una resistencia similar y adecuada aJ denapamiento; 
pero, mientras no !le hap esto evidente, !le pteftcre que el agrepdo fino, utilizado en la b
bricación de los adoquines debe contener, como mínimo, 2S0 /o de arena silícea natural. 
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5.:! Pigmcnlos 

1 

1 

1 

l•pcd,JJ,.., 

C'u~lquier pigmento ~plil:ado ~nla t:oluraciún de los adoquines lkherá 
":umplir l'onla BS 1014. 

S.J AJilivos 

Los <.~ditivos no tll'IK•rán tener ningún i.'ri.~L·I~, en el conncto. 1 

. 1 

' 1 6. ACAllADOS j l 

1 

1:1 vcnUedor y el comprador o su rt·prescntantc, podr;in llegar <.1 un 
acuerdo en cuan lo a los acabados de superficies especi<.~h:s, o en redt:iÓn 
a las capas de la super~·idc. Ahora hicn, cualquier capa ~.·spcdal dt• 111 Ju
perfkic se deherá colar como parte intcgr~l del adoquín. Por otra p1rfc, 
ludas las .".'islas d~herán s~r uniformes y es lar limpias. ~~~ 

Al ha~.:..: r un pedido tk produl"los coloreados, bs paso nas :m tes re
fcntlas. acorJarán el color tk·scado A su vez, IIHiicarán s1 el pro~ti11 ¡_:( 0 
estará coloreado total o parcialmente. 1 ! 

7. FAIJRICACION 

' 
1 

La temperatura tJt:l t:oncrcto deberá 111antcncrsc siempre sobre o~., f
1

,:, 
a saber: 

a) ningún malerial, que haya cslado a kllllll'ralur:IS menores~ ,l· 
0°C, st: podrá usat hasta que est0 cumpkt;uucnk tlescongela'tlu; 

b) la tcmpcr<.~tura del molde deberá ser mayor tk ()° C, !1 ¡ 
e) la lcmpcralura del concrelo, al momenlo del colado. dcber;i ser 

por lo lll~nos de 5° C'. 

11 

Después de su lahncanón, los '"'""""ll'S dclwr:in almacenarse, a 

1

,) 

de cv1tar la exccs1va perdid<J de hun~t•datl. y dcha:ln proli.'gerse tic 1
1a¡l 

gunos ti~Jlos, cspl.·ciahn~.·ntc tic ;u¡u~Jios causados por las heladas, tlur~n~ 
fe las pruneras etapas tk l"Uratlo. 1 1 

ill 
1m 

1 1 

li 1 



Aduquines de concrelu 

8. DIMENSIONI'S Y TOLERANCIAS 

8.1 Dilllt!llSÍUileS 

La proporción de la longitud, en rcladún con el ancho en L'l plano, 
no t.lcherá ser m..:nor de 1.5 ni mayor tk 2.5, y el ancho no d..:haá ser 
menor dt: 8 cm ni mayor de 11.5 cm. Los adoquines rel'l:mgubn:s, por 
su parle, deberán tener una longitud de 20 cm y un am:ho de 1 U ..:m. 

8.2 Tolerancias 

Los adoquines se someterán a pruehas, de acuenlo a lo dcsnito en 
el Apéndi..:c n. y serán medidos como se indica en el Apéndice C. 

8.2.1 Espesor 

El espesor de cualquiera de los dkz adoquines de mut!stra, deherá 
comprender el valor de ± 3 mm dc:l espesor cspccilkado. 

8.2.2 Longitud 

La longitud de cualt¡uicra de los diez adoquines tic muestra, deherá 
comprender el valor de ± 2 mm de la lon~itud especificada. 

8.2.3 Aru-lw 

El ancho dc cualquiera de los dic7. adoquines dc muestra, dcherá 
comprender el vaJor 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 ApéndiccC.2.2, no exceda de 2 mm.llay qut· tener 
en cuenta que cuando el dist!ñO de un t~ipo espcdal de adoquín incluye 
lados perfilados, su pernl no se desviará más de 2 111111 de lo especificado 

por el fabricante. 

8.2.5 Super{'cie de rodamiento 

La superficie de rodamiento deberá ser. menor del 70° /o del área to
tal del plano, cuando aqudla sea el área limitada por un radio específico. 

hpeciflcadones 

'>. HFSISTENCIA A LA COMI'RESION 

La ~esisll'ncia a la cumprL·sión caraclcrislit.:a dt: cualt¡uiera de los diez 
adoqu111es, no será menor de 50 N/nunl, ..:uantlo uno se somete a prue
ha .. dc acuerdo al método dcs..:rilo en el Apéndke D, y cuando se le haya 
aph..:ado el factor de corrección apropiado, tomado dt! la tahla 1 a fin 
de ad~plar el cfect_o de la proporción espcsor/and10 del adoquín y'la in
fluencia de cualqu1er bisel o radio. 

TAHLA l. Factores de corrección para la resistencia a la compresión. 

Tipo de adoquín Espesor 
del adoquín 

(mm) tiso Biselado 

60 o 65 
80 

100 

1.00 
1.04 
1.08 

10. CERTIFICAI>O DEL FABRICANTE 

1.06 
1.11 
1.16 

Con cierta regularidad, el fabricante vigilará que, en el moment d 
la entrega 1 s d · u e ,· •. o a oqumes cumplan con los requisitos de estas cspecifi-
cac.tones. S1 el_ comprador lo requiere, podrá solicitar un certificado d 
cahdad al fabncante. e 

. '1 



11. INSli\Li\CIONI'S 1'1\Ri\ 1'1. MliJ'SI"I{I'O 

El ~o:omprador o su Tt'IHL'SL'III<Jnlt' ll'ndrún acú·so. sh:mpTL'l(liL' l'llo sea 
ra1.onahk, al lu~ar donde se f:..~hrkan o i.lllll:u.Tnan los adoquint•s. con d 
propt'>sito de StllliL'Il'T a prllt'ha tanto lt>s anatcriah.:s l:OIIHI lt>s adoquines 
tcrmin;Hios. r~.·visando al mismo lil;mpu. l'1 pnxcso de fahri~o:aciún y mar
cado dt: los adoquint•s. El Vl'JH.Icdor hará. lihrc Lk gastos extras. arrt•glos 

para propon:ion;.lr dichas instala~o:ioncs.la mano dt• obra nn·csaria para la 
rcvisiún, las prut·has, lil inStll't:l'iún y t'l tllart.:atltl _Lh.· los ;_ulot¡u incs. antes 
de su cnln .. ·l!a. ya qu~.· L'S lll'l'l'S;Jrio ascgurarst· de qllt' los adoquint·s t'lllll· 
plan t:on los n.·quisilos t•spcdfkados. 

12. i\I>O{)UINES MUESTRA PARA PRUEBAS 

('u ando se n·quil'ra, las rnucslras lkhaán lomarsc del envio curn.:l'lo, 
dt• :.Kuado ~on lo enunciado en l'l Apt~ndiL"L' B. ya st·a del total o de una 
parh: del pedido. L:slas nwcstras st• podrán lomar, en hasl' a lo consig
••allo en los iru.:ism; 1 :!..2 o 12.3, y scr3n un mmldu caradcrbtku o lid 

pedido. 

12.2 Mueslrt•o por parle del comprador 

Para rt•visar las tlimcnsioncs t·stahlcridas en el apartado X y la r~sis

tt-nda t•slipulada en el aparlatlu 9, el comprador pm·dc lomar anh:s o 
inmctliatarucnte después tlcl envío, diez atloquines de mucstr;r por cada 
pt·dido dt• 20 000 o menos. Para pt•tlidos mayores dt• 2U 000, se pucdt·n 
tomar tlic1. adoquines ti~ nrm·stra por cada pedido. 

12.3 Mut.>slrt•o para pruchas indt·pt•mliL·ntt•s 

Cuando se decida qut• t'S nt·c~:sario lkvar a t•aho prul'11as irukpentli~o:n
tes, según se indit-a en el apartado 14. !l.t' lomad una 11\Ut'Sir~r al ttzar 
entrt· dio. adoquines, la cual se marc<~rá t'll presencia .Id vendedor y 
del comprador. 

13. KESULTAI>OS DE LAS PRUEBAS 

Si •lgqno de los result•dos nhknidos en i•s ¡>ruehas, no cumple 
con los fl·quisitos tk los ap:Irl;ulus X y •J. :o.t· t·on,it!nari.i que el ,:.rupo 

11:! 1 

l 

de 10 000 adoquines, ya st·a todo o parlt.: dt'l pl~dído. 
cer:i dkha cs¡wcificadún. 

14. I'IUIEBAS INIJI'.I'FNI>IFNTES 

14.1 Muestreo y pnrehas 

11 1 

hp<dJJ ..... 
111 

(;IIIIJlOCO üh!!tiC-

'1 

Si lo solidl•ran d vendedor o el mmprador, se ckcwarían las phoc-
1 . 1 1" 1 1 . . '" las IIH e pe m rentes en un a lora tono dl· pruchas, escogHio por ambas 
parles, ~uyus resultados tleher~íu a~Jcptarse. Las mut:slras rcquaida~ ,Lra 
estas pruebas se sdcú·ionar;ín de acuerdo al apartado 11. se mJdiri.in 
y se probarán en hase a lo sdlalado t•nlos apartados H y lJ, y los rJ

1

slilta-
dos se l'Stirnarán, como se indi,.:a t•n d apartado IJ. 

1

1 
1 

14.~ Costo de las pruchas 
1\ 

A menos que se espt-cilique lo contrario en elnwmcnto dt· finha'r el 
pedido, el costo de las pruebas intlepcndit:ntes se pagará t:<HIIO s~ ~~rc-
cis<~ a cuntinuadón: '-¡ , 

a) por('/ ~'('llÚulor, t•n caso de que los rc:sultados muestren qjc\los 
adoqumes no cumplen con las csp.:crlit'acioncs; '1 1 

b) por el comprador, en ~aso tic que lus n:sullados muestren ql1c los 
adoqumcs cumplen con las cspccolocacooncs 1¡ 

1\ 

,. 

1 



APENDICE A 

A. DETERMINACION DE LA I'ORCION SOLUULE EN ACIDO DEL 
Al;REGADO FINO 

A.l Equipo 

El equipo ~slará compuesto por los siguientes elementos: 

una halanza que soporte 100 g y cuente con una precisión de 
0.1 g; 

un matraz cónico de hoca a111.:ha con ~..·apaddad Jc 500 mi; 
papeles filtro Whatman del núm. 40; 
cmhudu de liltru y soporte; 
frasco para lavar; 
cilindro mctliJor, con una capacidad de medición de 25 mi; 
cápsula de cvaporadiJI1: 
placa c.:alcnlatlora cll'drica; 
horno capaz de mankncr una temperatura de 105°C + S0 C. 

'15 



Aduquines de l"Oncn-lo 

A.2 Malcrialcs 

Solucilm de ácido dorh{drico (4N). Se.· preparar;i tomando J(¡() mi d~o.· 
ácido clorhídrico nmcentrado (gr¡¡do té..:nico) de una dt:nsidad dt: 1.18 
y diluyéndolo con agua destilada hasta cumplt:tar un volumen de 1 litro. 

Agua destilada. 

A.3 M¿lodu 

Se obtendrán 50 g como mucslra representativa del agregado fino, 
utilizando uno de los métodos definidos en la norma BS 81 2. 

Esta muestra se secará en el horno a 105°C con un peso constanh\ 
M1. Un papd liltro Whatman del núm. 40, deherá secarse tamhién en 
d mismo horno y dehcrá pcsarsc (peso constan le M

2 
). 

Posteriormente se pondrá la muestra en el matraz cónico de 500 mi;· 
se a1Jadirán 25 mi de áddu clorhídrico estándar, y luego se agitará la 
mezcla. Cuando haya cesado la eférvcsccncia, se añadirán 25 mi de ácido 
clorhídrico estándar y se agitará de nuevo. Esta operación se repelirá 
hasta 4ue la cfcrves~:enda cese por completo. 

Cuando al añadir más ácido no se produzl·a más eferves..:cncia, el 
matraz se pond~á al fuego hasta que la solución esté caliente, pero no 
hirviendo. Si hay efervescencia al calentar, se dejará que ésta termine, y 

se probará la solución calitwtc, agregándole ácido clorhídrico estándar, 
con el propósito de ver si ocurre más efervescencia. Cuando no pase 
esto, la solución caliente se decantará a través del papel filtro Whatman 
del núm. 40, previamente pesado. 

Al residuo no disuelto del agregado que queda en el matraz, una vez 
dccanlado el ácido, se le añadirán 50 mi de agua destilada caliente pero 
no hirviendo, y luego se agitará el malraz. El agua se dc~.:antará a través 
del papel filtro, y este proceso de lavado se repetirá cinco veces. 

Por otra parte, el residuo se lavará a cqntinuación en una cápsula de 
evaporación junto con Cl papel filtro, y se evaporará en un horno a fin 
de secarlo, a una temperatura tic 105° C Para alcanzar un peso constan
te. El agregado y el papel fillro secos se pesarán, para oh tener M

3
. 
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A.4 Cákulos 

Masa de la muestra original ·,l·l·a: 

Masa del papt'l 111tro sl'co: 

Masa del papel filtro y la llllll'stra Sl'l'a, 
tkspuCs tkl tratamiento: 

Mas~1 dd rl·siduo de la muestra sera, 
despues del tratamiento: 

pl;rdida de masa, ddlido al 
tratamiento con :íddu: 

Porcentaje de Pl;nlid<~ de mas<t. 
tk·hiJo al tratamiento con oícido: 

M" 1" 

M" )" 

M, 

1 

!1 i 
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APENDICE 13 

B. METO DOS PARA MUESTREO DE ADOQUINES 

8.1 Muestreo en movimiento 

Siempre que sea factible, se tomarán las muestras mientras las uni
dades están en movimiento, es decir, durante la carga u la descarga. En 
este caso, se tomará al azar un adoquín de cada una de las diez seccio
nes del pedi.do que se deberá probar, las cuales son aproximadamente 
iguales. 

8.2 Muestreo de un lote 

f:l Jote, o la parte designada dd mismo, se dividirá en diez secciones 
real u imaginariamente, y se tomará un adoquín al azar de cada sección. 
El ra.trón de muestreo acordado previamente será tal, que los adoqui
nes se tornarán de la parte alta y de los lados de las secciones que sean 
accesibles, así como de la parte interior de la pila. Cuando se necesiten 
dos o más muestras til· diez adoquines, para representar diferentes por
done~ de la· pila, st: tlcbcrá emplear el mismo proct:dimienlo en cada 

l9 
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Adoquines de concreto 

c.h:terminado nllmcro de t.~doquines. l.as muestras se marcaran de talma
ncr<.~, que elnllmcro de adoquines escogidos de la pii:J, n:prescntado por 
la muestra, quede daranu:ntc ddinido. 

B.3 Almacenamiento de las muestras 

Los adoquines que se tomen como muestra, deberán protegerse de da
i'los y de cualquier tipo de: contaminación hasta que se sometan a prueba. 

120 
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li 1 
C. METOilO PARA MEDIR TANTO LAS IJIMI'NSIONI'S. EL AREA 

TOTAL EN I'LANTA, COMO EL AREA IJE LA Slii'ERFICht DE 
DESGASTE ij\ 

C.l Determinación del espesor, del largo y del :Jih.:llo [ 

C.l.l lc'qui¡w 

El equipo estará formado por: 

a) Calibradores Je acl!ro; 

h) una rt.!gla tle acero que mida hasta JO Clll, nm una 
0.5 111111. 

C.l.2 l:".'iJU'SOf 

El cspcs·l~r- de la 11111e:-.tra se medir;i 1..'011 los l"alihradtHl'S de ilú'i~1,kn 
Cll:Jtru puntos di !"eren les, Cl'n:anos a los 0.5 111111. H v:dor medio dcl1t..·s1t:Js 
mcdit:iont..·s dcheroJ sn lo 111;is prllximo a 0.5 111111. . i 

1 
1 121 
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Adoquines de concreto 

C.l.3 Largo y ancho 

El largo y el ancho se medirán usando los calibradores o la regla de 
acero hasta alcanzar 0.5 mm de precisión. La lot.:alización precisa de los 
puntos para estas mediciones, se hará de comlln acuCrdo entre el ven· 
dedor y el comprador. 

C.2 Determinación de la cuadratura 

C.2.1 Equipo 

El e4uipo constará de: 

a) Una escuadra de ingeniero, o 
h) un patrón perfilado; 
e) un manómetro calibrado. 

C.2.2 Procedimiento 

Con el mango de la escuadra o del patrón perfilado en contacto con 
la cara superior o inferior del adoquín, un lado del adoquín deberá estar 
en contacto con la hoja de nivelación de la escuadra o del patrón. La 
prueba se llevará a cabo, midiendo con el manómetro calibrado el espa
cio libre que haya entre la escuadra o el patrón y el lado del adoquín 
en puntos de 1 O mm de cada borde superior e inferior. Esta medición 
deberá efectuarse en seis puntos diferentes alrededor del adoquín. 

C.3 Determinación del área total del plano o superficie de desgaste 

El área total del plano o superficie de·desgaste, según se definió en el 
subinciso 8.2.5, podrá calcularse multiplicando el largo por el ancho. 

El método, que a continuación se presenta, podrá usarse como una. 
alternativa. 

C.3.1 Equipo 

El equipo estara constituido por: 

a) una balanza que soporte 100 g, Y. cuente con una precisión de 
'l.OI g; 

t22 

Apendice C 

h) hojas de canulina ddgad:l de espesor lllliforllle; 

d un l:ípiz alii:Hio: 
d) un calibrador-marcador de d-·~· pianas dt•síguak~. (vl·asc la figu-

ra 1 1: 
d unas tijeras a111:ubs; 
n una regla de an·ru con graduaciones dt• 0.5 llllll. 

Se tomad un adoqu in de cada diez. Su :ir~.:a. medida como s~.: des· 
t:rihc a continual'iún, se deher:í usar t'll el c:íkulo dt· la resislt'ncia a la 

co1nprcsiún de la nwestra. 

El adoqu in se colocará con la superlldc dl.' desgaste h;.H.:ia arriha 
sohre la cartulirw. y se tra/'.ar;í su p~.:rimctro con un l:ipiz. La forma así 
obtenida. se ~..·orlará cxactamenh' y st· pesar:i con una prccisiún de 0.01 g. 

Ásimismo. se cortarú cll forma exacta un rect:in~ulo de 20 x 1 O cm 
tic la misma cartulina, el cual se pesar:í con la pn:dsiún indicada anh:· 

riormcntc. 

El área se cakula con la siguiente opera~..·iún: 

A, 

w 

~O OCIO W, 

w 

área del adoquín en crn2: 

peso en g, de la cartulina con la forma del adoquín Jc 

muestra; 
peso en g, del rect:ingulll de cartulina dl! 20 x 10 cm. 

C.3.3 An·u de la superjlát• Je desgastl' 

Si el adoquín tiene un hisd o un radio, y es necesario ~..k terminar el 
área se la superfil"Ít' de tk-· ·:1\IC, se podrá dar otro uso al rectángulo de 
cartulina, d.: la siguit·ntc rnant:ra: 
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Adu:¡uincs de concrcfo 

O ..._.,,UIIId,· !1>1 h>IIHII•o ok 1''''''"' ,¡, ~ 111>11 

''"'"'"·""' .¡,. "'·'"''·' ., .... '1'"1'-··· ,,. 
1'"''''" ••• '"' ...... ~'-11" 

,,.,,,u ... r,- ~'"".,··h' -''·"'"'. """" 
"'""" ""' ............ ,,,, 1'·"·' .... . 
1'-"-" ¡_, 1'-""' ................... ' d 

•.. , ... u ...... ·'''"'·"·' ··~· ""·' '''"''·' ,,,.,,_, 

G ,,,¡,,. .. ,,_,_, 
""'''-" d '"' 

~··· 
---------~ / oulluolo•l• ''"" 

/ ,¡,-,¡,.,, .. ro .. 

Figura l. Calibrador dt· potas Út'Sl"K!talcs. 
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d) 

1L.c 
El ancho del bisel o tll'l radio se IIIL'dirá en cuatro puntos diftJnles~ 

t'l valor medio se llctcrmin<.~rá. y L'l ~itlihrador sc ajustai;í a este v~1llA. 

Poslcrinrmc•nlc, se ulili1ar:i d.calihradnr para !ra1.ar una línLialrc· 
dcJor dl'l contorno dd fL'ctúngulo dL' cartulina. Fsh: último scjdchcrá 
corlar cxaclamenle, y se pesad con una prec·isiún de 0.01 g. : 1 

El c:Hculo anterior se rcpt.·lirá usando el pcsn lk·l nuevo rcclángulo. 

:1 1 
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APENDICE D 

D. PRUEBA PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 

D.l Máquina para la prueba 

La máquina para la prueba podrá ser de cualquier tipo confiable, 
con la capacidad suficiente para efectuar la prueba y que sea capaz de 
aplicar la cantidad de carga especificada. Con respecto a la duración y 
frecuencia de la aplicación de carga, se deberá cumplir tanto con los re
quisitos de la nonna BS 1610. como con los d_el inciso 2.1 de la nonua 
liS 1881, parte 4. 

D.2 Procedimiento de prueba 

Las muestras deberán someterse a prueba en condiciones húmedas. 
después de hahcr estado almacenadas por Jo menos durante 24 horas 
en agua, a una temperatura de 20°C ±5° C. Antes de sumergir losado
quines en el agua, será preciso determinar el área suficiente, de acuerdo 
al método descrito en el Apéndice C. 



Aduquines lle cuncrt!ltl 

Las placas de la rnúquina se limpiarán con un parlo, ·y se lkhl'r:i quitar 
cualquier residuo de arl'nilla suelta u otro .ruah.:rial, que se cncucnln: en 
las caras de contado del adoquín. Por otn1 parh.', se usará triplay tk 
4 mm de espesor como empaque, el cual se colocará entre las caras su
perior e inferior de la muestra y las placas de la máquina; estas tablillas 
deberán ser 5 mm, por lo menos, más grandes que el adoqu in. Es necesa
rio emplear l'lllpaqucs nuevos para cada muestra que se someta a prueba. 

El adoquín se dl'llt:!rá colocar en la máquina con la superficie de des
gaste hacia arriha, de tal manera que los ejes longitudinal y transversal 
de attuél, queden alineados con los ejes de las placas de la máquina. 

La carga no se tleherá aplicar de golpe y, además, se aumentad con
tinuamente a una velocidad aproximada de 15 N/mml por minuto, hasta 
que no se pueda soportar una carga mayor. También s¡: deberá registrar 
la carga máxima aplicada al adoquín. 

La resistencia a la compresión de cada adoquín de rmrcstra, deberá 
calcularSe dividitndo la carga máxima entre el área total del plano, re
presentada por A

1
, y multiplicando d resultado por el factor correspon

diente, tomado dt la tabla 1, apartado 9. Dicha resistencia se expresará 
con una precisión de 1 N/mml. 

0.3 Procedimiento de cálculo 

la resistencia caracterrstica se calculará tomando como base los va
lores propios de los diez adoquines, como fueron delcmlinados en el 
inciso D.2. 

A su vez, la desviación estándar se detenninará a partir de la rnuesll.i 
de diez adoquines, utilizando la fórmula: 

S 

:Ef.' 
' 

S 

128 

9 

f ) l 
m 

9 

( :¡; f; ) ' 

10 

11 i. 

11 

Apéndice U 

(la segunda fórmula es más adecuada, cuando se ut 1Jiza una cakui~JLra) 
donde s desviación cst:.índar ( N/nunz ), 111 

f, la n.:sistcnda a la compresiÓn de c:ada una de )as fnues-

f tras ( N/mm' ); 11 1 
111 media atitmética Cproml·dio) de las rcsistcncias a la 

compresión de: tudas las IIHJCstras (N/mmz ). ' 1 

La resistencia ~.:aradcrístil:a, representada por fk, se ciJkula de: 1J si-
guiente manera: 1, j 

r. = (fm - 1.64s) '1' i 
La resistencia característica se n.: .. istrara' .. ,,,, tona · · _! d e. .._ JlfCCISIOil e 

N/mmz. ' 1 
. 1 

0.4 Ejemplos: 1 1 

0.4.1 Cálculos ulihzando la fórmula 1 indicada e t d () 3 n e apar a o .. 
Número Resistencia del adoqu!'n 

del adoquin f. f. - f ' ' m 

(N/mm') 

t 61.5 2.0 
2 58.0 -1.5 
3 55.5 -4.0 
4 56.6 -3.0 
5 65.0 5.5 
6 59.5 o 
7 66.5 7.0 
8 55.0 -4.5 
9 60.0 0.5 

10 57.5 -2.0 

l: = 595 

Resisrencia promedio del adoquín 
5Y5 

fm = ~ = 59.5 N/nunl 

=1~ 
9 

,1 

11 1 
(f. -
' 

f )' 
m, 

Ji 1 

11 

4.00 
2.25 

16.00 
9.00 

3o.2s 
o 1 

49.00 ., 

20.2~1 
0.25 

40011 

'1 
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Adoquines de conc~lo 

Obtención de la resistencia característica: 

= (59.5 - 1.64 X 3.87) 

59.5 - 6.35 

= 53 N/mml al valor más aproximado de 1 N/mml 

0.4.2 Cálculos, utilizando la fónnula 2 i.ndicada en el apartado 0.3. 

Número Resistencia del adoquín 
del adoquín f¡ ( N/mm> ¡• 

1 61.5 
2 58.0 
3 55.5 
4 56.5 
5 65.0 
6 59.5 
7 66.5 
8 55.0 
9 60.0 

10 51.5 

I = 595 I = 

• N/mm2 = 10.1 taJcml 

13, 

(f.)' 
' 

3782.25 
3364.00 
3080.25 
3192.25 
4225.00 
3540.25 
4422.25 
3025.00 
3600.00 
3306.25 

35537.5 

Resistencia promedio del adoquín = fm = 

(2:f)' 
' 

= 
<) 

35537.5 

= 

= 3.87 N/mml 

10 

9 

(595) 2 

10 

595 
59.5 N/mml 

10 

La resislencia característica se obtiene de la siguiente manera: 

r. ~ (f,. - 1.64s) 

= (59.5 - 1.64 X H7) 

= (59.5 - 6.35) 

53 N/mu.1 al valor más aproximado de 1 N/mml 
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BS 12 
BS 146 
BS 812 

BS 882 

BS 1014 

BS 1047 
BS 1610 
BS 1881 
BS 3892 
BS 4027 
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PUBLICACIONES DEL BSI, REFERIDAS 
A ESTA TERCERA PARTE: 

Portland cement ( ordinary and rapid-hardeningJ. 
Portland-blastfurnace cement. 
Methods for samp/ing and testing o[ mineral aggregates, 
sands and fillers. 
Aggregates from natural sources for concrete (inc/uding 
grano/ithicJ. 
Pigments for Portland cement and Portland cement 
products. 
Air-cooled blastfurnace slag coarse aggregate for concrete. 
Methods for the load verification o[ testing machines. 
Methods o[ testing concrete [or strength. 
Pulverized-fuel ash for use in concrete. 
Sulphate-resisting Portland cement. 
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ING. MANUEL ZARATE AQUINO 

" DISERO DE PAVIMENTOS EN AREAS URBANAS " 

El notable incremento de la poblac16n de nuestro País, se -

ha traducido a su vez en un crecimiento desmesurado de las 

áreas urbanas existentes, as! como en la planeac16n y construc

c16n de nuevos centros urbanos. Este fen6meno se encuentra ap! 

rejado con necesidades de orden social, econ6m1co, cuftural, -

etc., que es necesario satisfacer muchas veces en situaciones

muy adversas,, fundamentalmente por la falta de recursos econ6m1 

cos para IHlo. 

De esta manera es frecuente observar el crecimiento de 

áreas urbanas en las que es palpable la carencia de viviendas,

empleos, servicios, etc.,problernas 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 realizá~d~se 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 s61o por la impor -

tancia que en s! reviste desde el punto de vista urban!stico, -

sino por el monto de la invers16n inicial requerida y sobre to

do, por el correspondiente al costo de conservaci6n y manten! -

miento. 
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Este dltimo aspecto, el relativo a la conservación y man~enimie~ 

to de los pavimentos de una población, debe considerarse trascen 

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

ejecuci6n puede llegar a requerir inversiones tan importantes, -

que ahogue econ6micamente el municipio, restringiendo las inver

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

tamente, con los consiguientes problemas que esta decisión trae' 

consigo. 

Por todo lo anterior, se considera fundamental en la planea

ci6n y desarrollo de áreas urbanas en general, y en el caso de -

los pavimentos en particular, la aplicaci6n de t~cnicas raciona

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

el empleo de p61Íticas apropiadas de financiamiento y administra 

ci6n de los recursos monetarios. 

Para los fines de este art!culo,se considerar& al pavimento 

como una estructura constitu!da por varias capas, subbase, ba

se y superficie de rodamiento, apoyadas sobre el terreno natu -
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ral o sobre una capa suLrasante. La superficie de rodamiento -

puede ser una carpeta de concreto asf~ltico, losa de concreto -

hidr~ulico o adoquines. 

Para prop6sitos de diseño, el ingeniero debe contar con la 

informaci6n y herramientas necesarias para lograr un diseño a--

decuado de~ pavimento. 

La informaci6n de partida o par~metros de diseño presentan 

las condiciones bajo las cuales el pavimento debe funcionar du- ·~ 

rante su vida ~til. 

Los par~etros de diseño pueden clasificarse en los grupos 

siguientes: 

Par~metros de Tr~nsito y cargas 

ambientales 

de construcci6n 

de diseño estructural 

de mantenimiento 

operacionales 

restrictivos 

A continuaci6n se comentar4n brevemente los aspectos princ~ 

pales que constituyen los par,metros, analizados desde un punto 

- __ .:...... ---- - --- -· -. 
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de vista conceptual, Posteriormente se desarrollar~n con alguna 

amplitud los aspectos b~sicos incluyendo algunos m~todos de di-

seño de pavimentos. 

1.- Par~metros de Tr~nsito y Cargas.- Est~ constituidos por la 

informaci6n consistente en la caracterizaci6n de los dife -

rentes tipos de veh!culos que integran o integrar~n el tr~n 

sito. Los datos requeridos son los siguientes: 

- Tipos de veh!culos 

- Cargas por ejes 

- Nümero de aplicaciones 

Distribuci6n del tr~nsito durante el año 

- Canalizaci6n del tr~nsito 

Se encuentra un rango muy amplio en el tr~nsito, puede 

estar constituido desde unos cuantos autom6viles al d!a, -

en zonas residenciaes, hasta fuertes volCmenes 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 pavimento& se cuenta desde luego 

con mayor informaci6n de este tipo1 cuando se trata de pro

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

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

proyecci6n del mismo hacia el futuro. · Para solucionar este 
.. 

problema pueden tomarse modelos de situaciones semejantes. 
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Existen situaciones en que el tránsito tiene variacio -

nes notables durante el año, coincidiendo por ejemplo con -

per!odo de cosechas, de producci6n o turismo, que es conve

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

tránsito 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 - -

tránsito de construcci6n, que en ocasiones llega a ser el • 

más importante en la vida de un pavimento. 

2.- Parámetros Ambientales.- Entre los principales pueden seña

larse los siguientes: 

- Tipo de suelo 

- Topograf!a 

- RAgimen pluviom~trico 

- Drenaje superficial y subdrenaje 

- Temperatura ambiente. 

Puede mencionarse que los parámetros incluidos en este -

grupo son muy importantes, ya que influy~n con carácter pri~ 

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

identificar los tipos de suelos sobre los que se construirán 

los pa~imentos y caracterizarlos mediante las pruebas de la-
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boratorio establecidas al re~~~cto. En el caso de la topo

graf!a del ~rea, es también necesario tomarla en cuenta, ya 

que,además de estar ligada al drenaje del área, en ocasio -

nes originará cortes y terraplenes que pueden afectar el -

comportamiento de un pav~mento. Como es sabido, por otra -

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

constituir un serio problema para un pavimento; el proyecto 

de un drenaje superficial adecuado, as! como 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 es?~

cificaciones apropiadas. 

A diferencia de lo que ocure en carreteras, generalmente 

la rasante est4 obligada, impidiendo movimientos de terrace

r!as, lo que obliga a desplantar el pavimento sobre el terre 

no natural, cualquiera que sea su calidad y cercan!a al ni -

vel de aguas fre4ticas. 

3.- Par!metros de Construcción.- Efttre los principales pueden se 

ñalarse los siguientes: 

.. 
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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 

r!gido en una regiOn en que no se cuente con los recursos -

necesarios para producir un concreto hidráulico de calidad, 

o bien un pavimento flexible con carpeta de concreto'asfál-

tico,- si en las cercan!as no existe una planta que lo pro -

duzca. 

A·propOsito del control de calidad, conviene hacer hin-

capi~ en que ~ste debe tener un carácter r~eventivo, y como 

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

el control de calidad debe comprender aspectos que cubren -

desde selecciOn de contratistas, pasando por estudio de ba~ 

coa hasta revisiOn de especificaciones, tolerancias y pru·e-

bas. Por otra 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 señalarse los siguientes: 

- Nivel de mantenimiento 

., 
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- Tipo de rehabilitaci6n 

- DisJ?Onibilidad de fondos 

- Relaci6n con los usuarios 

Como puede observarse, estos par~etros est4n relacion! 

dos con aspectos econ6micos del proyecto, as! como de car4c 

ter social. Estos par4metros consisten en evaluar cada di-

seño desde el punto de vista de mantenimiento que requieren 

para conservar un nivel de servicios durante la vida de di-

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

dos para ~llo y la reacci6n del usuario ante el programa de 

mantenimiento. En el caso de las !reas urbanas este filtimo 

aspecto llega a ser de gran importancia. 

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

- Caracter!sticas de la subrasante 

- Tipo y calidad de los materiales disponibles. 
- !titabilizaci6n de suelos. 

- Disponibilidad de equipo de pruebas. 

En el caso de laa arcas urbanae pueden presentarse si
tuaciones un tanto distintas a las que ocurren en carreteras, 
ya que en cierta forma se est4 obligado a emplear materiales 
locales, aan cuando ~stos no sean de la calidad deseable, o 
bien puede llegar el caso de que los bancos utilizados se en 
cuentren en proceso de agotamiento. Esto hace necesario por 



------.-
- 9 -

o 9 
-==============~·==--···============~~~ 

lo tanto, que se lleve a ~abo 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 materiales. 

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

- Control de tránsito durante la construcci6n 

- Control de tránsito durante mantenimiento 

- Control de tránsito durante la reeonstrucci6n 
- Comodidad para el usuario. 

Contemplan aspectos en que se ve involucrado el usuario, y 

su importancia·· aumenta en la medida en que crece el tránslto, ya 

que en estas condiciones la intensidad del mismo impide efectuar 
trabajos de mantenimiento. Se tiene as! mismo el aspecto de la -

comodidad con que el usuario transita, lo cual debe tambien v~g~ 

larse, a través de la calidad de rodamiento atribu!da a c~da di
seño. 

7.- Parámetros restrictivos. Se pueden mencionar los siguientes: 

- Máximos costos admisibles, a niveles inicial, mantenimiento 

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. As!mismo puede 
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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 emp~ 
drados y adoquinados. 

De acuerdo con el diagrama del sistema conceptual, el si 
guiente paso es proceder al diseño del pavimento, aplicando va 
rios de los métodos 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 la predicci6n de su comportamiento, a nivel de 

CONCLUSIONES 

l.- Un pavimento urbano en esencia no es distinto al de una ca
rretera o aeropista, y por lo tanto la metodología desarro

llada al respecto tiene aplicaci6n a este caso. Sin embargo 
debemos reconocer claramente que los parámetros que intervie 
nen en el diseño acusan diferencias importantes que deben to 
marse en cuenta apropiadamente. Por ejemplo el tránsito, adn 
cuando los vehículos son iguales a los carreteros, su distri 
buci6n suele ser bastante diferente; en consecuencia los da
tos estadísticos que se disponen en nuestro Pa!s, a prop6si
to de Carreteras, no pueden ser aplicados a zonas urbanas, ca 
reciéndose en este sentido de la informaci6n básica, ya que 
hasta la fecha no existe ningdn organismo coordinador de este 
ti.po, y la aplicaci6n de modelos desarrollados en otros paí
ses para areas urbanas no deja de ser rieagoaa. De ah! la n~ 
cesidad de llamar la atenci6n en este punto sobre la necesi
dad de que reunamos esfuerzos para reunir la infor.maci6n ne
cesaria para la aoluci6n racional de este problema. 

2.- Es pdblico y notorio que nuestros pavimentos urbanos, como re 
gla general se encuentran en muy malas condiciones, ya que su 
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vida Gtil suele ser n1uy reducida, lo cual debe preocuparnos 

seriamente a los ingeni~ru~ ya que quizás seamos los profe

sionales que mayor inflt1encia y responsabilidad tenemos en 

este aspecto. Son 11oCilti¡.¡les las causas de esta situación; 

quizás las más importantes sean las siguientes: 

a.- Falso concepto de la ecunomfa. Queremos a toda costa -

construir pavimentos baratos, sin caer en la cuenta de 

gtle esto, como regla general, conduce a una actitud ne

fasta, a (in cuando en aparir.:11cia tratarnos de justificar];¡ 

arluci••r,do falta de rncursos económicos, lo cual no deja 

de ser un sofisma. 

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

la aplicación de la tecnologfa apropiada, tanto en el -

proyecto como en la Construcción del mismo. A menudo los 

pavimentos son construidos sin ningGn estudio previo, si ,., 

guiendo el juicio personal de algún ingeniero, no siem-

pre suficientemente calificado, o incluso de algún sub

profesional que aplica su propia intuición. 

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

proyecto adecuado, el control de calidad durante la obra 

suele dejar mucho que desear, con el consiguiente demérito. 

d.- Reglamentación de fraccion<:~mientos. 

e.- Comunicación entre técnicos y planificadores con economis 

tas. 
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. Las normas es.tablecidas por. una.comunidad.para- _abor_da~wob~efla_consiste_en.establecer_un.siste·- --

----.d -~s~er.ar Y~ construir.._ sus-calles,- deben . asegurar~ -ma -de-clasl focac1on-de-ca 11 es ~Las-calles-de· car acte-~ ~ 
que los pavimentos tengan un largo período de vida rísticas similares tienen esencialmente la misma 
u111. con poco mantenimiento. El exceso de mante- densodad de tránSitO y la m1sma mtensodad de carga 
nimiento que·requieren los pavimentos inadecuados por e¡e. En el presente boletín informativo se 
(tales como bacheo y aplicación periódica de capas utilizan las siguientes clasificaciooes de calles: 
de sello!, constituye una fuga innecesaria del dinero 
de los impuestos. Si la inversión se hace constru· Callas residenciales ligeras 
yendo pavimentos adecuados de concreto hidráulico 
en los que se tienen perivd;JS de vida ú.til mayores 
de 50 años, y gastos reducidos de mantenimiento 
se pueden tener ahorros de dinero que se utilicen 
en mejoras permanentes del capital. 

Los pav1mentos de concreto se diseñan conside
rando tanto el factor económico como un largo 
periodo de vida útil. A continuación se presentan 
los factores rel~cionados con el disei'lo de los pavi
mentos de concreto para lograr el costo anual más 
ba¡o posible 

1. Clasif1cación 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 caracterís-

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

CLASIFICACION DE CALLES Y TRANSITO 

Los éstudios exhaustivos sobre tránsito que se 
hagan dentro de los 1 imites de la ciudad, pueden 
proporcionar la información neoesoria para el disei'lo 
de pavim•mtos municipales. Una forma práctica de 

Estas calles no son de gran longitud y sus ramJies 
pueden ser cerradas o retornos. Las calles reSiden
ciales ligeras dan serv1cio a un tránsito generado 
por unas Cllant~s casas o lotes (20 ó 301. Los volú
menes de tránsito son bajos. menos de 200 veh icu
los por día (vpd). de 1°/o a 2°/o ae trans1to comer
cial pesado (camiones de dos ejes y seis rued~s o 
mayores).' Los camiones que util1cen estas aven1das 
dcber~n tener una carga máxima sobre e1e tánoem 
de 16.3 ton y de 9 ton máximas sobre e¡e sencillo. 

Calles residenciales 

Estas calles tienen en sus ramñles 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 t1po r 
de rejilla, el tránsito consiste generalmente de ¡ 
vehículos que sirven a los hogares. y ocasionalmen-
te algún camión pesado. Los volúmenes de tránsito 
varían de 300 a 700 vpd, con un 1 O¡o a 2°/o de ' 
tránsito comercial oesado por d ía (vcppd). 

Calles colec1Dras residenciales 

Los colectores residenciales reciben tMo el trán· 
sito de las calles residenciales de un ár~o y lo distri· 



boyen a los sistemas de calles mayores. Pueden ser 
de gran longitud y dar servicio a 140 y 300 hogares 
o más. 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 varius 
ramales y pueden tener varios kilómetros de longi
tud. Pueden servir a rutas de autobuses y a manio
bras de cam1ones en una determinada área. aunquf· 
no lo hagan a través de rutas. Los volúmenes de 
trans1to varían de· 2000 a 6000 vpd, con 3°/o a 
5°/o de tránsito comercial pesado. Los cam1ones 
aue utilicen estas avenidas deberán tener una ca: ga 
máx1ma sobre e¡e tándem de 17.2 ton y de 10.8 ton 
máxima sobre e¡e sencillo. 

Arterias 

Us ar:e·1a3 llevan tránsito desde y hacia vías 
ráPidas y s:r:en il movimientos mayores de tránsito 
:.· érea~ met:ooolitanas que no cuentan con servicio 
de vías ráp1das. Las rutas de autobuses y camiones. 
así como las rutas federales y estatales numeradas. 
van comúnmente sobre arterias. Para propósitos 
de diseño, las arterias están divididas en arterias 
menores, arterias y arterias mayores, dependiendo 
del tipo y capacidad de tránsito. Es posible que una 
arteria menor tenga menos carriles y lleve menos 
volumen total de tránsito, y sin embargo el porcen
ta¡e de camiones 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 aquí. 

Calles comerciales 

Estas calles constituven una categoría especial. 
Proporcionan acceso a tiendas. y al mismo tiempo 
s11ven al tránsito en los distritos céntricos dP neoo· 
CIOS. Estas calles se congestionan frecuentemen-te. 
Los velocidades de tránsito son ba¡as. Sin embargo. 
SIJS 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 tráns1t0 
puede estar en los rangos más bajos. pero el porcen-. 
taje de camiones con ejes pesados es re:ativamente. 
grande. 

Las clasificaciones de calles que aquí se describen.' 
no tienen forzosamente que corresponder a las 
clasificaciones empleadas en cualquier área metro
politana. Sólo se dan a conocer para ind1car en 
forma general los volúmenes y los pesos por eje de 
los vehículos que utilizan las aven1das. Estas clasifi
caciones se resumen en la Tabla No. l. Los valores 
son razonables pero deberán compararse y afinarse 
con el conocimiento de los patrones locales de 
tránsito. 

Tabla No. 1. CIM1fic:ad6n de celln y.....,, nonNI del pwiminto de concreto 

Vehrcutot comercie les E"""""' -01. 21jft. Nof'fn.tl del 
MAkif'NI r·ero- por fi!C. 

6 ruttrlll y mwtorell P•vimento 
1r.nr.lch1S ClasifM 11C1iln Vpt1 o TOA. Lnt•. e Conr.re~. 

no t:ullc 1miJ01 wnuelos No. Porc¡entu Nümwolldla h;msl T6m.m Sett<:illu 

H•:sK'I~nc~l hgurl 200 - 1·2 H 12.7-15.2 15.3 8 
f.I~!SICtf!nCIDI 300-700 111).140 ,., 5-11 12.7-15.2 15.3 8 
C6ittc.:tor rcu:lrncu•l 700.1.600 140-3110 1·2 11-23 15.2-17.8 15.3 e 
Coh:tctor . 2.000..000 3-5 110-240 15.2-17.8 17.2 10.8 

Arterie menOf 3,000. 7.000 10 30().700 17.8 20.8 15.8 
Arteria 11.000.13,000 1-7 360-780 20.3 25.4 13.8 
Arteria mavor 14,000.28,000 5 71»1,400 20.3-22.8 29.4 18.1 
Comercial 11 ,000.1 7,000 3-5 44GQO 20.3 25.4 13.11 
lndustnel 2,0Q0.4,000 15-20 350-700 22.8 29.4 18.1 
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DISEÑO DEL ESPESOR 

Par a ~e la o orar -u n~d iise1ñ o~ cclmole!to~e:s -rieC:esi¡ri() 
conocer las cargas por eJe de veh iculos pesados que 
se esperan durante el periodo de •;ida del diseño. así 
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 DISEÑO 1 

Se utrl;;a la Tabla No. 1 para determinar rl r;,. "1', 
de espesor del concreto que normalmente se empled 
en cada tipo dé cal!~. 

METODO DE DISEÑO 2 

Al f 1nal de este bolet in. 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 para arterias menores. 

Gráfica 5 uara arterias y calles comerciales. 

Gráfica 6 para arterias ·mayores y calles indus· 
triales. 

Utilizando la gráfica correspondiente. se procede 
de la Siguiente manera: 

1. 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. ',l 

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

3. Estimar el porcentaje medio por dla de vehlculos 
comerciales pesados que podrían circular en 
ambos sentidos durante la vida del diseño. Si no 
se cuenta con esta inforrnoción. se deberá hacer 
un conteo del tránsito de camiones pesados. Si 
no se haco nm!¡Ún conteo. se puede usar la infnr· 
mación sobre transito dt! lu fabl.1 No. 1 cnmo 
guia. Una alternat_rva en el caso de calles residen
ciales. consiste en est1mar el número de lntcs o 
casas ubocados en la zona dond~ la calle dará 
serv1cro. 
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4. Normalmente se utiliza para el diseño el módulo. 
de ruptura (MR) del concreto. a los 28 días de 
edad. Véase el capitulo denominado "Calidad 
del concreto". 

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 obtenerse de las 
~uias. que se dan en la sección "Caracterlsticas 
y resiSIP.nci¡¡ de la sr.th-ras<~nte". 

6. Utili7~ndo la nráfir.a de nrsHr~c se entra ror el lado 
izqurr·•du "'"; el rlato de 1ráns1t0 lvcppd), Y '.P. 
pruy.,cla 11r1a 1 ine;, horizontal h~cia la 1 inea MH. 
En SC4llida :;e contmúo verticalmente hasta encon· 
trar In linea del valor de "k", y horizontalmente, 
se llega a la escala que da el espesor de la losa. (La 
1 inea punteada en cada gráfica es un ejemplo l. 
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METODO DE DISENO 3 

El tercer método es un enélisis oompleto de 
disello. recomendado pera grandes nwnicipios, uti· 
lizancto une informaci6n ldeculde de trénaito, 
materiales y suelos. ver "Oilll'lo del espesor pera 
pavimentos de concreto" de le Alociaci6n del 
Cemunto Portlanda. lEn particular al .,.todo PCA 
modificldo). 

En el método modificldo. 10 toman 11n cuente 
los contoos del tránsito de camiQni!S v • IIIIVI 1 cabo 
una clasificación de IICh rculos. fato es particular· 
mente importante. va que el porcentaje de tractores 
oon semi-remolque acoplado v camionoa combina
bles puede ser diferente en algunos tipos de calles, 
de aquellos que se reporten en une tabla t lpica 
etlborlda con un aparato de medici6n de car;es 
W~. Los departamentos de autopistaS, en colebor• 
ci6n con le Administración Federal de Autopiltll, 
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l"'lllizen estudioe sobre tránsito v aparatos de medí· 
ción de cargas, cuyos resultldos se resumen· en un 
oonjunto de tablas numeredes de le W·1 a le w.a. 
En le tabla w~. se tebule el número de cargas por 
eje por grupos pera cada tipo de camión. Usendo le 
secci6n urbana de estos estudios, es posible hacer 
une cleslficación simplificada del conteo de camio
nes v distribuir entonces las cargas por eje pera ceda 
tipo de camión, de acuerdo al patrón de diltribuci6n 
de peso• que se encuentre en IR tabla W~. 

Les ClrgM por aje méa posadus. sirven de norma 
pera el di181\o del espesor cJel c.uncreto, pero 1!1111 
cargas, que se den en le tabla W-4, frecuentemente 
ocurran aólo en unas cuerotas rutas. Por lo tanto. si 
le información se uaa pare hecer distribuciones de 
carga en un área cuvu condiciones de tr6nsito son 
dlferentll, resulte recomendable excluir los grupos 
de carga no relacionados, cuando se use la inform• 
clón de cargas w~. 
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En rutas mayores con carriles múltiples, se debe 
cons•derar la distnbución de vehículos comerciales 
en caca carril. Para calles con dos carriles en cada 
sentioo. es razonable suponer aue del 85°/o al 
9Q0 ;o de los vehículos comerciales transitarán por 
el caml derecho. 

PERIODO DE VIDA DEL DISEIQO 

c.)r.ociendo el tránsito. se puede diseñar un 
¡,a,"mento de concreto para cualquier período de 
v•Ja que se desee; sin embargo. frecuentemente 
resulta dificil predecir ciertos cambios en el tránsito. 
Para cammos y calles densamente transitadas, el 
tránsito futuro puede tener una influencia conside· 
rabie en el diseño. Por otra parte, los cambios en el 
tránsito de calles residenciales y poco transitadas. 
generalmente tienen escaso significado para el di· 
seña. Es común utilizar un período de cincuenta 
años como base en el diseño de pavimentos. ~spe· 
cialmente par~ las calles clasificadas como residen· 
,e~ales. va que rara vez se someten a reorganización 
o realineación. Para los diseños que aquí se presen· 
tan. se util•zaron periodos de vida del d1seño de 
35 y 50 años. 

CALIDAD DEL CONCRETO 

Las mezclas de concreto para pavimentar se 
diseñan: 

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

L.. Para producir la resistencia deseada a la flexión. 

Va que los esfuerzos críticos en pavimentos de 
• ,,r.creto se dehf!n a la flex1ón més que a la compre· 
r,¡ór~. io rP.sistr!nt:léi ;-t In flexión (expresada como 
:v~R) o.;r~ uttll/cl en t:l rl1Scrlo dt pavimentos de 
cuncrPto. Bajo cond1ciones r>romndio, el concreto 
con un MR IASTM C7B. car<¡adas en los tercios ele! 
claro) de 38.5 Kg/crnl " 49 Kg/cn,l a 28 d las. es el 
más económico. 

C:n áreas afectadas por heladas, los pavimentos 
de csncreto su,etos a muchos ciclos de congela· 
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miento y deshielo, debon protegerse contra sales 
descongelantes•. Es esencial que la mezcla tenga 
una relación baja de agua/cemento. un contenido de 
cemento adecuado. suficientes cantidades de a•re 
incluido. un curado y un período de secado con 
aire apropiados. Las cantidades de aire incluido que 
se necesitan para obtener un conaeto resistente al 
intemperismo varían con el tamaño máximo de los 
agregados. Se recomiendan los siguientes pareen· 
tajes: 

T•m~~l\o mbimo de kn Aire induiO. f /ol eg,....oos Cem) 
; 

181 5 + 1 
1.90 6 2~ 6 ~ 1 
0.95 6 1.27 7.5 ~ 1 

Además de hacer más resistente el Pavimento de 
concreto al intemperismo. las cantidades de alfe 
incluido se recomiendan mientras el concreto se 
encuentra en estado plástico. mejorándolo en los 
siguientes aspectos: 

•. 

1. Prevención de la segregación 1 
2. Aumento de la trabajabilidad · 
3. Reducción del sangrado · 
4. Reducción de la cantidad de agua necesaria· 

para una trabajabilidad satisfactoria. { 

Debido a estos benéficos y esencialeS efectos t. 
tanto en concreto plástico como endurecido. la¡;" 
inclusión de aire se debe incorporar a todos Ion 
diseños de las mezclas de pavimentos de concreto. ¡· 

. . ·' 

El agua del mezclado también tiene una influen;. 
cia crítica en la durabilidad y resistencia del concre
to. CuAnto menl'r sea la c-.antidad de agua en el . , 
mezcladc• con un determinado contenido de cernen· 
to par;• IJroducir una ml!!do plástica y trabajable, 'i i 
rnayor sorá la c1urabilidad del concreto. L1 experrm·· r 
ci~ en "' laboratorio y el <:11mpo, muestra que p~ra· ., 
obtenc'r una· durahilidad satisfactoria del pavimemo. ~ 
la relación agua/cemento no deberá exceder de 0.53 :. 
y el contenido de cemento no debe ser menor• . 
de 280 kilogramos por metro cúbico. En áreas 
donde se presenten frecuentes heladas y desh iel~· 

:.: 
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y donde la aplicación de agentes de sedimentacoon 
son comunes, la relación agua/cemento no deberá 
exceder de 0.50, con un contenido de cemento 
mínimo de 304 kilogramos por metro cúbico. 

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

CARACTERISTICAS Y RESISTENCIA 
DE LA SUB-RASANTE 

Debido a su rigidez, el pavimento de concret¡¡ 
t:·jne una resistencia a la flexión y una capacidad 
de carga notables. Por tanto, las presiones de· 
baio del pavomento de concreto son muv leves y se 
dostribuyen sobre áreas relativamente extensas. Esta 
cualidad del concreto de distribuir cargas pesadas. 
hace innecesario construir sub-rasantes resistenttls 
ce gruesas capas de piedra triturada o grava. En vista 
de lo anterior. se pueden construir pavimentos de 
concreto económicos, que tendrán un buen com
D:>rtamoento. en casi todos los suelos. • 

Los suelos de la sub-rasante deben ser de material 
y densidad unoformes para que el pavimento tenga 
un córilPortamoento satisfactorio. Las zonas bland¡,s 
que aparezcan durante la construcción deberán 
excavarse y recompactarse con el mismo tipo de 
material que se encuentra en la sub-rasante adya
cente. No se puede obtener un soporte uniforme 
somplemente retae<tndo material granular extra sobre 
la zona blanda. 

018 
Cuando se tiene una sub-rasante rar ona:::..oe~-- ''' 

uniforme, se puede lograr una reducciC;•r sut:l~l.an.::•" 
de la contracción excesiva y la ondulaoo.:::•Or. ;p: ,_,:;.J~:· · 
da por los suelos expansivos, median~ ur. cont"'t'" 
adecuado de la humedad y la densid•ci du: a'"ltP ~~ 
compactación. La compactación de s,uelt"t$ '!!!><P'"':· 
sivos con humedades arriba de la ópt;, ma :::111· ~ c. 3 
puntos (en porciento). como lo señailia et f'I"W1od:; 
estándar AASHTO, mantiene los carrr"os ck .....-..».·· 
·men dentro de un mrnomo. Tambi.-,r, n~duot' la 
acción diferencial de congelación e,..: !ns din0<1S 
norreños. Se debe poner especial cuiC:l aoc• en •:o• ~
flitCtar el relleno alrededor de los tubc:•• de. orenatt. 
instalacoones de drenaje y otras estruo::.:u< g;; ~ r•c· 
roentes en el área pavimentada.• No dt:-~c ... ;.'-er .-nir•~ 
que la sub-rasante se seque antes de =~~ · :J<' f'

1 

pavimento. 

El valor de soporte de la sub-rasa~P 5f' F'l<.pteso 
como valores de "k". o módulo de reac:ci-:;)1'· ~ oa 
sub-rasante, y se determina mediant~Ee pr ue::>a!' oe 
placa o mediante correlación con onros SUH-Ü:l!- ::;e 
los cuales se conocen los valores de ··~;oo: ". •• PiJ!"a ~~ 
doseño de calles, generalmente se utilizar:: lns: ~•?O-•H!l<'· 
tes valores de "k". 

.,. " ''k'' 
Tipo c1e auelo Kg/cml lb/in3 

. ----·-----
2.77 100 Limos y Arclll., 
5.54 200 Sueloa •rwnotos 

.8.JO 300 Gr.,a ••nou T-:••• = IU • -

1 
1 
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nas~no-se~reQu ieren-sub,bases-en ·los ·pav r m en t n· 
concreto. En el caso de pavimentos de vías rápidas 
o arterias por las Que transitó una cantidad grande 
de camiones pesados (entre 100 y 200 vcppd en 
ambos sentidos o más), se necesitan sub-bases pdra 
evitar Que el material fino de la sub-rasante sea 
extra ido por bombeo. Cuando se necesiten sub
bases, éstas deberirn construirse con cuida_do. 

DISEIQO GEOMETRICO 

Servicios 

La práctica comun en los nuevos ramales. indrca 
que las instalacrones de servicro se coloQuen a la 
derecha del ramal, fuera del área pavimentada para 
facilitar el mantenimiento y la instalación de nue· .

1 
vos servicios. Se deben evaluar las necesidades pre
sentes y futuras. y tomar previsiones para satisfacer

/ las La planeacrón previa puede evitar Que en el 
futuro se tengan que levantar secciones ya pavi-

{ mentadas para aumentar las instalaciones de drenaje. 

Guarniciones integrales 

Una de las formas más prácticas y económicas de 
construir pavimentos de concreto para las calles 
metropolitanas. es 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· 
tilncamente. La guarnrción SE' construye fácilmente 
con una cercha y una regla recta mientras se coloca 
el concreto. Las yuarniciones rntegrales se 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 economía de la ·cons· 
trucción rntegral de la guarnición, hacen recomenda· 
ole su consideración para pavimentos de calles 
metropolitanas. 

Anchos de las calles 

-Los ancho~ de la,. r-.ll"s var ian de acuerdo ni 
tr;·.nsito QtJt: v.:~n i.J soportHr. H ancho rnfnimo que 
se rt:cütnir~r ~dr1. CliC'"f~pto '!'' ca!\oS pocos cornunes. es 
de 7 -~ m. LOfl unn rwndlt!nt•· trnn~versal mñximél de 
2 cm por m"tro. Fs d~loe~l>lr· que los anchos y 
pendientes transvers¡¡les J~ un rnisrno c:urril sean 
constantes. 
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Normalmente, los 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 carriles de estacionamiento tienen normal
mente un ancho de 2.13 a 2.44 metros. Un carril de 
2.13 metros se utilila en los lugares donde predo
minen los automóviles de pasajeros, el carril de 2.44 
metros es para dar acomodo a' camiones. No se re· 
comiendan carriles 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 diseñarse cuidadosamente y 
construrrse de manera que SP. asegure su buen fun
cionamiento. Con excepción de las juntas de cons
truccion. que dividen el trabajo de pavimentación 
en ¡ornJd~s convenientes. lils juntas en pavimm11o! 
de concrHto se uSiln paru rnnntonPr la tensrón dentro 
de los llrnites de senuri,1ad y evitar la formacrón de 
grietas irregulares. En "Pavimt!nto con guarnición 
integral. secciones tlpicas y detalles"• .•. se dan 
sugestiones para los detalles de las juntas de calles 
residenciales. 

REVIS-:'A IMCYC, VOL. XIV, No. SO 1 MAVQ.JUt.IIO :" l:H6 



Juntas longitudinales 

Las juntas longitudinales se colocan para centro· 
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 desempeñan 
satisfactoriamente. La profundidad de las juntas 
1ongnudinales deberá ser por lo menos igual a la 
c~arta parte del espesor del pavimento más 1 .25 cm. 

La mayoría de los pavimentos con guarnición 
integral de las calles metropolitdnas. se sostienen 
mediante el relleno detrás de las guarniciones, lo que 
elimina la necesidad de usar JUntas fijadoras longitu· 
dinales hechas con varillas o tornillos de tensión. 

Juntas transversales 

L;;s juntas rransver:;ales de contracción se uS<tn 
~ara r.on;rola' ~~ agrietamiento transversal. Las 
; ... nras •ie cont,acción liberan (1) esfuerzos de ten· 
S•Ún que ocurren cuandc las losas se contraen y 
(2) esfuerws de alabeo causados por diferenciales 
de temperatura y contenidos de humedad dentro 
de la losa. La mayor ia de las juntas de contracción 
se construyen por medio de aserrado después de que 
el concreto endurece. ya sea moldeado a mano, o 
insertando un material prefabricado dentro del 
concreto plástico. La selección del método se basa, 
general mente. en las condiciones ambientales que 
orevalecen durante la construcción, las característi
cas del agregado. y los costos de operación. En 
cualqu•er 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 
nurrn;,lmente se emplea. sólo sirve para sostener las 
orillao de las grietas fuertemente unidas. Las canti· 
dade.s de acero que se cmpleari en esta práctica. no 
aumentan notoriamente la resistencia estructural del 
pav.nlP.nto. Si las ¡untas transversales de contracción 
se espacian adecuadamente. no aparecerá agrieta
rn.ento intermedio. y la distribución de acero se 
d~berj omitir. Por lo tanto, es necesario determinar 
r,; espaciamiento de las juntas de contracción que 
contr o; e el agrietamiento. Generalmente, éste es de 
4.57 a 6.1 metros. La mejor guía es la experiencia 
obtenida en calles que se encuentran en servicio. 

La necesidad de contar con dispositivos de trans· 
ter~ncia de carga en las juntas de contracción. de
pende de las condiciones de la sub-rasante y del 
serv;cio al oue esté destinado el pavimento. No se 
neces1tan barras lisas en pavimentos rt.>S1denciales u 
otras calles de tránsito ligero. pero se pueuen nece
sitar en arterras diseñadas para soportar los volúme
nes y pesos de: tránsito du camionr.s• o. 

Cuando se espacian correctamente las juntas 
11 unsv~rSdles de contracciór;l.. no se necesitan juntas 
de expansrón. excepto en objetos fijos e intersec
c ro11~~ asimétricas. teniendo en cuenta que; 

El pavimento se construye con materiales de 
caracter isticas 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 cuande> la tempera
tura ambiente está por arriba del punto de 
conqelamiento. 

5, el pavimento :;e construye en clima frío. o si se 
utiliza materral de características expansivas anor
maies. se hacen necesarias las juntas expansivas 
-espaciadas a intervalos de 183 a 244 metros. 

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION 

No importa qué tan meticulosamente se diseñe 
una estructura; no podrá desempeñar la función 
que de ella se pretende a menos que se tomen todas 
las precauciones 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 
apoyan adecuadamente en una inspección compe
tente. La Asociación de Cemento Portland tiene 
disponibles especificaciones para él pavimento de 
calles metropolitanas• •. 
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PAVIr1EtlTOS URBAilOS 

CALLES 

AVHIIDAS 

AUTOPISTAS URBANAS 

ESTAC I ONANI EtHOS 

RESIDENCIALES 

COI1ERC I ALES 

FABRILES 
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TIPOS DE PAVIMENTOS UTILIZADOS 

ASFAL TICOS (FLEXIBLES) 

LOSAS D~ CONCRETOS (RIGIDOS) 

ADOQUIN 



CARACTER I ST I CAS DE LOS PAV H1ENTOS URBMIOS 

- FOR~'i.~N UNA EXTENSA RED EN UrJA ZmlA LIT-liTADA 

' . - DIFEREilCIAS EN USO, CARGAS, :IECESIDADES ETC. 

- LIIJITAC!ONES GEOTiETRICAS (ANCHO, RASANTES, OBSTACULOS) 

- INSTALACIONES SUBTERRANEAS 

- PRESIONES ECONOTHCAS, POLITICAS, SOCIALES 

- .. --- . -- . ----- .. - ----. - -
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PiWH1ENTO 

ESTRUCTURA CONSTI lUIDA POR VARIAS CAPAS~ DE 1"1ATERIALES, 
QUE TIENE POR OBJETO PERf·1ITIR EL TRANSITO DE VEHICULOS 
EN FORMA COMODA, SEGURA Y EFICIENTE, CON UN COSTO MINI • 
m. 

UN PAVIMENTO ADECUADO ES EL QUE LLEGA A LA FALLA FUN-
CIONAL DESPUES Df HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO-
YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZO, CON -
EL MENOR COSTO POSIBLE. 



-

-

-

FACTORES QUE AFE L TAl~ SU Lúl'lPOT AMlENTO ® 
02ES 

- TRANSITO 

. - TEMPERATURA 

- PRECIPITACION PLUVIAL 

- TOPOGRAFIA 

~ASPECTOS REG!ONAUES 1 CLIMA, GEOLOGIA, TERRENO DE 
· Clt'ENTAC!Oi~, SISf11ICIDAD, HIDROLOGIA. 

- P ROP l EDADES l NT RI NSE CAS, DERIVADAS DE CARACTERI S. 
TICAS TALES COMJ ORIGEN, COMPOSICION. GRANUL011E-
TRICA, ALTERACION, PERMEABILIDAD, ETC. 

- RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS. 

- CONSTRUCC!ON. 

-. UTI L1 ZACI ON 

- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION 

- GRADO DE COf1PACTACION 

- TALUDES 

- BANQUETAS Y BE.R/1AS 

:.. ESCALONES 

.::. f1UROS DE CONTENCION 

- OBRAS DE DRENAJE 
~ OBRAS DE SUBDRE.NAJE 
- OBRAS DE COMPLEMENTARIAS 



-==============~--- - 02.:1 

CAUSAS DE FALLA 

·- PROYECTO INADECUADO 

MATERIALES DE CALIDAD DEFICIENTE 

CONSTRUCCION DEFICIENTE O INAPROPIADA 

- CONSERVACION DEFICIENTE. 

' 

.. 

W:::· === 
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TERRENO DE CIMENTACION 

DEFINICION: 

PARTE DE LA CORTEZA TEkRESTRE EN QUE SE APOYA 
LA ESTRUCTURA DE LA OBRA VIAL, Y QUE ES AFEC
TADA POR LA ~1ISMA. 

FUNCION: 

- SOPORTAR LA OBRA VIAL 

TIPOS: 

ROCA.- GENERAU'JENTE NO PRESENTA PROBLErAS. 

INTERESA CONOCER: 

- INALTERABILIDAD ANTE AGENTES ATMOSFERICOS. 

- PERMEAB 1 Ll DAD 
- TRABAJABILIDAD 

suELOS.- PUEDEN PRESENTAR PROBLEMAS IMPORTANTES. 

INTERESA CONOCER: 

- RESISTENCIA AL INTEMPERISMO 

- ESTABILIDAD VOLUriETRICA 
- ESTABILIDAD QUIMICA 
- RESISTENCIA Al ESFUERZO CORTANrE 
- PERMEAB!l.IDAD Y RESISTlNCIA DE LA ERUSION . 

. ... - . -·-----·-.'------- -------- -- ----. 



IERRACERIAS 

DE FIN 1 Cl ON 

CONJ:.JtHO Dé. CORTES Y lE RRfiPLINES QUE PROPORCI Oi~AN 
EL APOYO A LA ESTP.UCTURt~ DCL PAVIMENTO Y CU:~STITU. 
YEN LA OBRA VIAL. 

FUNCIONES 

- SOPORTAR AL PAVIi•1ENTO EN COlmi ClONES RAZONABLES 
DE KESISTENCIA Y DEFORMALION. 

- PROPORCIONAR EL NIVEL NECESARIO OC SUBRASANIE 

- PROTEGER AL PAVIMEIHO', CONSERVANDO SU INTEGRIDAD 
EN TODO TIEt'IPO 



--------

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LAS TERRACERIAS 

- CUERPO DE TERRAPLEN 

- CAPA SUBRASANTE 

ES LA CAPA QUE SIRVE DE Af'OYO AL PAVIMENTO. 

FUNCIONES 

- TRANSICION ENTRE CUERPO lll fl..RRAPLEN Y PAV!r1ENTO 

- TRANSMITIR ESFUERZOS 

- SUPERF IC 1 E DE TRABAJO 

- APOYO DEL PAVIMENTO. INTERVIENE EN EL DISEÑO DE SU 
ESPESOR, E INFLUYE EN EL C0~1PORTA11IENTO DEL PAVI-
MENTO. 

- -·-- ----- --. ----· - ·-
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CARAC 1 f-.1\1 ST l CAS 

- RE.SISlENCIA ADECUADA PARA SOPORTAR LAS CARGAS 
TRANSt11TlDAS POR EL PAVIMENTO, POR PESO PRO-
PIO Y TRANSITO. 

- RESISTENCIA A LOS FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE 
QUE PUé.DAN AFECTAk SU RESISTENCIA, DURABILI-
DAD, ESTABILIDAD VOLUMETRICA, ESTABILIDAD QUl 
MICA, ETC, 

.- ECONOMIA Y ASPECTOS FUNCIONALES 

ALTERNATIVAS 

- TUNELES 

- VIADUCTOS 
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CONCEPTOS ESTABLECIDO~A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO 

- DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL 

· - INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL -
.. 
• - NIVEL DE RECHAZO 

- COMPORTAMIENTO 

INDICE DE ESPESOR 

.. 
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TRAMO DE PRlJEI:lA AASHO <19$. - 195 Ol 

CONCEPTOS DERIVADOS DE IIISAYO 

l.- CONCEPTO DE FALLA 

FUNCIONAL 

ESTRUCTURAL 

2.- INDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI) 

3.- NIVEL DE RECHAZO 

4.- ESPESOR EQUIVALENTE Y.NUMERO ESTRUaruRAL 

TI = 0.44 D¡ + 0.14 02 + O.ll DJ 

PAVIMENTO 

========== 1 - 6. • 

o - 9" -----
o -16" 

CARGAS 
EJES SENCILLOS DE 2 A 30 KIPS 
EJES T~~DEK DE 24 A 48 KJPS 

CONCRETO ASFALTICO 
BASE DE GRAVA TRITURADA BIEN 
GRADUADA 
6RAVA 
ARENA ARC 1 LLOSA 



-

TIPO DE FALLA 

-

-
.. 

U3ti 

ESTRUCTURAL.- COLA~SO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI
MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE TAL MAN~ 
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS -
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD, PUEDE DEGENERAR EN 
FALLA FUNCIONAL. 

FUNCIONAL.- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -
CION PRIMORDIAL, PROVOCANDO INCOMO~IAD E INSEGURl 
DAD EN EL USUARIO, AS! COMO ESFUERZOS IMPREVISTOS 
EN LOS VEHICULOS. NO SIEMPRE ESTA ACOMPAÑADA DE -
FALLA ESTRUCTURAL • 

. 
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.. 

. . . 

. . . 
. . -

. . . . 
... 

al DENSIFICACJON 

"\ n. --

..... - ·-. . . . . . . . .. . . 
ADELGAZAMIEtHO 

. -_l._ . _L .. -:-: .-:-:--~ . 
. .... . . 
. .. 

. . . . 

• .. . . - . . .. 

bl DEFOR Ll ACION PLASTICA 

ELEVACION 

. . . · •.. : : • · • • ENGROSA-

ADELGAZAMIENTO . . . • ." .•• MIENTO . . . 
. . . .. 

llDEFORUACION PERMANENTE 

DEFLE
~---XION 
• 

OEfLEXION 

2IDEFORMACION POR DEFLEXION TRANSITORIA 

.. 
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FORt1AS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISERO 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) 
• DESLIZAt-IIE:-ITO (PRODUC!DO POR ESFUERZOS AL 

FRENAR) 
GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREMENTARSE 

POR EL TRANSITO 

CAMIIIOS TER!~ICOS 

CAMBIOS DE HUMEDAD 
CONTRACCION DE LOS t-IATERIALES SUBYACENTES 

RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) 
FLUJO PLASTI CO 

EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI 
VAS O POR CONGELAt-11 ENTO) 

DEFORt-IACIONES POR CONSOLIDACION 

---

SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS HATERIALES, MAS QUE CON CONSIDERA . 
ClONES DE DISERO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FA:·· INICIAL DE DI SE-
RO. 
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INDICE DE SERVICIO 

ESTIMACION DE LA SERVICIABILIDAD DE UN TRAMO DE PAVI
MENTO, OBTENIDA A PARTIR DE MEDICIONES FISICAS. 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

IS = 5.03 - 1.9 LOG <l+SV) - 0.01 ~ C + P - 1.38 R~ 

PAVIMENTO RIGIDO 

DONDE: 

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

SV = VARIANCIA DE LA PENDIENTE 

C = LONGITUD DE AGRIETAMIENTO POR CADA 100 M2 

P = AREA BACHADA POR CADA 100 M2 

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

.. 



-----------·-------0.4.1-------------
~~~~~~~~~~~~~~~~·~~ 

INDICE DE ESPESOR 

SN= a, D.+ 02 02 i· 03 03 

SN= O. 44 D1 +O. 14 D2 +O. 11 03 

CARPETA CONCRETO ASFALTICO 

BASE GRAVA TRITURADA 

SUBBASE GRAVA Y ARENA 03 
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CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE 
A RUEDA SENCILLA 

PI Pl 

1 1 

'1 
'r-1 

. , F l:l • Oeflexlon . - .]_b ,---....... ....--- ,.,.. - _, ----

+. 

1 . 
--- ~b ,, -- , .... ' , 

CARGA EOUIVAL.ENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL) 

Se define como lo cc¡rgo que actuó en uno ruedo sencillo , 
que produce en un lugar dado de lo estructuro de un povl_ 

mento, el mismo efecto que el producido por uno cargo apiL 
codo en un sistema oje ruedos múltiples. 
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FJG. 2 VARIACION DEL COEFICII::r 
i 1 • 

TE DE EQUIVALENCIA DE "DAÑO 

PARA DIFERENTES PESOSI, POR. 

EJE SENCILLO. 
1 ' • 

~1. 
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Car9a por eJe Coeflc:lcnlo 
en· tamdem do dalla 
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FIG. 3 VARIACION DEL COEFICIENTE 

o é 10 12 14 16 1noiz 2~ .. 
DE EQUIVALENCIA DE DM!O PARA 

.. 
; Corc;¡o por eje en ton~cm ( t ancladas) DIFER:::NTES PESOS POR EJE · 

TAMOEM. 
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SERVICIABILIDAD.-

CAPACIDAD DE 111' f'.AVJMtNTO PARA CUMPLIR CON SU FUN
·CION, PROPORCIONANDO AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO 

EN CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO. 

CALIFICACION ACTUAL.-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE -
EMITE UN GRUPO 'DE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE -
UN TRAMO DE PAVIMENTO. 

5_ 

4. 
BUENO 

3. 
REGULAR 

2. 
MALO 

MUY MALO 
o. 

.. 
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• 

NIVEL DE RECHAZO 

MINIMO NIVEL DE SERVICIABILIDAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE 
PAVIMENTO, SE ELIGE EN FUtlCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRET[ 
RA, 

- COMPORTAMIENTO 

VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO, 
SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIONES PERIODICAS DEL PAVIMENTO. 

.. 

-. ·-- -·-- ---- --- ----

1 

¡ 
1 

' 
j 
1 
¡ 
¡ 
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FACTORES DE DISE~O 

l.- TRANSITO 

2.- CARACTERISTICAS 
DE LOS MATERIALES 

3,- CLH1A Y FACTORES 
AMBIENTALES 

; 
; 

... ) 

MAGNITUD, CONFIGURACIQN, Y REPETI
CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCION -
EN LA SECCION TRANSVERSAL 

- RESISTENCIA 

- DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS 

. - VARIACIONES VOLUMETRICAS 

- DURABILJDAD 

.• 

- PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD 

- ETC. 

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE· 
TEMPERATURA 

- OROGRAFIA E HIDROLOGIA • 



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

~ CARGA 

- REGIONALES 

- ESTRUCTURALES 

1 

VARIABLES PARA EL DISE~O DE PAVIMENTOS 

04;; 

Magnitud de las cargas 
Configuraci6n d~ las llantas y espaciamientos entre ellaa 
Ndrnero de ejes 
Presi6n de inflado 
Presi6~ de contacto 
Superficie del área de contacto 
NGmero de repetición de cargas • cambios ~uales y es:.;.;:ia\&L 
Tasa de crecimiento 
Distribuci6n de tránsito en la secci6n transversal 
Vida de proyecto del pavimento antes de que requiera una 
reconstrucción 
Criterio de falla 
Tipo de impacto. 

Temperatura 
Régimen de precipitaci6n 
Precipitación media anual 
Nivel fre.!tico 
Geolog1a 
Topografia. 

Cara,cter1sticas de las capas que constituyen el pavimento 
Espesores 
Resistencias 
Deformabilidad 
Disponibilidad de materi~les 
Costr" 
Respuesta bajocondiciones regionales 

- COMPORTAMIENTO Seguridad 
Serviciabilidad . 
Durabilidad . · 
Depende de la interacci6n entre características estructu• 
rales, solicitaciones de trAnsito, clima, regionales y 
tipo de conservación. 

- CONSERVACION Tipo de conservaci6n requerido 
Frecuencia 

- CRITERIOS DE 
DECISION 

- CONSTRUCCION 

. 
Disponibilidad de fondos 
Costos de construcci6n, conservacion, operaci6n 
Confiabilidad 
Seguridad, calidad de operación y tipo de conservaci6n 
Impacto ambiental. 

Control de calidad 
Disponibilidad de equipo y personal 
Nivel tecnolGgico 
Re~u~sos industriales. 
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FACTORES A~1BI ENTALES 

Ll TOLOG 1 A 
CLIMATOLOGIA 
ALTERACION DE VOCAS 
ECOLOGIA, 

HIDROGEOLOGIA, EROSION. 

ESTRATI GRAFIA.-

D 1 SPOS 1 C 1 ON DE SUELOS Y ROCAS . 
PERFIL DE ALTERACION, 

MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA 

r • 

~· 

DISPOSICION DE ZONAS DE CORTE Y TERRAPLEN 

SUELOS Y ROCAS , 

SUELOS 
PLASTICIDAD 
VARIACION VOLUMETRICA 
RESISTENCIA 
RIGIDEZ 

DRENAJE, SUBDRENAJE 

ESTABILIDAD DE CORTES. 
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ES1RUCTURAS 
PAVIMENTO ASFALTial 

. CARPE.TA----

RIEGO DE SE.....,......_ 

BASE 

SUBBASE 

(FLEXIBLE) 

1 

.----RtEGO DE LIGA 

,.---"RIEGO DE IMPREGNACION 

, . ~ . " . - , . . o . .. : . . . .. . . . . . . . ': 

• SUBRASANTE . · ·:. ,: · .. : ::: ... :'. :·.: ·· .;: ::·, 
L- ---- ---~--·-· --·-·--~~ 

TERRENO 1 NATURAL 

1 

LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO 

PAVIMENTO DE CONCRETO 
(RI GIDO) 



SECCIONES ,TIPICAS ¡:,J:: ,>AVIMENTOS . .. . . ' 

~---------------·~·~-~2_-
l.- CARRETERAS 

..... , 

2 . ...:. AEROPUERTOS 

• 

• • •• J 

. . . . . . . . 

3.-CAL..L.. ES 

··.1·· .... _ ........ . 
... · ..... · . ' .. ·• . . . . . .. . ... ,. 

·, ..... . . . . 

e o 

1 

~ 

1 

1 

.. 
o '·· • •• 

10 1 

1 . 1 

052 

...... , 

,.,.,,, 11 tlltffll •ilr;.¡;j 

1 ..... , ~---. . . . 

~·:/ ._ .. _._._.'::l~~:""tk;w. , 

• 
1 

1 

1 

. . . . . . 
• • • o o • 

• . .. · . 

., .¡ .. el •• · ; •• cir.i 

• 

f\GUU Nfl 
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DISTRIBUCION DE· ESFUERZOS 
PAVIMENTO FLEXIBLE 

o 0.2 

1 

/ 

0.4 

a-z 
p 

o.e 

BURMISTER 

1 : 

" 1 

i 

1 

1 1 
0.11 1 1 

~¡ ', _4, 

--~E: 

' 1¡! \ ' 01, / 1 1 \ V '· 
t 1 1\ K._ ·v l(A 1, 

:Á6' '\ ·'""' rA\~/ '/IV/•I",V"I""·r/J \ 
! \1 ..... u ....... 1 

~ ....... 
' . 

p· • ...f... 
A 

P'• p....sl_ 
A 

1 
1 

1 

. 1 

' 

1 
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 
PAVIMENTO RIGIDO 

3000 Kg. 

-~ ~ 

e 

--- ---

2 
E2•SOO Kg/cm 

300 < ~·2 < 1000 

( 

20cm -- L 

.1 

o ! ()1 ' ... ~ 
' l. 
1' 

r 
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FUNCIONES DE LOS tH.MENTOS DEL PAVH-lENTO 

SUBBASE.- TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE 

TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

BASE.- · 

REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE 
ELASTICO 

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO 

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

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

. . 
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ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO ® -
CARRETE RAS Y CALLES AEROPUERTOS 

J5-.20rn. 

...... ·. 
'.~· :" . 

·'""''··Losa de concoe1u 
·.;~ ~:/_:: · hidróuli e o 

------~----~~~ 
~:.: ~~-::: 
: •. 0:• :~ 
: .. ··.·: ·, 

.25·.35m. 

: ;..·: : .. · ... 
:~ ..... :·· .... · .. Lasa·de concrelo 
:·to· ... ::: hidra'•lico 
·. ··e 

.L'.:··.··.<:. 
..IO·J5m. Sub base /~·~_:.~: 

.: ... ~·:o.~~ 
~ubbose 

.. ~,E 
1.6 

o ... o ... 
a: u ... "" u 1.2 1!! "" ... 

211.111 ... o , 
0.8 "" "" ... ... z ... ... 

"" 04 u ... 
o 
A. 

o. o o 
30 10 10 120 1!10 • 300 

111. 

LONGITUD DE LOSA 
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ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

-----_c_-P-ARA_OIHR_EtU~S _TIPOS DE TRANSITO CARRETERO. 

-

-

LIGERO 

Uno o dos 
/ r 1 ego s. 

.. . .. . . . . 
• • • e rñ. • · ·. • · · B • D . . . 

. · .•.. o o . . . . . . . . . . . . 
25 cm .. ·.'··.~:':.:·.·. se .. . . . .' .· 

»as:»4SI'JX$9WWA 
·:e,' A.·P·A· · 

SUB RASANTE'. 

• • • • • t . . . . . . ' 

e 

. t> . "' . -· . . . ~ ....... ; 
20- 40 e·~ :. ~ (;,: ·:. :~::• .. S B 

. o . . .. , 
• • o : • • • : 

¡: ('?" ,, ""'%'"''ic;r"" 
·. ~. A 'p A 

SÚBRASANTE . 

PESADO 

. . 
. . 

. , ·. ~ . 

------

MEDIANO 

5 e m::··#·_:,.' ... :;_;.. e 
:o·'.c) ·:o·:·: 
• , o •• 

15cm. · • :o·.·:-_.: : B 
'"" • o •• o o

0 
•• • • • • " o. 

D • .. · • • . ., . . . . 
12·30cm .• • p· :.•· · SB 

o . ¡ . · ... 

Vr.x., iJ7<j+>JÍ\V 4<i' 
. e A P 'A • . . 

SUBRASANTE .. 

:-:.> .... ::.:. 
7- 1 o e m. p ••• , .; - ··~. e 

.· ·#· ....... 

'1>···.·;¡,. . ~o . • . . 
e- 1 5 e m·. · 1 · • · •• : ·. B T • . cr . . 

• • • " • •• 1} •• . . . . . . 
. ,, :_ ~ .. o : ... . "'· ..... . • . • . . b 

• • P • ... SB 2 O 40 e m. &> •• ". :0:.- . .. . . . . .. 
. .. . o·. ·; .. : . . . . . 

CAPA 

SUBRASANTE 

. t . . .. . . .. ~- e 
15-30 cm ... , :. ··.; 

·. ~ .. · ·..• . . 
• o ••• 

11\w» ,<'iti \te z,I\<YA 
·e· .. A .. P .. A' . . .. 

• • o .. • 

SU SRAS ANTE .... 

EL ESPESOR DE LA CAPA SUbRASANTE VAF<IA ENTRE 
30 Y 50 e m. 
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Cllll ALTO _-----·-------
110. AOJMULAOO DE EJES . 11000 "· ;..._. 

• 
1•. ···~~~ 

t to. -·•" 1• \..r---'.a-,----'--
1 re 

g ---'L--- ' 
i ... 
::> o ... 
e 
e o .. ... 
11. .. ... 

; 

Clll lloUO 

.. --~--r------------------.J.- .. 
,.,.,.... Clll ALTO ,. .... 

TIEMPO EN AJiiOS 

( 

1 
o 
e 
a: 

"' ::> 
2 
a: 
a: 
5I ... ... .. 
"' 

1 

CBR ALTO -------------
"' 
, .... ,.-

TIEMPO EN AROS 

) 

f? ~ -------
8L~~)E-irr~~'~CH;t•~·~·~--~Liiillñ: ___ ::_:_=·~=-_j 

LAPSO ENTRE COHSTRUCCION DE 
SOBRECARPETA. 

( 

o 
CJ1 
00 

·j 
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Factores que dettorluinan la elecci6n 

del Tipo de Pavimento, adicionales 

al econ6mico. 

a) Confiabilidad 

b) Limitaciones en el mantenimiento y 
conservaci6n 

e) Equipos y prácticas de construcción 

d) Disponibilidad pre~ente y futura de 
·loa materiales requeridos. 



( ( 

TABLA I, COMPARACIO~.ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

Concepto Rígido Flexible 

·-
"1,- Calidad de Mayores problemas en el acabado su-- Mayor fecilidad para lograr 

Rodamiento perficial. Las juntas entre losas - un<:~ mejor superficie do ro-
' . suelen ser fuente permanente de pro- damiento. 1 

blemas. Este in~onveniente. se ate--
nua notoriamente en losas con acero 

1 de refuerzo, al ·aumen~arse sensible~ 
mente el espaciamiento entre juntas. 1 

' 
2.- Funcionalidad Bajo altos niveles de tránsito este Cuando el tránsito es intiin 

pavimento llega.a s~ más ventajoso. so suele ser coman la forna 
: La falla mb comdn se manifiesta por ci6n de baches y roderas, -
: agrietamiéntos, los cuales no suelen que afectan seriamente L1 -. 

afectar la funcionalidad • funcionalidad del pavime~to 
• 

3.- Agrietamiento Es mjs probable que en este caso se El agrietamiento suele in--
' presenten grietas no controladas. -- fluir mayormente en el com-
1 Sin embargo, estas suelen ser de po- portall!iento del J?"Vimento. 
i. ca trascendencia. 

l 

4.- Resistencia - En ambos tipos de pavimento se requiere adoptar medidas espe~iales p~ 
al dorrapamie!! ra disponer de una superficie antiderrapante. sin embargo, la toxtu-
to. ra superficial del pavimento rlgtdo suele ser ~ás estáble que la del. 

flexible. 
• 

. . 



TABLA I. COHPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGioos'y FLEXIBLES ' 
(Continuación) 

• 

R!qicto 
. 

Flexible 111 ' Concepto 
11 

s.- Facilidad de - Requier~ alta especialización Es relativam~n~~ ~~~cilla, 
reparación sin embargo,· en canli'nos de j . alto tr&nsito la o~eración 

" 1 del mismo se ve seri,amente 1 
afectada. tll 

1 ' 

6.- Visibilidad En general la visibilidad es mejor -
lj 1 -

que en el pavimento flexible 

11 - • 
7.- Durabilidad Substancialmente mayor que la del pa 

1\l vimento flexible. 1 

' 111 ¡ 
• . 

ti 
B.- Constr)lcción - Np aplicable a este tipo de pavimen- Muy favorable 

; por etapas to, a menos que se recurra a capas -
! bituminosas 

1 ! 
! ' 

' Loa costos de construcción inicial - 11 1 ; 9.- Costos Posibilidad de difer.ir in-
son mayores, siendo en caJ$io nieno-- versiones al t" 1i cona ru r por 
res los de conservación. La suma de etapás. 

11 ambos es motivo de análisis en cada 
caso. 

1 
11 

'1 ' 

confiabilida~ . 
1
11 

' 10.- En condiciones cd:ticas 6 particula_!: 
• • mente difíciles, ofrt;ce mayores ga-- . % qú¡Uas ~ue el lf1.exible. ~ 1 . . 

• • 
11 - o 
' cr. . 
1 1!-4 • -

1 1 
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........ ASCENSION 

1 CAPILAR 

062 

LLUVIA. 

MOVIMIENTOS 
DE VAPOR 

'¡q . 

~RACION 

::::::: 

FORMAS EN QUE PUEDE ENTRAR 
• 

EL AGUA AL PAVIMENTO . 

. . 

. ---·- --- .. ----



1.-

2.-. 
3.-

. 4.-

s.-

6.-

7.-

063 

t1ECANISMOS CUí< 'JII~ I::L AGUA ACTUA 

SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO, 

EROS ION 

TUBIFICACION · 

VARIACIONES VOLUMETRICAS 

EXPANSION 
CDNTRACCION 

._.. ...... l o • 

FUERZAS DE FILTRACION 

REDUCCION DE LA RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE, 

DISOLUCION 

ACUAPLANEO Y DERRAPAMIENTO 

8.- ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS 



-
UtN 

.• 

METODOS DE SOLUCION DE 

DRENAJE SUPERFICIAL 

AREAS DE ESTACIONJ\. 
z.tiENTO Y CALLES 

DRENES 

ATARJEAS Y COLADERAS PLUVIALE! 

• 

. . 
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CONTROL OC HUI'EDAD 

l.- MAiHENER EL PAYir'\ENTO SOBRE EL NIVEL DEL 
TERRENO NATURAL 

L.- DRENAJE SUPERFICIAL ADECUADO 

3,- SUBDRENAJE Y SISTEI'lAS DE INTffiCEPCim DE 
AGUA 

4.- MANTENER EL NAF BAJO 

j,- SELLAR SUPERFICIES 

6,- CN'f>S DRENNlTES 

' ' . 
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MICIOWITIO 

l'. 

?.}::::.:. ·: ·/·:~.¡ ~ .: . ..' : .. ::: ~·:.¡ 
:·:.""···'IEIPICIMI•:···· .. : 
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'o.1" 
C B R • 

1 3 6 O 1< V· 
lC 100 

'• 

• .. 
·;IIPICI.III• ;; 
.:...:··· .. ·:· ........ · .... . 

fLUIDO 

p~ 
R•ll- )1"00 

Pw 

.. 

II(MIItUUo 
DI 

MUL.I 

.. 

066 

ca 1t 1 a 

"r 

p 
11 'o.oa' 

OlfOIIIIACIO• 

DlFORMACIOÑ PROMEDIO 
PARA 10 REFETICIONES 
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------PRUE-BA-_ D§- '{-A-I::OR--RgbAl'WO-SOPOR+Ec--0!2_~~ __ 

VASTAGO 

-
4000 

·-
>000 

tl uoo 
J 
e .. o 
J 1000 • z ... 
¡ 

!tOO • .. 
-· 

1000 

-- o 

.. 

MIC.ROMETRO 

MOLDE 
PRUEBA MODIFICADA . S.O.P. 

.¡-----, 

Grado do 
Variante 1 

CompactodÓn llutn drenaje Pf'CIPI. 
taeiOn ba;o a med•o. •¡. 

100 

9~ 

·oo- 1~ 

..... ---r 

to'lo-! ......... 
---=-- .t.ki.U : 

eo-.- ~ 
I!!Ll._ M4:,& & ldlOSoA ... - . 

~l. 

Wo 

Wo 

Wo 

Z.!t<\ $.01 7.61 IDA D30 

P[N[lRA~O.ts [N ""LIIoi(TRIIS 

1 

' J_ 

Varianro 2 
Drona¡o aerc-t,pra, 
IPilacldn IMdiO a 

alta; 

Wo 

Wo + 1.6 

Wo + 1.0 

·-·-



NOTA: • 
~ 50 El NUMERO EN CADA CURIA ES LA 

o JO HUMEDAD DE PRUEBA 
o 
¡; " ... 
ll: 20 
15 Z5 u 

"' 10 
ll: 
> 

o 
ll •• ,, 11 20 IZ ~lO 

HUMEDAO DE PRUEBA, EN % • 
o o .. ... 
ll: 

~ ·~ u e. 
"' o 

~1900 "' .. > ~ 
z 1 ~ 
~uoo I mds 10 1 
o :.: 1 

~ noo 1 

u 
1 

·;;: 1 • 1 .. 
ü 1100 ' 20 • ...: , ... ... 1 E 1 E ... w ,,:-"' m t,: ... ,_ .... 's: ~ 1"! 1 . ... ,o ¡o ... r-o .. 1 1 • 1 1 

11 l •. " 11 zo u !4 1500 "!lO iliOO 16!10 1700 1750 1800 11!10 itOO 

HUIIEOAO DE P~UEBA, EN "lo PESO E~PECÍFtCO SECO, EN kG /m' 

ME TODO CUERPO DE INGENIEROS 

L 
• 
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CAOEZA DE PREIISA 

R • ( 1 )lOO 

T • 
X · P {A Lo<.¡r Ph 

if"7 ( Pv 

En donde: 

T • espesor del pavimento 

lt .. constante (O .0175) 

P .. prrsi6n de ~nflado de las llantas 

A • área de contacto 
. ' 

r • número de repeticiones de esfuerzos 

e • Valor del cohesi6metro. 

Ph • presión horizontal transmitida 

Pv • P,tesi6n vertical aplicada (160 psi) 
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CATEGORIA DE SUBRf1SflriTE 

1 

CATEGORIA l•lATER 1 AL CBR K .. lb/pulg 3 
lo 

' 

. 
MUY BUENA GW, GP, GM, GC >10 >200 

sw, SP, SM, se. 

BUENA f·~L, CL, OL 6 A 10 150 A 200 
• 

MALA MH, CH, OH 3 A 6 100 A 150 

• 



' MATERIA!_ES PARa. l:...~:R.'\CEP. w, 

TIPO ACOMODO CUERPO DE TERRAPLEN 

.. GRANDES CON TRACTOR PUEDfN USARSE ACOMODADOS 
. POR CAPAS, DEL ESPESOR MINl 

lAGMENTOS I·~ED 1 ANOS v/o EQUIPO MO COMPATIBLE CON EL TAMA-
ÑO MAXIMO, 

CHICOS CONSTRUCCION ' 
1 
1 

! 

GRAVAS ' GRADO DE COMPACTACIO:, -~~ 

1 _-:·u,c 

ELOS ARENAS 
ML COMPACTADOS AASHTO - T - 99 

CL CON EL EQUIPO AASHTO - T - 180 
OL ESPECIFICO 

MH 1 
CH 1 

FINOS 
OH 1 

MH 2 NO DEBEN USARSE 
CH2 

. óH2 . 
pt . 

1 

1 

1 1 
' '. 

'1 1 
CAPA SUBRASANTE 

:11 . 

11\ 

NO DEI;IE•N 
'11 

USARSE 

11/ 

1 

11 

1[ 

GRADO Dt COf.-PI\C 

TAC 1 or; j 93;;; 
1 1 

NO DEBEN USARSE 

CUANDO 119BR 
r: ,,,. 
::n 

5í. Y EXPANS 1011 

\ 
" 1 NO DEBEN USARS[ 
.1 1 

EN AERO,ISTAS. 
.1 

!1 1 
NO DEBEN USAR SI 

1 

. 
1 

o 

1 

-.] ,_ 
~ 

1 

' 
.1 1 

' 
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• 
PRINCIPALES PROPIEDADES DE UN SUELO 

1 ESTABILIDAD VOLUMETRICA 

2 RESISTENCIA MECANICA 

3 PERMEABILIDAD 

4 DURABILIDAD 

5 COMPRESIBILIDAD 

.. 



U7J 

C R 1 T ~ ~ 1 O S 

ACEPTAR EL MATERIAL TAL Y COMO ESTA Y EFECTUAR EL DISEÑO DE 

ACUERDO CON LAS RESTRICCIONES IMPUESTAS POR LA CALIDAD DEL 

MATERIAL. 

REMOVER Y DESECHAR EL SUELO DEL LUGAR Y SUSTITUIRLO POR UN 

SUELO DE CARACTERISTICAS ADECUADAS . 
• 

ALTERAR.O CAMBIAR LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL EXISTENTE,DE 

TAL MANERA QUE SE OBTENGA UN MATERIAL QUE REUNA EN MEJOR -

FORMA LOS REQUISITOS IMPUESTOS, O CUANDO MENOS QUE LA CALI

DAD OBTENIDA SEA ADECUADA. 



-· ·--------- ···-- ·--··- -· 

U7<1 

METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS 

MECANICOS 

FISICOS 

QUJMICOS 

CíWiPACTACION 

CONF 1 NA~li ENTO 
CONSOLIDAC ION 
VIBRACION 
MEZCLAS DE SUELOS 

ESTABILIZACIONES Y TRATAMIENTOS 
- CEMENTO PORTLAND 
- ASFALTO 
- CAL 

- - OTROS . 

.. ----· ··-----. ----·---------- -·····---· ..... _____ ·-
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ASrECTOS A CONSIDERAR tN 1 A L~IABILIZACION DE SUELOS 

TIPO DE SUELO Y SU UTJLIZACION EN EL PAVIMENTO 

TIPO DE PRODUCTO Y SUS ~kRACTERIST!CAS 

EXPERIENCIA DEL PROYLliiSTA Y DEL CONSTRUCTOR 

REQUERIMIENTOS CONSTRUCTIVOS · 

DISPONIBILIDAD DE EQUIPO 

PROGRAMA CONSTRUCTIVO 

ANALISIS DE COSTOS. 

• • 
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. ; 

; 
' 

, 

' , 
1 
1 

1 

' 
1 

' 

1 
1 

' , 

PIWDUCTO 

. . 
SUELO 
C:TE'HO 

B.t\SE TR/\TAD.'i 
cml CEfHlTO 

CO~iCflETO 

f')BflE 
ECG:IOCRETO 

CO:JC~ETO 

C~RACTER!~TICAS PRINCIPALES DE LOS PRODUCTOS 
DE AGIIEGADOS Y CEi~EtlTO PORTLAND.· 

l cm:SISTE:lCIA CfJtiTEN 1 DO r:ATER lA LES r-lEZCLADO 
1 DE AGUA 

tlO PLASI 1 CA \!o PT SUELOS t~OTOCONFOR-

SECI\ A:-!Er:osos riADORA.IlA--
NUAL. 

:ro PLASTI CA !·!o PT liRMUL.I\Hb, PLANTA FI-
SECA B 1 Etl GR/\DU/1 1 JA O liOVIL. 

DOS ' 

PLASTICA A/C AGREGADOS Dí: PLANTA 
BAJO COSTO, 
RECICLADOS 

PLASTICA Ale AGREG.I\DOS PLANTA 
PARA COiiCRETO 

cor :rrn A e 1 ml 

flODILLOS 

RODILLOS 

1 
' 

VIBflADO 

VIBflADO 

--

1 

1 
1 

-._ 
--.1 
c. 
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CARRHERAS 

~ ,-~, 

Capacidad móxim:1 por carril: 
2,000 oulomo:¡iles/horo. 

(o 50- 60 l:m./hr.l 

.. 
Copee• d od molu m o.-

Carril de odenlro:2,200 oulomÓviles/horo. 

Carril de afuera: 1,700 oulomóviles/horo. 

(o 60 km/hr.) 

AEROPISTAS 
1 

~-'---------i¡¡ 1--. ._._..- ,1 

---JI\ 

• 

_Er!-c•Jencio del trénsilo. 

1\ 

. - 1¡ 1 

Copocidod prÓchco horo~oo _

operocoón vosuoi(VFR) :45 o J910P-h-
• 11 

roeroconporonslrumenlos (IFR) '1.{ o-
-53 o¡¡ /hr. l[ 

NOTA:EI volar mayor es poro 

pis!os que solo reciben 

aviones bimolores y 
monomolores. 

El valor me.1or es poro 

pislos que reciben uno 

mezclo de aviones en 

que el 60% son 

cuolr irreoclores o aviones 
mayores . 

1 

1 

1\l 

-....... 



( 

Peso totot • 34 ton. 

J__ 
re .. · . :::-¡ r 

p~...:r--- .:._ ~.Om. " -re 
15_2~,.,.-

N•moro do ttonta• Corvo par rutda lmax.l 
• 

16 ,,:oclpal., 1 eco •o. 

t dlrocclanaln 2 500 ko. 

( 1 

B - 7 4 .7 

Peso totot=~74 ton 

7 O. 4 m. ---------------+ 

Numero de llantos Ccr~o ~:r ruedo lmo>.i e 
-.] 

16 principotes 21,500 k 9· 
00 

2 auxilio res 15,000 k g. 

1 NTENSIDAD DE LAS CARGAS 
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CHART FOR ESTIMATION · OF TRAFFIC INDEX. 

USING A HOUSE COUNT 

-

V 
/ .. 

• 

~ 
~!;" 

;" 

" V .. · .. 
/ 

. 
• 

. 
=· 

' ' 

1 10 100 

NUMBF;R OF HOUSES SERVED 

Notes: For use only ·within subdivisions' for residenliol ond 
residentiol collector street.s. 

Chort is bosed ono 10-year desion life. 

.. 

~ 
~ 

/ 
,/' 

' 
. 
-... 
' 

. ~ . ; 
..... 
. • . • • 1 

1000 
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CONVERSION CHART /. 
' . 

AVERAGE DAILY TRAFFIC TO TRAFFIC INDEX 

••• •o 
lo 
lo 

/ <o 
.// 

so 

20 

1 

1 

' ! ¡· 1 ,// . ¡ / 1 :....- 15 Ul 

i i 1 1 ! ' /i 1 ' _.. ~ 
• --~_j•---;--· +1 +++-+-- ·---+-- -l / / • 

1 ·_k-.- 10 ;::,., 

r- ! 1 ,-, 11 r .- ·- r~~-· -.>l_,r· .. ,!.'t2V:g~~ ~-
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-===========· · METOll·.J ·=0¡,~·,~:J:1I;1u?_-:' ==========~-----

Tránsito diario en Llc:; d~recciones = 
Dirección del tránsito en 2 carriles = 
Porcentaje de camiones 
Tasa de incremento por año 

.p = 2; SN = 4. 

= 
= 

soo vpd 
SO y SO\ 
2S\ 
s.s ' 

----------~E~J~E~S~s=E~N~c=rL~L~OS~f~•O~R CA~D~A~--------~E~J~E~S~E~N~Tñ-AN~D~E~Mr.P~O~R~CADA~~--

..:ARGA POR lOO Cl~IONE~ lOQ CAMIOt{ES 
EJE (.t. ~PS) · NUMERO F NxF NUMERO F NxF 

--------,.---------
~lenos de 3 

3-S 
5-7 
7-9 
9-11 

11-13 
13-lS 
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 
0.002 
0.01 
0.03 
o. o 8 
0.18 
o. 35 
o .61 
1.00 
1.55 

Totales 

0.02 
0.06 
o .11 
0.10 
0.34 
0.54 
l. 43 
5.78 

11.00 
12.40 

46.99 

0.1 
0.5 
1.5 
2.0 

Ejes equivalentes por cada lOO camiones = 46.99 + :,o\,99 = 
Tránsito inicial de 18 000 LB por eje equivalente 

~ x o.25 (
6y0g8) -.38.; 

Tr.S.nsi to acumulado para un ·:?er..~odo de 10 años 

• EAL o (365) 
:e EAL ~ 
o loe;¡ e (1 + i) 

0.03 
0.05 
·o. o8 
0.12 

61.98 

:E EAL : 38.7 X 3~5 1(1.055) 10 

o.o~3s L 
= 186 818 

o bien,efectuando los cálculos por cada año: 

Fin del año Total en el año 

0.01 
0.03 
0.1~ 
0.24 

14.99 

1 

(1 + iln • 

1.000 38.7 ( 1 • + 1 •055J365) • !4 S 

2 1.055. { 1..0525 + 1.11)\<365)•15; 
38.7 f 

38.7(1.113t-~·1Hf365l•U • 3 1.113 - etc. 186 
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l.- FASES DEL PROYECTO e 

.. ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS 

DIFERENTES CAPAS. 

" NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISION~ 

MIENTO DE MATERIALES. 

_,.. NORMAS DE CONSTRUCCI.ON. 

,.. TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO· 



1.- FASE DEL PROYECTO. 

ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFERENTES 
CAPAS (P. FLEX). DIMf:NSIONAMIENTO DE LA LOSA, TIPO 
Y UBICACION DE LAS JlRJTAS (P. RIGIDOS) 

FIJACION DE LAS NORMAS DE CALIDAD Y DE LAS FUENTES 
'oc APROVISIONAMIENTO OC MATERIALES. 

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 DIFERENTES FACTORES QUE 
AFECTP·· EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO. 

~ CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METODOS 
DESARROLLADOS PARA 'L DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE
RENTAS CAPAS 

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

~ EXPERIENCIA Y BUEN JUICIO. 

. ' 



-· 

DJU\;:.; .!:'ARA J::I. PROYECTO -- ··-- --·------- 085 

TRANSITO 
•- r 

- AERONAVE DE DISEflO O TRANSITO EQUIVALENTE 
- NUMEP.O DE APLICACI~NES 
- 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 INGENIERI!.ES DE LOS SUELOS 
- CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES EN LA ZONA 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES 
·~·· 

. . . 

- VARIACION ~E LA TEMPERATURA 
- REGIMEN PLUVIOMETRICO 
- DRENAJE \ SUBDRf.:NAJE 
- POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS 

TOPOGRAFIA 

PROYECTO - ··- ·-·-- --

l.- DIMENSIONAMIENTO DE 'LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS 
JUNTAS. 

2.- NORMAS PARA LA CONSTRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVf 
MENTO. (TerracP=!u'-• capa•subr~sante, sub-base) 

3.- ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION 

4.- 'l'ULI::P..A¡lC IAS DE CONSTRUCC ION Y ACABADO 
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, .. " ......... _.,.._,-e-. rt.~·,.. ; . . .··· .... 

¿Ln transito acumulado ol cabo den años de servicio;ejes equivalentes:·: 
de 8.2 ton . · ·. .· · · .-. :. ·.:_ ·_..,,.,..::.:"- ·'· .. •.:····~·.< . 

. . . .. '· . . . - . 

C coeficiente de acumulación del. tránsito, poro n años de servicio y'uno loso 
de crecimiento onuol r · • .- ·· · : · · 

T0 1 róns ilo medio diario por carril en el primer año de servicio, ejes equivo
le:nles de 8.2 ton 

T0 =¿N¡Fi+¿NjF¡ 

F .Fj 

promedio diario por carril de vehículos tipo i lcarc;¡odos o descorc;¡odo! 
respeclivomentel,duronte el primer año de servicio 
coeficienle de daño relativo producido·por cocía' viaje del vehkulo i 
lcorgodo o descorc;¡odo,respeclivomeme i,ejes equivalentes de 8.2 ton 



e tuw/,o r¿,o.o (.3, cO"l 1"c.l ~v/os a la" cargo:> ' ARRETERA; /-"10:::"' . r.::; J ,-rgatr:> ... 
-~ ---------

(fil.lf'QS;- COHICIENT[ COMP~ 
DE DAÑO C'QI, O~L OE OISTRIBUCION CIOr< DEL COEF ICIErHES 

T~ANSITO DE VE>HC!:ILOS TRANSITO 

TIPO DE. VEHICULO 
CARGADOS CIIRGI\00< ¡--· 
0 VACIOS O VACIOS c•n~ttA SUII•8A!~ 

r i1~5( T TERRACtRIAS 

0 0 0·8·00l• o CI.f 30 

CARGADOS f'..O o. 339 o. 004 o. o ()0 

IJ2 o. 339 
VACI05 O· O o.ooo o 004 o.ooo . 
CARGADOS 

~-- 1:1. t:ltHi {!1 • $ ::J d' tJ,-tJrz:J 
1.)'2 0.144 

VA:: lOS o. 4 o. 0:5 8 0.536 o.ooo 
1 CARGADOS 0.8 o. 078 2.000 1· 5 B 9 

82 o. 097 
VAC105 0 . .2 0.019 2 . 000 O. 3 6C 

CARGADOS o. 7 0-192 2-000 f. 5 69 
C2 0.2 74 

YACIOS 0.3 0.082 2... ooo o. o lB 
CAAGAOOS 0.9 0.065 3-000 1.1 7e 

C3 0.072. o. 030 . YACIOS 0.1 0.007 3.000 
• 

1 CARGADOS 0.7. 0.0/B 3- ooo 3.072 
\ T2- SI 0.()2~ 
! VACIOS 0.3 0.007 :3- 000 o. 02 7 

. 
CARGADOS 0.9 0.04q 4. 000 2. 6 61 

T2 -52 . 0.0?9 
VAPOS O.l o. 005 1· OO(} o. o 3:3 

-

SUMAS 1.000 7.0 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARA® 
TRANSITO UNITARIO 

:0Ef~CI(NTE DE ACUMULACION DEL TRAN~i 1 O 1 CT =f l 1+ 'r'" -1 
] 365 

TOPA INICIAL EN [l 0 CARRIL ~ PROI'ECTO 

@ : = ANOS DE SERVICIO : 9 · . cT 
: = TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 7.5 % 

·OPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 ICD CARR1l PROYECTO= 0.5 IL @• {9K(!)x@ 

HOt 
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: 1¡¡ 

MJMERO DE EJES SENCILLOS 
EQUIVALENTES o[le.2 lo" 

·. --- 11 1 
CA'' P [lA 
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®·G)xG) 
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o. 0415 

o. 031 

o. 156 
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o. 384 
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o. 021 
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o. 02/ 

o. 176 

0-020 

/. 307 

250 
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/ 4=:e s1e 
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Liquid/Emuhif,cd Asphalu 
J\ol Mi•-

De~isn DTN Sand A•phalt (in.) A 1 (in.) 

<lO 2 2 
~IOand <lOO 3 3 

?: 1000 4 4 

• from Thc Asphah lnslitu\e. 
1 A-Uoc i! TAl Typc IV a;grcc••• sradation Ulcd . 
• B-Uac il agsrc&llt aradalion O\her lhan Typc ]V uae:d. 

D1N 

8' (in.) 

3 
4 

3 

figu•• u."· lh'"ummtndt'd aurl1ct lhickneM tor unurattd bate pavcmcnu. (From Tbe 
,A&pho~lt lnliiiUIC.) 
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Pendiente transversal con respecto a la de proyecto 

profundidad mtuclma de las depresiones ob"ervadas, -

determinadas coloc&ndo una regla met.~lica de tres -

-<.etros de longitud; paralela y normalmente al eje 

E:spé •ores: 

tn el 8~\ como ml:nlmo del nr.mero total de espesores 

letermi n•do: 

En el lS\ como mix.lmo del nC.rrcro total de espesores· 

letermJ no~~ do~: 

En el ~\ como mixiao del nWncro total de espaores 

·de te r".i nadow 1 

carpo u. 
Pendiente transvenal con respecto a la de proyecto 

frofundldad ~xi~ de lea depresiones observadas, 

c~ter~inadas colocando una regla metllica de tres 

metros de longitud paralela y normalmente al eje. 
1 
. espesores: 

En el '0' como mínimo del n6nero total de espesor~• 

! 3c termina dos. 

En el 10\ restante del n6mero total de espesores 

1 Coa fl cien te de frlc:cHin, determinado en condiciones 

de pavimento mojado, con d11;>os1t1vo ltu nwter. 

Indica da pez r;.1, dvterminado con perf116grafo "lon-

9ltudlnal tipo California 

.+ 0.50 ' 

l.S ca 

er. a D.to e 

o. 1 • aer a O .1 e 

!. 0.25\ 

o.~ ca •. 

o.s -· 
•• c-o.s c•l." 

a 1-1.0 cal 



TIPOS DE LIGANTES 

ALQU 1 TRANES 

CENENTO ASFAL TI CO 
FR o, L 2, 

ASFALTOS FM ü, L 2, 
ASFALTOS REBAJADOS 

FL o, L 2, 
• 

ASFALTOS LIQUIDOS 
ANIONICAS 

EMULSIONES 
ASFALTICAS 

CATIONICAS 

3, 

3, 

3, 

1.¡, 

1.¡, 

4. 

ROMPIMIENTO 
RAPIDO 
MEDIO 
LENTO 

ROMPIMIENTO 
R-AP 1 DO 
MEDIO 
LENTO 

' ·1 J_ 

o 
c.c 
~ 

1~ 
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SOLVENTE 

ASFALTO 

tJ!H ~1'1 ~ .• 
ASFALTOS REBAJADOS 

PROPORCION DE SOLVENTE S 

o 1 2 ·3 4 5 

~~~ii~ 
TIPO DE SOLVENTE 

FRAGUADO RhPIOO ( FR 1 NAFTA 

KEROSENA 

ACEITE LIGERO 

FRAGUADO MEDIO (FMI 

FRAGUADO LENTO (FLI 

TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS 

1) DE RIEGOS (UNO O VARIOS) 

2) MEZCLAS ELA.BORADAS EN FRIO 

o) EN EL LUGAR,CON MOTOCONFORMADORA 

b) EN PLANTA MOVIL 

e) EN PLANTA ESTACIONARIA 

3) MEZCLAS EN CALIENTE, ELABORADAS 

EN PLANTA FIJA (CONCRETOS ASFALTICOS) 
.• 

--------- ·-··-··· ---- -------.--------·-·--····- ... 
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PROPIED.AT1ES DESEABLES DE LAS ~1EZCLAS ASFALTICAS 

1.- ESTABILIDAD 

2.- BURABILIDAD 
1 . 
1 

3.- FLEXIBILIDAD 

'-" 4.- RESISTENCIA A LA FATIGA 

5.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

6.- I MPERMEAB I L I DAD 

7.- TRABAJAB I L i DAD , 

. . 

, 

.• 

- -- . ----- -·-· - -- . -- ·- . 
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GRAFI CAS 
PRUEBA 

1 

1 

• • • 

OBTEN iDAS 
MARSHALL 

1 -• : 
i • : 
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CARPETA ASFALTICA 

AGREGADOS 

GRANUL0~1ETR lA 
NATURALEZA DE LOS FINOS . · 
DUREZA Y SANIDAD · 
FORt·lA Y TEXTURA DE PARTICULAS 
ADHERENCIA CON ASFALTO 

PROUUClO ASFALTICO 

WNSISTENCIA 
DUCTILIDAD 
SOLUBILIDAD 
PRUEBA DE LA ~1ANCHA 
PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA 
ETC. . 



TI PO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTRUCC lO N OE LO S A S 

. 
1- CONCRETO SIMPLE (CON O SIN ; \SAJUNTAS ) 

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

3- CONCRETO CON REFUERZO CO~TINUO 

• 

4- CONCRETO PRESFORZADO 

5- CONCRETO FIBROSO 



1 o 1 <!.! 

---~~~:-;;::=:;~:=:::.:============= -----~-PRINClPAtES~ACCJONES OUE AFECTAIF [AS 

LOSAS DE PAVI~lENTO 

- TRANSITO 

- VAR 1 AC 1 ONES DE TEJ:PERA TU RA 

- OTRAS ( VARIACIONES EN EL CONTEI'liDO DEL AGUA DEL SUELO, CONTRA~. 

CION DEL COtlCRETO DURANTE EL FRAGUADO, FENOI·íEHO DE -~-•· 
"BDrlBEO ", HELAD.~S, ETC. l • 

HiPOTESIS DE LA TEORIA DE \·IESTERGAARD (!]) 

l.- LOSA HO~:OGENEA, ELASTI CA E 1 SOTROPA 

2.- ROCCHl''l DEL APOYO VERTICAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLEXIONES, 

(LIQUIDO DENSOl. 

' ' 
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INTERIOR 

LA 

ESQUINA 

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 

• 
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a¡ - o. [>75(1 ;?-):.[tos r:: )-.54 5~(1. )~.] 
. o¡ _ o. 3162.5;; [4 !o3(}} + /. 0~93} 

1= 
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1000 

1100 

800 

70 o 

ISOO 

:100 

400 

500 

209 

100 

ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS 
POR CARGAS 

\\ 1 x- ISQUIN " . 

\ \\ \ . 
-

\ \ ~ \ 
,'~CANTIL VER 

\ \\ '{ 
\ \ ~\ -
-
~ 1\ 

"\ ~IU.A )\ 
"\ ~"', 

~ ~ 
...... , 

. ~-, ., 

~ ~ 
t-.. ..... _ 

~ 
._, 

110 [TIRIOR ¡-....., 
~ .., 

: 

. . ... 

• 5 • 7 8 8 10 

ESPESOR DE LOSA , PULG. 

p. 8960 lb. • 
K • 200 lb¡ pulg3 . 

E • 5 x ros lbtpulg2 . 

.)J..• o. 24 
presión Inflado •105 lb/pulg2 . 

-- ---··--- .•• _,..,...~~~- ,. ___ ...r. _______ _ - ~-- -- - . -- ------ ---
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ESFUERZOS POR. ALABEO l@J 

"' 

-l/l!lll//lll!!ll//!!111/14ll!@JJ¡ 

JP 
~///l!l///,t?;í!/11//1/lll~ 

400 T 

300 / a,{ 
l.-

- IY 
1---Jí' 

o. zoo 
" 

a.~ .. 
100 

o 
10 zo 

L , pi es 

u = E E.t ~t (Ct + JJ Cz) 
2 \- 1 - jj2 

Et = Coef. de dilatación. . . ~ 

6t = Diferencio de temperatura 

C1.C2 = f ( L/2) 

........ 
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ESFUERZOS POR RESTRJCCJON. 

1 

: 

L/2 

Wlf a Ac :: 2 X 12 

Ü = W·L f 
. . 24 h 

L 

W = Peso de la losa 
• 

L = Longitud de la losa 

: 
! 

_, 

u Ac. 

f = Coeficiente . de fricción 

h = Espe.::.or de la losa. 
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~~---F&Ro:M.&N~o=o-=E-s=o-=M=B=E~o~====- ====----~=--_-:._ 

r,v!, JUNTA 
~ . 

6 .· A .. 
• " A .IJ.• 
• .... o • 

SUELO SATURADO 

. :"":"'\ 
'<?:!>· 

¿ ES NECESARIO EL REFUERZO ? 

·,w, CUANDO HAY SOPORTE UNIFORME Y ESPACIAMIENTOS 

CORTOS ENTRE JUNTAS. 

SI,. CUANDO SE REQUIEREN ESPACIAMIENTOS GRANDES 

ENTRE JUNTAS 1 O CUANDO ESTAS S~ INACEPTABLES 

FUNCIONALMENTE. 
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F L W 

2 f 5 

1U • AR.;A o¿ ACERO, .EN pulg2 POR PIE DE ANCHO 

F = DISTANCIA ENTRE JUNTAS, EN PIES 

.~ = PESO DE LA LOSA, EN LIBRA5/pie2 

F "' COEFICIENTE DE FRICCION EN LA SUBRASANTE 

f,; a ESFUERZO DE TENSI<l-1 DEL ACERO, psi. 

Wl\ 0( 0 'lfii'IM( r A8RC 

tr• 6~00 PSI 

SU:(L Mili MAT 

• r • 60,000 1'51 

, A
1 

SO IN.IFT. 

018 -0.24 

~---4-----+----4-~--~-~~ -022 0.16 

0.14 

0.12 

010 

004 

002 

-020 

-018 

~---+----+---~~---b~--+-0~ 

-014 
r---~---~~~~--~,'-~ 

-012 

-010. 

~~._,~~~~·-----+·008 

'-006 

-o o~ 
- OOl 

o 
20 40 

-o 
70 

• 
Fi;. 15. Sch.·' tion char1 tor d•i1fibuttd st~el. 

. ' 
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ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA t:tv 
PAVI~lENTOS DE CONCRETO S1t1PLE. NO REFORZADO. 

TIPO DE AGREGADO ESPACIAMIENTO (M) 

GRANITO TRITURADO 7.5- 9' 

CALIZA TRITURADA 6 ~ ·9 
• 

CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA 6 .:. 7 .s. 
GRAVA S 1 Ll COSA 4.5 - 6 

GRAVA MENOR QUE 3/4 4.5 - 6 

REZAGA 
4.5 - 6 
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- JlJ.N-_'tA:s --0-E--G-ON~R-AeCION 
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-

JUNTAS ESVIAJADAS 
. T'( 

1 \ \ 1 

. • 1 

1 
J - l .. -

1 - • • ~ . . . - "'1· . 1 .. l. 

r~--~3~.~9---4~--~5~.~7~-~~'----~5~.~5---~~---3~.6~ 

JUNTAS CON PASAJUNTA LISO 

.. 

/' ---· . /-----..:<:::...;-;. VARII,.L A L 1 SA 
..• o.:·~·· y.~ · ..• 0_ ........ . 
roo·.<· ... ~:~\ ;•;·.'· .. ~~>> 
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oiUNTAII LONOITUDINALEII 
. ·---··. 

TIPO A 

TIPO 1 ,. 

01-LI _, ,...,... 
iJJ u MilO dt tftCif~rlol tOfl'lpur Ita 41 
-•· l'lutf' y IIQwttrón dt ru.uca 

~ 
DETALLE DE LA 

oiUNTA LONGITUDINAL 

oiUNTAI TRANSVERIALEII 

TII'CI C -· 
TIP'O D . .,._ 

TIP'D E ·-
. JUNTA or -. 

TIP'D f -· 

NUO lit Nftriel COft'ICIUUIO '' 
hUle r tiQUtUin •• nuuo 

fiMI .. Pf'IINÑ. 111 0110110 

• .• ;·-------,n¿y•····~-~o~·~·±·~·~~ 
..., 1 • ... uno lit Nltrltl co,...,,.,, .. , .. •• "''''''• co"'"'''" •• 

1 
_J te fUI r attu•rrtft •• ftwlll ~l'j ,.,,, r eJQwalllr\ 01 tumo ,_,,o• 

_, ..... ,. ........ 1111\10 ,·. 
---.~---~-o.a .-•• oe ;:;y-""' ... .,_ 

l 
. 

-~ .~..~tt- •• nlollo 

DETALLE DE LA 
oiUNTA DE EKP'ANIIDII 
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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 colocando una 
regla metálica de 5 m. en direcci6n p~ 
rillela y con espaciamientos en el sen
tido transversal no mayores de 2.00 m. 

12:3.- Espesores. 

12.4 ... 

En el BOl como m!nimo del nGmero total 
de espesores determinados 

En el 201 como m4ximo del ndmero total · 
de espesores determinados 

El espesor de las losas ea obtendr4 
por medici6n directa en la losa, cuan
do sea posible, o por medio de corazo
nes •. 

Resistencia. 

El BOl como r~nimo de loa valores deter -minados en las pruebas de m6dulo de re-
sistencia a la tensi6n por flexi6n ·a 
los 28 d!as. 

El 201 restante no podr4 tener 

~ .. 
Asimismo·el promedio de las resisten
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos deber4 ser •. 

12.5.- ·coeficie~te.de fricci6n. 

12.6.- Indice de Perfil •. 

12.7.- Desviaci6n m&xima medida en perfilo
grama 

+ o .a 

S mm. 

e ~ e..oS mm. . r 

M.R.~ 

M.R.,$ 

45 kg/cm2. 

41 kg/cm2 

~45 kg/cm2 

~0.35 

-.$ 20 pulg/mi 
11 

0.3 pulgada. 
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ASPECTOS DEL DISEÑO DE PAVII1EtiTOS RIGIDOS 

1..:. CALIDAD DEL CONCRETO.- SELECCION DE flATERIALES Y SU PROPOR

C I ONArli ENTO, PARA OBTENER RES I STENCI/1 Y DURAB I Ll DAD ADECUA

DAS. 

2.- DISE~O DE SUBRASANTE Y SUBBASE.- TECNICAS DE PREPARACION Y 

CONSTRUCC 1 m1 11UE ASE'.iUP.EN UN APOYO UN I FORnE Y PERt\ANENTE -

PARA LAS LOSJ!.S 

3.- DISE~O DE ESPESORES.- SE REQUIERE QUE LOS ESFUERZOS FLEXIO

NANTES PRODUCIDOS POR EL TRANSITO, NO SUPEREN EL LllliTE llE 

SEGURIDAD. 

4.- DISEfiO DE JUIHAS.- DEFINICION DE LOS ESPACIAI:IENTOS ENTRE

JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORF·\ACION DE GRIETAS POR TEilPERAllJ-. 

RA Y CONTRACCION 
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PRUEBA DE PLACA 

i 
~ 

• u. S. Pu•ttc Ao••• Acr.,.,..,,,,.,;OI'I 

• 1 • O..•t.. ,.,,,;,.. ~., ... , 

. \ 
4 u. S. Co''' ol h,-..,, 
---t,.....tut cw" 

\ - ,.,.., ... ftl•l Ctllft 

\\ 
0\ 

~' o 

'\t; ~- • . r ... ...... ;;;: -.!. -----., 

10 lO ec.l 

DI AMETRO 1 PLACA 1 PULG 
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DMR = MR 90 
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( l- 100) M 

l·l(i. J. -·IJitJtroniiiiUIIC ........... o/ G Suuoblr App•fOilll Jcu ,..,,...,, T"'· ot Cu'"'"" 
by Tltiiii·~IJIIII LUQdllll ,,lrod 
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117 CONCRl ll rAVI .. INl DISIGN .. 

C&LuouruA nt.r.~•NCi ~AYIO - e oA 11' 

-==========='r=~~~)s~~· t ' 1 1 t tO lt- lO l' _.:W.=..o.-:=',0:=:~'0--•·0-70-IO·tO'OO l---=--=1·-,--¡····-·-···--¡-·--.· . ·- . ---. =1 ---=i- 1 -~--¡~;,.;,-,;,:,., --!···-·.-- ·-··· .. --¡······-·--="--·---
UNIFI[O SOIL CLASSIFICAliON"j 1 ~~---1·-dl'~ , 

-

-

Corpt of [nqonttrs U S.Armr J -,- r-1, 
ond ~C 1 

U.S Bvroov of Rrelomollon i--· "~ 

AASHO SOIL CLASSIFICAliON'" . 1 ¡ _1 .,,J,-Y 1 

1 1 1 1 1 JJbl.-+~=~¿~ti 
~=:_~~-. ~~--~··· ~JlJ_¡ jjl - 1 1 1= 1 i,--+i~l -:--1 

FEDERAL AVIATION AO .. INISTAATION 

SOIL CLASSIFICATION 141 

1 1 ¡ 1 

roo 00 i >00 lOO 400 >00 &00 100 1 0 

1 -,---~ , - ··r"-
f---~,--+--+-+-.-+.· iE AA ING ~-. -, _p.,1s-r1-,-, ;..~ --.j--..;..-!-.f-..;--+.; 

••• 

Cl0·indiarne1uplole, O.hn Cltlltthon) 1 

~------i---~'"~--,_--t--r-1;1_,~,~·------t----·~·~--t-~~·f·--~l--~·~~~-+-'~·~-~~·· 
1 1 1 1 : 1 ~ 1 • -

--+--+-~¡7'"•---+~;--~r-~~,--,--,. ¡--
CAUFOANIA BEAAING RATIO- CBR 

r-----~--+---r-~~-~~~---4--------L-4------· •._ ____ , ___ • __ ...;• __ • __ ,_.;•_• __ •.;•----~·•:__..;;•.::•_..;;':;•_.:';;":__~ ~~.'0 10 ~!.~00 

Fog. 22·1 Sotl cl•ntf'cat•on. '"''"•nct "aluto, ¡.." .. "'· and bf:•••ng v•lut wt. CaliiOtnta bu,.ng ••••o. 
111 Fo• 1h• batic idea, Me Port•r. O. J., "Founda11ona lo• Fll'a•bl• Pav•m•nu," H•gh.,ay A••ufCh 8a.rd,P10· 
CC'f'dlrt,, of ,,.. T ... nly•II'C'Dnd Annua/ MHI•ftl, 22, 100·136, 191112, 
121 ''ChatKI•u•~on ot Soil G•ouPtt Pt"•'"'"l 10 Roach and Aitf•elctt;• Apcwndta l. Thl' Utmrd So•l CJau,/ocar#OII 

SJ'III'tn, U.S. Atmy CD1Pt olE ''l'ftt•lt, Tl'thniul M•mo•t"Ctu"' 3 357, 1953 
lll "CI .. u•f•ttllun ol Hogh""'tY !\ubv•tdt Mtll'llah," Ho\fh..,tY Atattt(t• But•d, l'•t~trl'cf•nrJ ot rllr T-~•'IY t,fth 

Ant~¡,.,•l Mr'l•"l. 25. J7f.J·J92. t9•S 
141 AuPO'' l'a••n1. U.S DtiJtrtmtnt ot CtJtf'Vntut. Ft>IJt•tl Av•ttlon Aw••~tY. r~. 11·16, May, 1'148 fuunattd 
uung ••• .., •• v•wtn Ul r AA Orl•ll'll M,.,..,., /o, AUfiUII ,. ....... ,,.. 

1!,1 Hw••m .. "· N. "A N..,"' At•f"V•I."~ lu1 '•••'"""' O•••un ... (nfl'"""''"ll "'""" ,.,., a'll. 1•1111. 1:\4 119. Jr.tly 1, 
1tl48 R '' ltCl"' t.oU\J '"' C":tlol~ot~llt ~l,.hohtlltlt• Ml'tho\J tol ll•ut~" 

161 5tt M•dttll'loroo•t. T A .. •••1 Btototm, G. (., .. ~ .. 1 l•sU lut 01'1•1'' t~l nun""'tY Pewenotnh," tt,vlo.,.ty II•'•••C"I'I 

hottd, PltH•'d'"'' ut ~~ '""''"''·ucond Anl'lutl Af~l'lmf, '12, 1~2. 19•2 ! 11 l•ru.u "'Pd '" ~"'"'U•trd"• •"•'Y"' 
lo' dt-''V" of ron<•rt• p•vemetu. 

I1J Su 161. P•gto 18 •. 
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PREnl SAS DE D 1 SEI~O · @ 

1.- CARACTERIZACION DEL CONCHErO 

MRD = 11R28 ( 1 - 'iiro ) H 

2.- CARACTERIZACION DEL APOYO DE LA LOSA 

3.- CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

- ATENDIENDO A LA CLASIFICACION DE CARGAS 
- ATENDIENDO A UNA CARGA DE REFEREIKIA <E~UIVALEI'ITE> 

~.- CARACTERIZACION DE ASPECTOS Al·ffiiENTALES 

:.- MODCLO DE REACCION, K 
@ 

2 . '- M:>DULO DE RUPTU?A 

MRD • MRgo :l - ftdl M. 

3.- FACTORES DE SEGURIDAD 

1.7 a 2.0 - P!a~aformü, rodajes 
cabecerou, piso~ -
hanqares 

) .• 4 a 1.7 - Porci6n central dt! 
pistas, salidas al
ta velocidac5. 

,. 
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1000 

,..,. 
C7' 900 
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Cl. 

.o' 800 

Cll - 700 e 
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o 600 .... 
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::J 
VI 500 

o - 400 
e 
Cll 

300 
::.::: 

200 

lOO 
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/ ~~ ~~\ 
A ... ~ '"__....:. (j ~"' 

1/siiAPA ·~ 
.... 

"'"' NULAR .~. 

..-1 
/..,:V -_ .... - NULAR - sueé ASE GR 

4 e e 10 12 

Espesor de subbase, pulg. 

INFLUENCIA DEL ESPESOR Y TIPO DE 
SUBBASE EN EL VALOR DE K. 

. . 

-------
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Relaclo'n de esfuerzos y NI de 
repeticiones de carga permisibles 

RelaciÓn de Repetic1o.nea Relacldn di. Repeticlone• 
eatuertoa • perm11i blea etf uerzos permialblel 

0.51 •• 400.000 0.69 2.500 
0.62 300.000 0.70 2.000 
o 53 240,000 0.71 1,500 

o 

0.54 180.000 0.72. 1,100 . 

0.55 130.000 11.73 850 
0.56 100.000 0.74 650 

0.57 75,000 0.75 490 

0.58 57,000 0.76 360 
0.59 42.000 0.17 270 

0.50 32.000 0.78 210 
0.61 24,000 0.79 160 
0.62 18.000 0.80 120 

0.63 14,000 0.81 90 
0.64 11.000 0.82 70 
0.65 1.000 0.83 50 

0.68 1.000 0.84 40 
0.67 4,500 0.85 30 
0.58 3.500 

li!Esfuerzo producido por lo cargo dividido en. 
tre el MR. 

• ll! Poro relaciones de esfuerzos menores que 
0.50 el número de repeticiones es Ilimitado . 

• 
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b-46 lfi\NOIIClOK OJ CUNCHETE f NGIN[LRINC 

loiiO -

-

10 20 JO 40 

s.,.,. ..... totd. ~.,. 

Fit. l2 2 Strl'u chtrt hu ••1'\flt t•lt lotdl . 

.. 
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º~ 
Subrasante. 1\ ~ I(J<., 

Fc;cor segur:doc: ( L s.r ;~ i.~ 
MR'700 ~·si 

Es¡.·;sor ce >orueba' él S,c:JI~. 

11 .·.-.--..• -.·._¡¡---~~]~' .- ~- ~-~~~-~ --~--
:-.,v•·• 

1 

f•l .. riiO J¡"·'tllo'n 

; l , 1 ! 1 1 1 1

1 

! 1 • .. • r 1 n • 

..,.:.~ ... --f: .. : .... _. ..,.:_ 
r,,\ml••blt• f.,ptorOd• o Uher 

uu• 
1 1 'i ·;! 

' \ 'l•' . • •:'' ¡o'.' . \. 
r.. N ~ 

. 1 --- .::--- '--- --

Fjt> sencillos 

) 1 : 
:!. f; 

]f.<. 

"i;· -~----i~:-
~ú t.O.O 
•• 51.(. 
46 55.2 

" 52.8 

L 

50.4 
48.0 

------
1 
1 
' 

4 1 } 

J•• 
JB1 
:>75 
;61 
)46 

¡_ ) l: ,, 

.ll 1 JfoQ,OOO ),700 
C.J .((;0,000 3,100 1 

' 10 1 " ...... 7.<00 ~ 

-_l :: ,.] L:::_:__.JL[.::C":L;~:..:~~::._¡· 

1 UIH.Je n· 

59 • l.OOO 
.57 75,000 
.55 1 JO,OOO 
.54 i ·~.000 
.52 >OO,OOO 

<.~0 dimito4SO 

[
- •• 1 

• Tlblr 21·"J 

3,700 
], 700 

)6,270 
Jb,270 
57.~10 

179,790 

9 
S 

21 
lO 
19 
o 
o 
o 

[
Col.~ 
;.{;ot~ 
xun .. 

---'------- ---·--

TOTAL 83 



,. .. ~ 
•• 1 

;- : 
<:'~·_ , :. . ~ .. . . 
: ') :. o .• 

:_ · .. -
.. 

(o l 

2~~mm 1 

-' : . 

E 
: ~ 
"' "' 

: ...; .:-

. .... ~. . 

D . o .o o·.·.· . .':·-·. E lfl. ·::;:: 
A •. o· .·,,. .. -ID e .. :·.,., ... 
.. : • . . . N· . .", .. •• 

o . o ' ·. o. . . . '!! ·.· .. ,,. .. 0: 

124 

(b) 

(e) (d) 

, .. 
Z~rn,., 

: 1: . . . 
Vj: --~o. ·

0 
_:~ ... . _·[:. 

1 
2

"(12mml 

e1pansion joint 

lrller 

----

FIG. 14 TYPICAL CURBS 

(o) SEPERATE CURB 

( b) COMBINED CURB 

(el INTEGRAL CURB 

(d) ALTERNATE INTEGRAL 

(e) INTEGRAL CURB CSD 
~LK~ 

\ t 1 INTEGRAL CURB @ 
ORIVE W/S/fS 
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TABLE 10 BASE COURSE TYPES 0 

Type A Ty¡>< 11 TrP< e Type D Type E 
(Op<n (O.: no e (Ccmenl (Lime (Bituminow Type F 

Ssxci..fic.ation Gr•ded) Graded) Tr:ated) Troa•ed) Trut<d) (Granul.r) 

Sie~ An.af)'li!, 

7"" pauing: 
li in. 100 100 100 100 •• • Ul. 60--90 8.>-!00 
1'\o. 4 SS-óO 5CHIO 6~100 M--100 
No. 40 J()-25 2()-35 2~50 2~50 
No. 200 ()-1 !>-12 !>-20 1>-15 

(The minw No. 200 m.atcria.l should be held toa prActical m.inimurc..) 

Comprtssive: strcn(th: 
psi at 28 doys 400-150 100 

St.abiliry: 
Hvcc-m Ju.bilorneu:r 20 min 
Hubhard-Field 1000 mln 
Marth.aiJ.st.abHity' 500 min 
Morohall.ftow 20 ....... 

Soil Corutanu: 
Liqt.~id limit 25mu 2~ max. 2S max 
Pluticicy indcx • N.P. 6~ 10 m.ax" 6 max 4 6 max. 

• Ftom AASHO lntcrim Guidc. 
•To be dcu:rmincd b)' comrlcrt- l.aboracory an.ai)'1U. t.akinf[ inca considcra1ion thc abiliry oi 

rhe atabüi.zed mixture to rcsill undcr·Jl.ab c":"osion. 
"'A2 p:rrormcd on umplcs prcparcd in accordancc "'·ilh AASHO Oesignation T 87. 
~ Thete v.alu.u apply to thc mineral .ag~gau: prior 10 mixing with thc nabü.izins aren t. 
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E V A L U A C 1 O N 

IIED!CION PERIODICA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL 
P' v 1 ··¡-~,-o 

, ', 1 ¡ - j' 1 : 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- RUGOSIDAD 

- DETERIOROS 

- RESISTENCIA AL DERRl\PAr:IENTO 

CAPTA Y TRANSt'iiTE WFORr,iACICN ACE~CA DE LA FORr·;A EN QUE EL 

PAV WENTO cur:rLE CON SUS FUNC 1 ONES. 

PERr~ITE: CCI·1PROBAR LAS PRED 1 CC IONES DEL PROYECTO-PROGRAf~AR 

LOS Tf!ABAJOS DE REHAB 1 L1 TAC 1 ON-f'¡EJOI1AR LOS nO DE--
' L~S DE D 1 SE~1 0-í-1EJORAR TECN l CAS DE CONSTRUCC I Ofl Y 

DE f!.AtiTENimENTO, PRmJOSTICAR LA VIDA UTIL DEL P¡i 

VIt:EIHO. 

·- -····- -·· .. ------------------------------ --------~ --- ---------- ----------- --
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R E H A B I L I T A C I O N 

- FINALIDAD: 

• 
1.- CO;lREGIR LOS DETERIOROS ¡.;xiSTENTES !·::: Ll\ ESTRUC 

TUH!I DEL 1'1\VlMLNTO. 

2.- PHi::VENIR DETERIOROS FUTUHOS !::N EL f'!IVI~:r;:;TQ. 

3.- ADI\?TACIOti A NECESElADES Dl::L TRANSI70 Fi.J7LiiW. 

- PROCEDIMIENTOS MAS GENERALES 

l.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

2.- SOBRECAR?ETAS ( ASFALTICAS,CONCRETO EID~U~ICO, 
BASE HIDRAULICA Y CAR?i::TA) 

3.- ;"v.PLIACIO:\ES 

4.- OilRI\S DE DRENAJE. 

- Fu¡.;croN 

l.- PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DE RO::J!,Y,If.N-:'0. 

2.- PROPORC:ONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO NECE 

SARIA. 

3.- PRO?ORCIO:,AR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECuADA 
PARA SOPORTAR EL T~~SITO FUTURO. 

4.- l•:.EJORAR LAS CONDICIONES GEOI".ETRICAS DEL CANINO. 

- CARACTERISTICAS 

- 1\llJ·:Clii\[JI\ 

- OPUH'l'UNA 

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



". 

" 

·-·--- ----- -
134 
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CRITERIOS DE DECISJOH PI\RA JUSTIFICAR LA 

NECESIDAD DE EFECTUAR LA REHABILITACION 

DE UN PAVIl'.ENTO 

- NIVEL DE SERVICIO 

- CALIDAD DE RODAMIENTO 

- SEGURIDAD 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- CONDICIONES SUPERFICIALES 

- COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC. 

-..:...--. ~-·-... ~ .. -:.: --·---·- ·---~-----·. 
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TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVIr1ENTOS FLEXIBLES 

----==========--===-=---------
TIPO 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

CALAFATEO 

SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

BACHEO SUPERFICIAL 

PROFUNDO 

RENIVELACIONES 

RECICLADO 

SOBRECARPETA 

MODERNIZACIONES 

APLICACJON 

CORREGIR TEXTURA Y MEJO
RAR RESISTENCIA AL DERR~ 
PAMIENTO, 

RELLENO DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERR~ 
PAMIENTO, · 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 TRANS'ITO 
MAS IMPORTANTE, AMPLIA-
ClONES Y RECTIFICACIONES 
ME.JORAR llllLNAJ[, 

RE CON S 1 RUCCI ON ADAPTAC 1 UN PARA lJN TRAN
SITO MAS PESADO, 
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TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVII1ENTOS RIGIDOS 

TIPO 

- RESTAURACION DE JUNTAS 
CALAFATEO DE GRIETAS 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

RECONSTRUCCION DE LOSA~ INTEGRAL 
O PARCIAL 

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER 
ZO DE CONCRETO HIDRAULJCO 

- MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION 

APLICACION 

MEJORAR LA FUNCION DE 
LAS JUNTAS E IMPERME6 
BI LIZAR, 

CORREGIR TEXTURA Y Mf 
JORAR RESISTENCIA AL 
DERRAPAMIENTO. 

RESTITUIR ESTRUCTURA 

MEJORAR TEXTURA Y DE
RRAPAMIENTO.REFUERZO 
ESTRUCTURAL, 

ADECUAR PARA TRANSITO 
MAS PESADO Y MAS IMPOR 
TANTE. MEJORAR ALI~EA-. 

MIENTO Y DRENAJE. 
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ME TODOS i' ;,;a, VALUAR EL ESPESOR 

REQUERiDO DE SOBRECAR?ETA 

l.- A.'l>ú.ISIS COI·~!·:,¡.,.:¡·¡vo E:\TRE LA ESTRUCTURA 

EXISTE:\TE Y LA RECOME:\DABLE, SEGUN UN -

DETERMINADO P~TODO DE DISE~O. 

2.- A.\AL:SIS GEL PAVIY~NTO,A PARTIR DE LA 

:OE7ER:·::NACION DE LA CJ,?ACIDAD ES':'RUC70RAL 

• 

POR PRUEBAS REALIZADAS SOBRE LA ESTRUCTURA 

REAL DEL MISMO. 

- P~DICIONES DE DEFLEXIONES. 

- PRUEBAS DE PLACA • 
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DE FLEX 1 ONES, 

0.040 
0.044 
0.020 
0.088 
0,088 
0,084 
0.072 
9.012 
·:·. 036 
0,024 
O,C7ú 
0.056 
0.076 
0.084 
o. 12 o 
o. 100 
o. 158 
o. 100 
o.osc 
0.044 
0.044 

0.060 
0,040 
o. 024 
0.036 
0.032 
o. 024 
o.ooo 
0,016 
0.028 
0.056 
0,016 
0,028 
o. 024 
0.016 
0,016 
0.032 
o. 048 
o,n4? 

-----,....- j...;; v ..LV~ 

~ 
F % 100 

1 - 20 8 ?O. 5 , 
21- 40 12 31 
4r- 6o 8 20.5 
61- so 3 8 • 
81- 1 00 6 15 

101- 120 
121-140 

2.5 

141 - 160 1 2.5 
39 

De la fig. Z~ 10 corrección 
por tem?eratura será: 
espesor de 1~ caroeta h• llcms. 
temperatura 26·c.· 
fe• 0.8 
P80c = 0,8 ~ 0.7• 0.56 

Pe o: O. 70 

a.- M'AllSlS óSTA~lSTlCO PARA LA OBTENC!ON DE LA DEFLEXION. 
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b - Es?esores de sob~carpeta de re!uerzo, en función de la defi11IÓn caraclerlitlca 

ée: ~vlm~nio, se~~n el Instituto Norteamericano del Asfalto. "" 
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G R A F 1 CA P A.R A DE TER M 1 N A R EL E S PE S O R DE LA S O 8 RE
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO, A PARTIR DE LA DEFLE 
XION MEDIDA EN EL :f,VIMENTO. (CAL! FORNIA l 
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11 

111 

IV 

V 

VI 

~ 

ESPESORES EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL ASFALTO, im 

DESCRIPCION DEL MATERIAL, 

Terreno natural en todos los casos 

a).- Subrasantes construidas con materiales granulares, con -
a 1 go de 1 i mo o are i 11 a e 1 P, ~ 1 O 

b),- Subrasante de suelos muy plásticos con IP::..10; estabili
zadas con cal, 

a).- Bases o subbases granulares bien graduadas con CBR~ 20, 
el 1 imite superior se usa si el 1~6 y el inferior si -
1 P>6. 

b).- Subbase y bases de suelo cemento, con materiales con 
1 P ~ 10 y poco cemento. 

a).- Base granular de alta calidad (CBR ~ 80 ). 

b) .-Carpetas asfálticas muy agrietadas y 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 hidraúlico agrietados y con alg~ 
nas fallas. 

e).- Bases de suelo cemento poco agrietadas. 

a).- Carpet~s de concreto asfáltico con pocas grietas y poca 
deformación, 

b).- Bases asfálticas· poco agrict~das. 

e).- Co11creto hidr.11ílico poco ;,~¡riet;•do. 

------------------------ ·------

V 11 

,, ) . - Cotu.:rl.·to c~~f!dtico incluyctuJo h;1~cs. t.h: concreto asf51ti 
co con muy poc.:s grietas y pocas deformaciones en las : 
huellas de rod.oda. 

b).- Concreto hidráodico, sellado y pocas grietas. 

e).- Base de concreto hidraúlico tajo carpeta asfáltica esta
ble, sin boT.beo y con pocas ,rietas reflejadas. 

------ ------ ·------

1-lU · 

FACTORES DE 
CONVERSION. 

0.0 

0.0-0,2 

0.2-0.3 

0.3-0.5 

o. 5-0,7 

o. 7-0.9 

0.9-1.0 
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EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 
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EVALUACION ECONOMICA 
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COSTO 
TOTAL 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS II 

COMPORTAMIENTO EN FATIGA DE SUELOS FINOS TRATADOS CON CAL 
Y CEMENTO 

ING. GABRIEL GARCIA ALTAMIRANO 
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COMPORTAMIENTO EN FATIGA DE SUELOS 

FINOS~ TRATADOS C.ON CAL Y CEMENTO __ _ 

LDs esrudios realizados en el laboratorio, presentad:s por M. Morel en el articulo " Pruebas de lé 
boratorio del trataniento cm cal y carente de suelos finos " , rrostraron que las cara:terísticas

rrecánicas en carpresiá1 o en tracciá1 de liiros tratad:s cm cal y carente sen al rrera; iguales a 

aquellas de gravas tratadas. 

Estos esrudios de resistencias rrecánicas para la primera etapa de carga, fueren carpletados por -

un estudio de carportanientc .:.ajo cargas repetidas o pruebas de fatiga. Este es el objeto del -

presente articulo. 

Las pruebas se realizaren cm cuatro suelos finos, los rrás representa ti vos. Ca1 uro de los rrate

riales se esrudió la inf1lS1Cia de la densidad, del cootenioo de agua, de la edad y de la irrner-

siá1. 

CARACIERISTICAS OC W3 SUElL6 

LDs cuatro suelos estudiacbs sen 

- lha arena grarú tica de la regiá1 de Saint-Brieoc 

- 1.h li..rrc de la regiá1 de Rruen 

- 1.h li..rrc de la regiá1 de Lille 

- lha arcilla de la regiá1 de Aut1.ln 

Las curvas granularetricas de estos rrateriales están representadas en la Figura l. 

El li..rrc menc:icnado de Rwen prevalece en la localidad de Pauel y la arcilla de Autul es proveni~· 

te de la autopista A 36 BeaJne-Dole La Tabla l de las características de estos rrateriales. 

TRATAMIENTO 

LDs rrateriales fuerm tratados cm 1% de cal y 7% de carente CPJ 45. 

La arena grarú ti ca de Saint-Brieoc, el li..rrc de Rruen y la arcilla de Autul fuercr1 tratadas cm · la 

cal de Baran de la cual el 82.~ pasa por la abertura de 00 'f m y el ~ de cal libre. 

El li..rrc de Lille se trató cm cal de Fretin de la cual el 70% pasa por la abertura 00 m y el EJY1, 

de cal libre. . . 
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Las cales utilizadas tienen las misras características que aquellas enpleadas en las regicnes an-

sideradas. 

DA'JU3 DE O::WACI'ACICN 

Les datos de crnpactacién de les diferentes rrateriales: el peso volt.rnétrico seco (d y el cxnteni 

cb de agua q,tiJTo VI% para la prueba Proctor I!Odificada estan clad:e en la Tabla II . 

Las fámulas y las rn:x:lalidades estudiadas estan representadas en la Tabla III. 

La arcilla de Autu'l fue probada a les 00 dias mientras que cxn otros rrateriales, les estudies se -

hicieren a les 00 y 360 días. Sobre el lino de Rruen, que es de uso COIÚl, se. estudio la influen

cia del peso volt.rnétrico,del cxntenicb de agua y de la inrersién, y un estudio de la curva de fa

tiga se realizó. 

PREPARACICN DE lili MA'l'ERIALES; O::WACTACICN Y a:tSERVACICN DE P!ClETAS. 

PREPARACICN DEl. MATERIAl 

E'- rra~'.!'ial necesario para la fabricacién de seís probetas se mezcló una sola vez en \Zl mezcl~ 

cerraci:>, reproó.Jciencb lo mejor pcsible las cxn::li.cicnes de mezclac:b en la obra. Después de la ~ 

rrogenizacién en seco de la cal y el rraterial ó.Jrante das mirutos se i.ncorparó el agua necesaria y 

se mezcló durante cinco mirutos. 

El rraterial obtenicb se cxn;erW en bolsas cerradas. El cenen te se agregó despJés de 1 h ~ min a 

48 h:ras de acuercb a la naturaleza del naterial y se mezcló durante cinco mirutos. 

La tabla 10 da el tisrpo que separa la mezcla cxn la cal al 11011ento en que se agrega el cenento 

La crnpactacién se realizó en 1..fl rrolde de duraluninio (Fig. 2). El rrolde se c::crrp(:.,e de \Zla plan~ 

lla, de das semi-m:>ldes y de \Zl pístén. El rraterial se extiende en el rrolde y la crnpactacién se 

hace cxn la a.;ou:la de \Zla prerl!a hidráulica; la fuerza de presién néxina · es de 6 tcreladas. 

Las probetas se cxnservara1 : 

- Siencb curadas a 20°C en sacos Cclt ELi:s 

... # 3 
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-. -·=========--========---:·=-==-==-==========-=-=-=-=-=---~~-
- Estando en irrrersién, la irrrersién en ag..¡a a 20•c después de 7 días re. CO'lSeiVaCién en curado. 

} 

PRUEBAS 

Las pruebas de fatiga se realizaren a flexién en prol:etas trapezoidales aTlX'tradas en su base.El 

rrétcd:> de prueba e inte.'10I""tacién de resul tad::s siguen la rretcd:>logía de estl.Jdio en fatiga de rra~ 

riales tratad::s ca1 ligantes hidráulicos. 

Antes de las pruebas de fatiga prcpiarente dichas, se realizaren las pruebas de flexién (Fig. 3) 

para determinar la resistencia a la flexién RF y el rródul.o al 3J% del esfuerzo de ruptura E3:F. 

Las pruebas de fatiga se realizaren ca1 U1a frecuencia de aplicacién de la carga de :0 H 2 (Fig 2) 

r:áru:bse U1a gran dispersién de resul tad::s, LD1 núnero grande de pruebas se realizó y se b.Jscó det:e,:: 

minar la arpli tud del esfuerzo inicial T7 que lleva a la ruptlJra por fatiga después de los ciclos 

de carga. 
Los resul tad::s de flexién siencb ligerarente dispersos entre U1a serie y la otra, efect::a 

rros pruebas de fatiga de ni veles de arpli tul de esfuerzo diferentes pero con espcu::iientes a val~ 

res de 0RF crnstantes. 

Las rredidas de defornacién sen en principio determinadas coo la ayuda de reglas pegadas. = em

bargo para los rrateriales estu:liad::G la presencia de finos en la scperficie de la probeta dJ.ficul

ta el pegacb satisfactorio de las reglas. Para este estu:lio, las deforrraciooes fueren a partir de 

la rredicién de la flecha de la proteta. 

Para las protetas cx:nservadas en irrrersién y saretidas a pruebas en irrrersién, al sacarla del ag..¡a 

la base y la parte scperior de la probeta se secan al aire a fin de poder colocar el casco y la ~ 

lera. La probeta es enseguida resunergida en el ag..¡a para la prueba (Fig. 5). 

Para estu:liar la curva COTpleta de fatiga del rraterial 3, las pruebas se realizaren a 3 niveles de 

esfuerzo Wltes¡x¡iliencb a rúneros de carga a la ruptlJra varianó::> entre 10
4 

y 10
6

• 

Recorderros las rotaciCl"les utilizadas a lo largo del articulo. 

NOTACIONES 

RF Resistencia ala ruptlJra en flexién. 

E3:F fo\Sdulo secante en flexién a 3J% del esfuerzo de ruptura. 

\J '6 Esfuerzo estim:!óo para obtener la ruptura a 106 ciclos de carga .. 
...#4 
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Esfuerzo con-espcnjiente a la npwra a 10
6 

ciclos de carga. 

I'ÜTero de ciclos de carga con-espcrrliente al nivel de esfo.:erwJ '6. 

Desviaciá'l-tipo de lg N para el nivel de esfuerzo ;) '6. 

Deforna::iétl para las prirreras cargas. 

Deforna::iétl al 1/10 de la dlraciétl total. 

Deforna::iétl cm 9/10 de la duraciétl total. 

Widulo cm las prirreras cargas. 

Widulo al 9/10 de la dlraciétl total. 

)... = {ero- E: dlO 
= Coeficiente caracterizando la evolociétl de la rigidez del naterial 

[.dlO entre el 0.1 y el 0.9 de la duraciétl total del naterial. 

La F~ 6 da el sig¡lificacb físico de a.lgl.n> de estos paráretros. 

RESU!.TAIXE DE PRUEBAS EN ru:x:IO'I 

La tabla V da los resul taOOs de pruebas en flexiétl. 

La Figura 7 rn.Jestra la COITelaciétl entre la resistencia en flexiétl RF y el m5cLJ.o secante ED" al -

n del esfuerzo de npwra. 

Fn la misna gráfica estan representa:las las za>as representativas de arenas y gravas tratadas. 

Poderos observar que para \.11 misno ni·,...l de resistencia a la npwra en flexiétl RF, el rróó.U.o de

suelos fin:::s tratadr::s cm cal y ceremv es ali edeó:li de 2 veces rrás bajo que ~llos de arenas y 

de 3 a 4 veces rrás bajo que los de ~· 

EMJLOCIO'I lE LA Rf <nl LA EDAD, LA NAnlRAlZl.A lE U::S MAmuALES Y LA <lM'ACrACIO'I 

La Figura 8 da los valores de Rf de los diferentes suelos en f\.n:::iétl de la edad. la <XIIpai'8Ciétl se 

realizó cm los nateriales carpactad:Js al 9:J% del ( d máx y cm el cmtenioo de agua éptim:l. 

Rararcaros que entre O y 00 d!as las velocidades de iluelelto de resistencia sen iTl1Y diferentes

segiÍl el naterial, dado que las resistencias scn iTl1Y diferentes a los 90 d!as. A los 360 d!as, la:; 

resistencias a flexiétl de los nateriales esn r< adre scn iTl1Y serejantes y se apraxiJren a 2 11\:>a· 

La carparaciétl de las pruebas 3 y 4 rn.Jestra que \.1'\a disminu::iétl del peso voll.llétrico de 100 a 9:J% del 

O d máx. di.sninzye la resistencia en \.11 ~ y el rróó.U.o secante en flexiétl m \.11 2?%. 

. . 
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La influencia de la carpactaciál en la<> características rrecánicas parece ser de rneror inJJortancia -

en les li..m:Js que sobre la'3 gravas tratadas, las que en las misras ccndiciones pueden disninuir la 

resistencia de 40 a 5::1%. 

La crnparaciál de resul ta±s obtenid::s sobre el liJro de Rouen con la<> pruebas 5 y 7, rruestra que a 

3EO día<> el valor de RF cuancb el rraterial está surergido disminuye de 1.87 a 1.4 MPa, siendo de -

25% mientras que a les 9J días (rrateriales 1 y 3), la irlnersiál hace disninuir la RF de 1.03 a - -

0.95 MPa, siendo el 7.7%. La influencia de la imersiál en los resultados oo es apreciable rrás que 

a largo plazo. Esto es sin duda debido a la penetración a largo plazo ctel ~ en el rraterial. 

Para d::s rrateriales idénticcs ca'1Sei'Vad::s en innersiál pero ccn una prueba realizada al. aire libre 

para uoo, y en innersiál para el otro (rrateriales 1 y 6) los resultados rrostrarm que la irlnersiál 

durante la prueba oo parece influir en las resistencias a flexiál. lo anterior puede e><plicarse -

por el hecho que la prueba de flexiál es tna prueba rápida que oo permite al ~ que rodea la pro-• 

beta durante la prueba, influir en las características del rraterial por penetraciál (lo cual oo pa

rece ser el caso para la prueba de fatiga). 

Se obseivara1 resultad::s análogos y del misno orden de ~tud para la<> arenas de imersiál. 

RE31LTAOC6 lE PRI.IEBAS EN FATIGA 

ESruDIO lE lJ\ OJfNA a:MPIErA lE FATIGA 

La Tabla VI representa les resulta±s de fatiga obtenid::s a tres niveles de esfuerzo. 

La Figura 9 1 epi : senta el parcmtaje de defomeciooes acuwladas en la escala de Henry en fun::iál -

del lg N para 3 niveles de esfuerzo oorres¡x:nji.entes a los valores de ÍJ /RF iguales a 0.68, 0.58 y 
0.44. Loo valores fll!!dies de lg N soo respectivanente de 1.02 X 10

4 
(A), 9 X 10

4 
(8) y 55 X 10

4 
(e) 

l'oderrcs 1 a•mcar que les puntos re;:. esentativa; están bien alinead:Js, lo cual demJestra que el his

togram da lg N para cxn;tante se asareja a una distribuciál oornal.. 

La Figura 10 representa las curvas de fatiga obtenidas siguiendo les resultados tared:Js en o.Jenta a 

partir de les puntos A, 8, e oorres¡x:nji.erxb a 3 niveles de esfuerza; de prueba y el pu1to O ~ 

pendiente a la falla despo lés de una sola carga. 

El trazo de la recta 1, conespcade al métod:l que utilizaros para las pruebas ccnunes, la CUl'Ja de 

fatigp está representada por la recta que pasa por el pu1to o ( \Í /RF = 1 ; N = 1 ) y el punto e - -
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( 'lf•6 y N'6), ¡:u1to cauesp:n:liEI'!te al valor de N'6 el rrás carcaro posible a 10
6

. 

La recta 2 fue ctrt:e'1i.da por regresién cal las 4 ¡:u1tos A, B, e, D. Tiene la ecuacién 

VJ# = -{).C92 lg N + 1.014 

Cm un coeficiente de carrelacién de 0.98. 

La recta 3 está obtenida por regresién entre 3 ¡:u1tas A, 8 y C. Tiene la ecuacién 

= - 0.147 lg N + 1.28 

Cm r = 0.99. !..al valores dewestran que la serejanza de la CUl"Ja de fatiga a una recta es bastan

te aceptable en el caso del rraterial estu:liacb. 

!..as rectas (1), (2) y (3) trazadas siguierd> 3 hipótesis dife.'"elltes dan valores de V 6/RF iguales -

respectivanente a 0.403, 0.4C65 y 0.460. La difere"Cia rTáxi.rra cal relacién al valor rredio, es de 

~-

Lo anterior caú'irrra la validez de la netai:Jlogía de prueba utilizada para los otros tipos de rrate

riales tratados cal ligantes hiclráulioos ( dete:nninacién de la curva de fatiga rredi.ante las pu1tos D 

y e estando ncy pr6xiJros a N = 10 l . 

La figura 11, rruestra la COITelacién entre , t , Cl-Je caracteriza la velocidad de prcpagacién de fi5!:! 

ras en el rraterial y el ~ /RF. 

Ca;probarras que la prcpagacién de fisuras es rta;yor mientras rrás grarxle es la relacién [/ /RF (una -

d.Jracién rrás corta) • Acl.anm:s Cl-Je esta ct>serva::ién ro es particularmente válida cuando se caoside 

ran rrateriales diferentes. 

La Tabla VII agn.pa lee resultados a la fatig¡> de diferentes !I"Bteriales. 

a) CXM'ARACI<l'l rE LCI5 MD.Il.05 ESTATIOJ Y DIJ'Wo!IOJ 

La Figura 12 rruestra la carrelacién entre el m:5dJJ.o dináni.ca Edi y el nid.U.o en flexién E3l'". Edi 

y E3l'" ¡>.Jeden relaciooarse por la siguiente relacién lineal : 

Edi = o.67 E3l'" • o.~ 

cal 1.n coeficiente de carrelacién r = 0.98 

.. 
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El mSdulo dinánico es aproxirradarente n inferior al mSdulo de flexión. 

Este resultado aparenterente sorprendente (se esperaba un mSdulo c:liráni.co scperior al estático) p~ 

de ser explicado por el hecho de que las pruebas se realizaren ccn una frecuencia de :0 Hz la rre 

dición de la deforna::ión inicial, .que debe teóricarente hacerse ccn la prirrera carga, oo pudo ser -

det:ermiffioo hasta después de 3) segunó:> de prueba (ci.Jracién del rrcntaje y rredicién) ccn l5:Xl cicles 

de carga; dJrante este período, la evolucién rwy rápida de la deforna::ién explica que el valor -

Edi rredido 3ea inferior a Ell. 

Esta observación debe llevarnos a tener en Cl.lffita este abatimientD del mSdulo en les cálcules de es 

tructl.lras, la dismi.ru::ión rra,yor se encuentra en la zcna de 104 MPa. 

b) lXJREZA DE LCS MATERIALES 

-La dureza \¡ 6/RF caracteriza la resista-cía del rreterial a las cargas repetidas. 

- Variación de la resista-cía en fun::ién de les rreteriales y su edad. 

La figura 13 representa les valores de resista>:is estulia<ks en fun::ión de su edad. 

,, 
Si ccnsideran::s les valores a 360 días, para les rreteriales carpacta<ks al 96% de su peso volcrré-

trico seco rtáx:iiro ccn el ccntenido de agua éptim:J el liJTo de Rruen tiene la rra,yor dureza C01 un va

lor de 0.66, des¡u§s estan las arenas graníticas de Saint-Brieue y el liJTo de Wle que tiene res

pectivarre1te les valores de 0.47 y 0.46. En cuanto a la arcilla de Autln, la resista-cía a 00 días 

es rwy baja daOO que oo es rra,yor que 26. 

La dureza de.rreteriales deoece li.gerarelte en f\.n:ién de la edad, exceptD para el liJTo de Rouen. 

Las diferercias de CXl1p:l1 taui.ento entre el liJTo de Rruen y les otrOO rreteriales sen debidas sin eL

da, a su baja sensibilidad al agua ( IP bajo y estrucb.Jra nás ceiT'ada). 

- Variaciá! de la dureza en f\.n:ién de otrc:s factores. 

Les razalffllientcs siguientes están f\Zldadcs Wcarente sobre les estulies realizad:s sobre el l.iJro.. 

de Rruen, a 00 días; toda exllapolacién a otrc:s rreteriales debe por tanto hacerse ccn pru:ler<:ia. 

• Infl.UEn:ia de la dmsidad (fámula 3 y 4) • 

Mientras que el m5dulo y la resista"cia RF varian ccn la dmsidad del rreterial, la dureza del rrete--rial petliBI>ea! a:nstante ( ~ 6/RF = 0.300 y 0.<103) 

... # 8 
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• Influen:ia del COlteni.oo de agua (fámulas 2 y 3). 

Cuando el ca¡teni.oo de agua pasa del valor éptim:J a un valor de 2% na,yor, la dureza oasa del valor 

de 0.40 a 0.58. lh COlteni.cb de agua elevado p8rece ser benéfico para la resista'lcia oel rraterial

estu:iiado. 

• Influen:ia de la inrersién. 

La carparacién de resul tad:s de rrateriales a:nservadcs en inrersién COl aquellos ~ en ~ 

oo (pruebas 1 y 3) - la prueba de fatiga sienóc realizada al aire libre - ITI.JeStra que a los ~ días 

la inrersién tiene un efecto benéfico la dureza pasa de 0.40 a O. 53. En COltra partida, a los 360 

días (pruebas 5 y 7), la inrersién tiene \Zla irú1uen:ia nefasta, la dureza baja de 0.66 a 0.44.lha 

inrersién proloogada tic = por lo tanto un efecto ITIJY sensible sobre la <i.lreza. 

Para un rraterial CXl'1Sel"Vado en inrersién, cuand::l la prueba de fatiga se realiza al aire libre o en

inrersién (pruebas 1 y 6), la dureza baja de 0.56 a 0.36 o sea el 32%. La inrersién chJrante la 

prueba de fatiga es por lo tanto ITI.lY negativa. 

La ciismiru:ién de la <i.lreza puede ser explicada por \Zla penetracién nás fácil del agua en el rrate

rial cuand::l es sanetida a cargas alternadas se ve por lo tanto, la gran vulnerabilidad de las e&

pas subrasantes ca¡ suelos trata:bs sujetes siJTul. táneatette a un tráfico y a una inrersién prol~ 

gada. 

- Correlacién entre la dureza y la :c_J.Stencia a la flexién. 

Se está intentarrl:> verificar si h¡zy una relacién entre V 6/FF a fin de est:iJrar la dureza para el "! 

lar RF. La figura 14 ITI.JeStra que m h¡zy \Zla correlacién sinple entre les valores de V 6/FF y RF

y la estiJTecién de la dureza, es decir que la resistencia a la fatiga para .el valor de la resi.s-: 

tencia en flexi.én, puede ccnicir a errores de estiJTacién m despreciables. 

- Correlacién entre la dureza del rraterial y el II'Ódll.o al lC!\ de la c1lracién de vida del rraterial 

(EdlO) 

Se CXllpi'dJó, que general.rte"lte que mientnr> nás rigi.oo es el rraterial, y por lo tanto ITe'XlS vi seo 

elástico, na,yor es su dureza. 

La figura 15 presenta la dureza en f\.n:ién del EdlO. Se otserva en la Figura que m h¡zy una CXJl'"l"e

lacién entre la dureza y el II'Ódll.O· EdlO del I!Bterial. Es probable que en el caso de los sueles -

.. 
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fi.n::s estudiados oo exista 1.112 relacim en1re el rródul.o del rmterial y su C(]!JJOrta'niento visco

elástico. 

- Correlacim entre la ci.lreza y el coeficiente 

El coeficiente (\. = ( ~ d9J- (dlO)/ dlO caracteriza la velocidad de prcpagacim de fisuras

en el rmterial ct.Jai1Cb es saretido a cargas repetidas. Se intenta verificar si hay una relación-

entre !iF y 

La Figura 15 representa la variacim de la ch.lreza en fLD'lCim de ).. 

La ecuacim de la roecta de regresim lineal entre la ci.lreza y ). es : 

\i" 5/RF = -0.051 }.. + O. 53 

El coeficiente de correlacim es r = 0.71. Aln:¡ue este valor sea relativarrente bajo se p..¡ede a:! 
mi tir que hay 1.112 cierta correlacim entre la ci.lreza y ).. '·· 

Veros que ct.Jai1Cb }.. es grande, la ci.lreza es baja y si A. es inferior a 10%, el valor de V 5/RF es 

superior a 0.45 que en general caracteriza un ruen C(]!JJOrta'niento en fatiga. 

e) RESIS'I"EN:IA IJE· LA R!JPlURA 5 

El valor de \í 5 caracteriza el esfuerzo adnisible del rmterial para 10
5 

ciclos de carga. Es este 

el valor que interviene en el cálculo est:ructllral de pavilrento. 

La fig\Ea 17 presenta los valares de~ 5 de diferentes rmteriales, veros que a los 360 días sin -

imersim los lim:s de Rruen, de Lille y la arena granítica de Saint-Brieuc tienm valares de -
.--

. IJ 5 ce:tcaiOS a 1 MPa (0.92, 1.04 y 0.98 MPa, respectivarente). 

Las pruebas realizadas sobre probetas c:cmerv.ldas en imersim 001 el lirro de Rruen rrostrarcr> 

lila disniru::ifu de ÍÍ 5 del 32% (0.50 a 0.34 MPa) ~lés de 9J días en las pruebas realizadas-

al aire libre o en imersim; esta disni!u:im se debe esencialmente a ,la dismin.cim del va

lor de la ci.lreza y oo al valor de RF (prueba 1 y 5). 

lha dismin.cim de 5 del 11% (0.92 a 0.82 MPa) despJés de 360 días, la prueba fue realizada al 

aire libre. Es probable que el ersa,ye en imersim sea taroién nefasto para los lirros a la -

edad de 360 días o 

La influencia del CC!ltenido de agua de ccnpactacim cuan&:l este varia entre la huredad qotirm y la 

.•. # 10 
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huredad éptirra + 2% parece ro tener i.nfluercia E!'l el valor de 6 (prueba 2 y 3) • 

- Dispersién de resultados 

La dispersién de resultados está caracterizada por la desviacién estandard del lg N con es¡:x:11 

diE!'lte al nivel V 6 y se derota Sl (V 6). La rredia obtenida ·.artir de 12 pruebas es de O. 71 ~ 

lar inferior a la rredia de loo valores gereral¡rente obtenicic.s E!'l las gra~enenro que varia de

O. 9 a 1 y E!'l las gravas escoria que varia de 1 a 1.1. 

Este valor de dispersién de 1g N se obtuvo CXl1 rrateriales rrezclados y ccnpactados E!'l el labora~ 

rio. Es probable que E!'l las ccn:liciooes de fabricacién de rrateriales E!'l la dispersién sea rTás -

?;I"881de que la obtenida E!'l laboratorio. 

- índice de calidad elástica 

El índice de calidad elástica IQE se calculó a partir de la pareja resistencia-m5dulo E!'l tEmién 

di1·-ecto (Rl', E) Este índice torra E!'l ruenta el carportami.E!'lto E!'l fatiga crnsiderarrl:l las sigui~ 

tes hipótesis para loo rrateriales: 

- La cfureza del rraterial ~ 6/RF a loo 10
6 

cicloo de carga es igual a 0.5; 

- la relacién Rl'/RF de la resistencia a la tEmién directa E!'ltre la resistencia a flexién es-

igual a 0.5. 

Estas hipótesis n:;s llevan por lo tanto a que '\¡ 6 = Rl' 

Los resul tacic.s de pruebas de fatiga penni ten estirrar el índice de calidad elástica exacto del JTa

terial a partir deV6 y de EdlO sin utili"-"- ~as hipótesis anteriores. EdlO que es el rrécl.ll.o del 

rraterial a ll:l% de su ciJracién total es represE!'ltati vo del mócW.o rredio del carportami.E!'lto del "!! 

terial d.Jra'lte la ciJracién total cte la prueba. 

La figura lB rruestra loo po.ntoo represE!'ltativa; de (J' 6 EdlO para loo diferentes rrateriales. Los 
) 

valores del (I~)6 esta! rutp¡ailicic.s E!'ltre 20 y 40 an, que conespcu:ltn a un buen carportami.en-

to (excepto para la arcilla de Al.ttul que tiene un (IQE)6 s.;>erior a 50 an. 

CONCLUSIONES: 

Los principales resultados sen loo siguiE!'ltes 

- No hay 1.11a oorrelacién directa E!'ltre la cfureza de rraterial o la resistencia a las 10
6 

ciclas de 

car¡¡¡oRF o el m5dulo del naterial. Esta carprota:ién hace dificil la estirracién del carporta-

.•• # 11 
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miento en fatiga del rraterial a partir de la resistencia a la prirrera carga. 

La prueba de fatiga es por lo tanto la única que pemi te caracterizar correctanente el carpo!: 

taniento del rraterial dentro de la estru:rurn del caniro. 

- Existe una deficiente correlacioo a:n el coeficiente ,.\.. ( el cual da una esti.rracioo de la velo 

ciclad de prcpagacioo de fi= en el rrateria: Una investigacioo minuciosa sobre la veloc~ 

dad de prcpagacioo de fi= pemi tiría sin duc. ~er el crnportamiento en fatiga del rrate-

rial. 

- La dureza del rraterial es variable y sus valores varian de 0.20 a 0.65 de acuerdo al rreterial. 

- SOOre un rraterial Sl.JI'el"gioo, las cargas repetidas tienen un efecto, rru:ho rrás dest:ru:tor que si 

el rraterial no está Sl.JI'el"gioo ( disminucioo del <;J" 6 del orden del XJ%) • Lo anterior ITl.lestra -
' 

la vulnerabilidad de este tipo de rraterial sujeto a una i.mersioo prolmgada. 

' " 
- l..c6 lim::s tratados· a:n cal y cerrento tienen en general buer= resul tad:Js en pruebas de· fatiga 

~ 1 ~.~ 

l..c6 (IQE)6 estáñ CCJ!llren:lidos entre 20 y~ an cuanó::> las edades varían entre 9J y 360 días. A 

les 360 días les (IQE)6 500 sierpre inferiores a 25 an, valores que I!Liestran que sus calida

des 500 iguales sino es que superiores a aquelles obtenidos cm gravas tratadas. 

Estcs resultados' han sioo obtenidos a:n rrateriales rrezclad:Js y carpa:tados en laboratorio. Es 

necesario verificar si les rredios de fabricacicn y de colocacioo en obra sobre el camino ~ 

ten obtener es tes misros. 

- l..c6 lim::s tratados a:n cal y cerrento tienen globalnente, b.Jenas características rrecánicas. Las 

características "!' fatiga 500 frecuentarente rral relocicnadas a:n aquellas obtenidas en las -

pruebas a:n \.lla sola carga es pru:lente tener lo en OJE!'lta --s cálcules de la est:ru:rurn del 

pavimento. 

A reser"Ja de i.nvestig¡ac:icnes rrás avanzoc1as sobre .los rredios de fabricacioo y de p..¡esta en obra , 

las caracterist:i.cas rrecánicas obtenidas sobre estcs tipos de rrateriales pemi ten visllJ!ilrar su -

utilizacioo en la ca1Stru:cicn de caninos. 
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En virtud de que a<:tualmente el pliis atravieza por una crisis econ6mica muy 
grande y dado que <:a~a día los materiales ·tradicionales para usarse en la 
construcción sc.n mti!J escasos y por cona•!!cuencia· más caros, surge la necesi 
dad de empleBr aqu·>l.los materiales que usualmente se desechaban porque sus 
carac tcristicao de cali~ad y ¡·asistencill dejaban mucho que desear agregándo 
le un aditivo, éote es el cnso de los BUelos.expansivos de la Cd. de Queri" 
taro, los cualeo en eotado natural y sujetos a calbbios de humedad sufren : 
cambi·~s de volumc"; ~.demt.R con el aumento en el contenido natural de agua
dismfnuyen ~u resin~enc~.a. J.o anterior ocasiona deterioros y fallas en pa
vimentos y construcciom's unifamiliares de un solo nivel y se refleja en 
pérdidas cno.ntior:aa d.3 rF.cursos eco:l6micos. 

1;1 presen~.e H·~í-:•Jlo tkr:c:·l.be los r1sul tados de estabilización .de estos sue 
.Lo::; expansi "IOd qu~ sn hic.(_~rr-n con ~l fin de mejorar sus caracteristicas d; 
':alid~ll :~ r~.;.~i 3 :.:r:n('; ;,1 ~ Fi·:, .... _cl.ifndolcs un a di ti vo que resUlta económico como-
1~Z el cto.~o (;~ l:l -:.::.J. y r\(~ le cul .:oiTlún: describo las variaciones que -sufren 
lo~ ~u~~·.;,; ..,::p•r.·;;.,.:.: '"'e,,, ;'.:!d.stoncia y deformabilidad, a corto plazo,te 
ninndo como m;U.in·.t:' '-.::1 r~ri~Co Uv C:1Jrado cla ocho dias y en las condiciones: 
rm ln~ q:1e ~-"! Cl 11:1!":lc·~:.~í"cr. le-:. rn:lm=-oa, ba cuales variaron entre el 90 Y el 
95~:: ci;G! D'J f'C:·-:::o ·:.:.~.d~;:i~:-~. :u :1r·c, rrt:x~.mo, según la prueba Proctor y tratando
c!y mnntr~n~:r .~u hnr..t:t!..;!~ órt~.r:·a. 

P::~r" rP'lli::.::r~ ""i;a L:·.•:"::ic"c.~ón, <!el tipo p~áctico, ·se buaco una zona en 
que hohi """ u~ 'olm.·,;, p y~en-:i.,..l de. est"' arcilla activa y se tom6 material
d., la ce;. Inrlu~tl•i.;:~ •le ··'""r·1t . .z.;·o P:nh:o Juárez, a la izquierda del km -
8+000 do:. 1'1 =~rrr.\:<:c7. :.:[··.:ir.o-r!.eura~o: tle¡;:ras, tramo Querétaro-Lim. ·de Edos 
!;'ro/<'to., ce>., oPi;::·,, .~., J.r Ci•:~a<.l rle ~ueC'étaro, que es una arcilla activa 
ex~-Janrivn en vcll"!"l't".!;, ;n1f; :;~.'!ntc .. 

1. G:-o~·u¡lor.•~!tr··t "1. 

2. !.imi1··'·" (e -:c-,-:-!:.':~:,::tn i.:.r.,~.<:e líouidr> y limite plástico). 
3. Cla~i.::~.I;P..~;:_L.f-: SJC:-~. 

41. rr._to'!i::.l i!"(•·::.•;:"' .tt:;;:S,r.~ 1 ~:. .. ·,-: ~;:Jr.1 1 :ncto.Gi6n. 
~.. P,-u~::a'J <h ,.,.,.,t._,~"'"~'' n h !!0'11pr :=i6n simple o compr;esi6n unidimensio-

h'='il ;'n ~e~.-:"' ir.:·~·.: .... 
6 ... · Pruc~:~s: <~:"! e:<~i',l'".a:;_;:.n libre y CCIJ oaturaci6n b-aJo 
7. ·rr--.:nb:\3 :J~r·.:-. ·:'1-~"il"' la :-·:·t<dén eJe cxpensi6n. 
a. P~""'!.tCb2'3 de Vc\lo:."' 1 El:~_~:i 'fO rJ.J ::;opOrte estánda·r • 

¡: 2 .. 
... \ 

carga. 

·.-:-· .. 7 .. 7".';7":;...-.-... -:;:: -........ -.==-'-----·-- •· ''1\0 '. ~ ¡. 'i:-..;.:.}· 

----····--.~ ·····--



- 2 -

Todas estas pruebas se realizaron sin aditivo y con aditivo empleando cal y 
sal común en porcentajes hasta de 2, 4, 6, 8 y 10% en peso, tuvieron como 
objeto medir los cambios de plasticidad (pruebas 1, 2 y 3), de resiatencia
(pruebaa 4, 5, 7 y 8) ·y cambios de deformación (prueba 6) en forma illllledia 
ta, cuando mucho con 8 días de curado. 

Ea conveniente aclarar que para medir los cambios en las propiedades mecá
nicas con y sin aditiv~s en muestras alteradas representativas obtenidas -
del lugar, primero se secaron al medio ambiente, a continuación se disgre
garon. hasta llegar· a tamaños que pasaban la malla #o4 y en los casos, se
p .. se indica, hasta tamatios que pasaban la malla'# 100. 

Es conveniente hacer el comentario de que el disgregar el material hasta -
que pasara la malla #.200, aunque desde el punto de vista teórico es lo-
aáa adecuado, ·desde el_punto de vista préctico elevaría considerablemente
los costos de producción y no se lograría el objeto de abatir costos, ade
más de que se requeriría una plataforma y equipo especial para poder rea-
lizarlo; este es el fundamento que se uso para disaregar aolo'loa materia
lea a tamaños que pasaran la malla 1 4. 

Lo anterior lleva a la reflexión de que aunque desde el punto de vista teó · 
... rico se produce un cambio i6nico entre las part!culaa de arcilla y loa adi 

tivqa empleados, esto en este trabajo no se realiza totalmente por el hecho 
de que no se llega en su totalidad al tama~o de partículas, pues quedan -
grumos los cuales, según se pudo observar son cementados por los aditivos-• enrpleadQS • 

. III. RESULTADOS OBTENIDOS 

A. Para el caso de la estabilización con cal se puede afirmar lo siguien
te: 

• • • ' 3 

,. ; 

l. La plasticidad de la arcilla aétiva disminuye con el incremento en 
el porcentaje de cal, siendo el óptimo del orden del 6%. En laa -
fi¡uraa.l, 2, 3 y 4 se muestra &réficamente lo anterior. 

2. La resistencia al corte medida en compresión simple aumenta hasta
en un 160% con respecto a la original, como se muestra en la figu
ra .5. 

3< Respecto a la expansión libre, ésta se abate conaiclerablemente con 
un poreentaje muy baJo.de .cal del 2% y pr6cticamente con un 4S de 
cal a e:: minimiza;' según· se m'uestra en- la · fiaura 6, .lo cual se in te!: 
preta como que la deformación se reduce • 

. , .. ·····-·,;.. -· J ........ .._ ... 
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4. En cuanto a la pres1on de expansión con un porcentaje de cal muy -
pequeño del orden 2% se minimiza, disminuyendo en 773%, como se -
muestra en la figura 7. 

5. Por lo que respecta al valor relativo de soporte, éste aumenta en 
forma inimaginable en un 1000%; como se muestra en la figura 8, ya 

·que de un VRS estándar igual a 2% sin aditiv~ pasó a 234~ con 8% 
de cal y con un 2% de cal se obtuvo un valor igual al 3~, que ya 
es muy adecuado para emplearlo en capas subrasantes. 

Debe aclararse que en todos los casos los po~centajes de compacta
ción a los que se hicieron las pruebas variarion entre 90 y 9~ de 
su peso volumétrico seco máximo, referido a la prueba Proctor. 

B. En el caso de la sal común se puede afirmar, en base a los.resultados
obtenidos, que su peso volumétrico seco máximo como se muestra en la 
figura 9, aume11~a con el incremento de sal y que se abate la plastici
dad con el incremento en el porcentaje de sal como se puede observar
en las figuras 11, 12 y 13, es decir, se tiene mayor control sobre es
tos materiales, también se reduce la expansividad a medida que se in
crementa el porcentaje de sal siendo el óptimo a partir de un 6~. 

Respecto al valor relativo de soporte éste permanece constante,como se 
, muestra en la figura 14. 

En este caso vale la pena aclarar que la mezcla se hizo en seco y que
al agregarse una cuntidad de agua cercana a la óptima, no se consiauió 
que todos los cristales de sal se disolvierany se intercambiaran con -
los iones·de las particulas de l~s minerales de arcilla,· lo anterior
ocasionó una mezcla de estructura heterogénea, creando algunas zonas 
de mayor resistencia. llc• se agregó la sal en solución con agua porque 
era muy dificil de controlar su porcentaje. 

IV. CONCLUSIONES 

A) Para el caso de usar coao aditivo cal laa conclusiones son las siauie~ 
tes: 

• • • ' 4 

l. ·En primera instancia se puede afirmar que,para las arcillas activas 
de la Cd. Industrial Benito J•Járez de Querétaro, el agregar cal m 
pequeños porcentajes, entre 4 y. el~. mejora considerablemente ias 
csracteristicas de calidad y :resistencia .de. loa materiales y estos
suelos pued-.n emplearse en capas subrassnte, .sub-base y. firmes para 
piso, lo qu~ podria abatir considerablemente los costos de constru~ 
ción • 

·----=·· =~~--.,.--,.--- ·-· ____ ...... ....,_="",..,.,,..,.,.,. __ ---- --···· ·----
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2. Habida·cuenta de que el trabajo realizado fue a corto plazo, pues 
to que el tiempo que transcurrió para que se lograra la eatabili: 
zaci6n del suelo fue cuando mucho da 8 dias y dado que algunos -
autores indican que el proceso es reversible, con el incremento -
en el contenido natural de egua, existe el fantasma de contestar
a esa interrogante, ·aunque ya se tiene experiencia en otros pai
ses de que el proceso no es 100% reversible. Dado lo anterior ~s 
deseable proseguir esta investigación midiendo las características 
de calidad y resistencia a mediano plazo, es decir, para tiempos
en los que se deje el material estabilizado arcilla-cal compacta
do, sumergido o sujeto a un flujo de a¡ua.•por un lapso de 60 ó 
90 dias. 

3. Se hicieron prueoas de estabilizaclón con material de la arcilla
que pasaba la malla No. 4 y con el que pasaba le melle No. 100 y 
:loa .resultados fueron semejantes, pues lo que sucedió es que la
cal enclaustraba el··grumo de arcille, minimizando su actividad 
Lo ·anterior es muy importante pues en la pr6ctica solo se podré -
pulverizar e¡ material e tamaños de la mella No. 4. 

4. Es .necesario hacer un mezclado adecuado para propiciar el cambio 
iónico y tratar de formar ligaduras fuertea,que no sufrán cambios 
volumétricos grandes con los correspondientes cambios de humedad. 

5. Se ha visto en el campo que un porciento menor a tres, dificulta
mucho el mezclado, por lo que se recomiende usar porcentajes may~ 
res a 3%. 

6. Se debe revisar que el indica de acidéz del aaua de mezclado sea 
pequeño, pues de otra manera la cal se inhibe y pierde eu acci6n-
estabilizadora. · 

• 
B) Para el caso de usar eal como aditivo lee conclusiones a lae que se

pudo llegar eon: 

1 5 

1. La sal común disminuye la plasticidad pero no aumenta la reeieten 
cia al esfuerzo cortante. 

2. El mezclado en seco no lograré el objetivo del intercambio iónico 
en su totalidad, pues quedan algunos cristales de sal entre la e! 
tructura que ae forma al realizar la -.zcla, lo que propicia una. 
estructura heterogénea. 

'. •· 

• 



• 

, 

- !:·-

3. Se puede emplear como pretratamiento en proporci6n del 4 al 6" en 
peso. 

4 •. En el c:aso de .usarla COITO aditivo y no como pretratamiento, se de 
be analizar la variación de las propiedades mecAnices de esta ar: 
cilla uctiva estabilizada con sal y compactada a mediano y lar¡¡o
plé>zo nujeta a inmersión ? flujo de agua, por lapsos de 60 a 90 
diE•s. 

• 
Se debe aclarar que todos estos trabajos se han realizado con el 
apc,yo de distintos alumnos, los cuales a través de sus trabajos 
de tesis han ejecutado los trabajos en el Laboratorio • 

A. la fecha ya se est¡, haciendo pruebas de laboratorio a mediano
plezo para conocer el comportamiento en cuanto a resistencia y d! 
fonnaci6n de estos materiales estabilizadoa·, 

A t e n t a m e n t e , 

''POR MI RAZA HABLARA EL I!:SPIRITU" 

M. en I. Gabriel Garcia Altamirano. 

'~ . 

. . 
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VARIACION DEL PESO VOLUMETRICO CON EL CONTENIDO DE SAL. 

~ HUMEDAD OPTIMA t (%) 

o 2 4 6_ 8. % DE SAL 

VI.RIACION DE LA HU14EDAD OPTIMA CON EL CONTENIDO DE SAL. 
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FIG. 12 VARIACION DEL LIMITE PLASTICO CON EL CONTENIDO DE SAL. 
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
DIRI!CCION GENER4l. Oi l.ABORATOitiOS '1 CONTROl. Otl CAi..I;)AD 

DEPARTAMIHTO DE ENSAYE DE IIIAreRIA!,U 

PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

~ECHA~--------------f.NSAY~----------------------OPERACCR ------------------~---------

3sool--::----"+----"-: -----ijl---------1--------~ - 1 /~lo ' 
t j sm 

?ORTcP. SATURADO 

1 1 ! 1 
r---~---r--~---i--------T------~"-+--I / 1 oc 1 

1 Pt.:..-;~ 
, ! ¡ 1 CALIDAD 

3000 f----.----r---'----i--------1-------:-"+-· ·-----..j 
1 / 

250 o 

200 o 

ISOO 

1----LI--+----,'--,--+--------=-+----;-"--/----+-~. 
1 : 1 / 

: 

' ' 
1 

1 
1 

1 

1 1 
' 1 ,, 
1 

1 

' 
1 

I/ 
/ 

' 
/ 

/ 

/ / 

/ 

/ 

/ / 

/ 

' 
' ~ 

~ 

' / 

/ 

/ 

// 
/ 

/ 

' ' / 

/ 

/' --1 

-
&OliO 

&ASE 

~ 
70" 

CE 
·~GULAR 

~ 
60!1 

/ 

CALIDAD 

/ SO!I 

SU B·BASC 
DE 

40!1 

BUENA 
CA~IDAD 

?. SECO _______________ _ 

f'. HUMEDO ------

ACUA ACRECADA -----

A~ TURA MO~D~ _ -------- '·-

A~TURA FA~ TAHTE -------

A~ TURA DE~ MA T. 

AR!A -. -
VO~UMEN 

lf'"" 
'O J. 

·4 

Wcrr.--- / 
..:.:: 

~!X?. 

!1 v. R· S-

: 1 1 / '1 PENETRACIONES 

- 30!1 -1000 t-----:-: i-1- ¿ ~---;.1 .:.· _' ~+------::-"-t----------1--.... ~.::.... . ., 
;, . 1 / .... 1 ",. T 1-----T-

/, 1 '// ~ ' . ' 
-

S.OI 7·72 10-16 12·70 

MUY 
BUENA 

UGU~AR 

A DUENA 

MUY 
MALA 

w 
1-
z ... 
"' -e .. 
,;, 
SI 

1 
P!H!TRACIDH EH Ali~IM!TROS 

FORMU~~~ --------~,------,~<~=~---
'. 

1-27_ 

2-54 --

l-61_ 

S-06 

7-62---

10-16--

12-7C _. 

MO~DE NUM. 

EXl'EIISION HUM. 

~!CTURA 1• 

~ECTURA F• 



i 
1 
1 

100 

90 

a o COI.JDICIOH: SATURADO 

1 

1 1 

··'. lj(}l ¡ 

:.~ sol / _. · ----
a: li/ / --· /, --------t;O- . 

1 "MatriZ 

"< 
' 
"'< 

20 

10 

~~ 
oL-----------~~--------------~1c0 ----

cotiTENIDO DE FIPJOS (%) 

100 
90 

---
-·-.:.··----·-- -~ 

l's 
>') 

zc 

e-e CONDICION: HUMEDAD OPTIIU 

70 

~ 
~ 60 ----Cll 

"' ~o :> 
40 

30 

20 

1:1 

,. 
/ 

~Lfotriz ,, 
.......... 

.......... 
......_ ..... 

10 15 
CONTENIDO DE FINOS (%) 

CURVAS V.R.S. CONTENIDO DE FnJOS EN (%) 
CO~:PACTACION AASHTO ESTANCAR. 

20 

• 



CO~~ELACÍCN EN:RE LOS DISTINTOS TIPOS 8E MATERIALE. 
-Y COS I!ALOHES RELATIVOS DE SOPORTE ESTANDAR -

TIPO DE SUELO, SEGUN EL SXSTEMA UNIFI- RANGOS DEL. VALOF-- RELATIVO DE 
CADO DE CLASIFICACION DE SUELOS SOPORTE -

Arcillas de alta plasticidad Menor o igual a :; 
-

1 Limos y arcillas de alta rlasticidad 
1 con materia orgánica Menor o igual a 'i 
t· -
! Limos de alta p~asticidad o suelos -
; orgánicos de baja plasticHad Menor o igual a ~! 

í 

1 Arcillas o limos de baja plasticidad Entre 5 y 15 

• -
1 Arenas arcillosas De 10 a 20 

1 
! .\renas mal gravadas De 10 a 25 

-
', Arenas limosas De 10 a 40 

. 

1 
Arenas bien graduadas o. gravas arci-

• llosas ·De 20 a 40 
• ·-
· Gravas limosas Mayor de 20 ¡ __ 
· Gravas mal graduadas Entre 25 y 60 
.. -
Gravas bien graduadas Mayor de 60 

' 

··-- ~--
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~IICDIANOS 

l.l4YOUA DI :l) CrQ 

' waNOUI DI 76 GJD 

Clll008 

fd4TOUI Dl1.0aD. 

DIIO .. ~Zlc= 

LPcmo ....... 
ldNOI .. .., 
LPcmo 

J'u•o. UQtrmO 
l:oti'UI 60 

t 100 

LDms ....... ...... 
... oo 

CL 

OL 

CB. 

o a. 

Milo 

cu, 
o a. 

NO DJIIIIIN U8.UUIII 

NO DEUEN UB.UlSK 

NO DEBEN 'C8AliSB 

NO DEBBN IJliA:88E 

~ .. 
1 
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CUADRO NUMERO 2 

CL.ASIFICACION OE MATERIAL.ES PARA TERRACERIAS 

a800WIHDACIOM'al P.A.&A ID VIO 

WtloTIJ'OI 

M.AoTOa&l lill 15 CID 

1 
'ICIMO..U liiS 'J TU 

ID .. OLO •• a a uro 

F& 
Fp 

Fp 

F-
F&<m 

1--------+-~------~~------~----~ 

~tEOIASOS 

;\(oi.TOUJ O& :'() Cnl 
y 

•&l'IOI&U DI 1S ero 

CHICOS 

"'"Yoau u 'T.a caa 
1 

-.o.z. DI 20 1111 

Lnun 
FINO. UQIJIDO ........ 

r LIJO 

L...,.. 
&.IQVIDG 
IILotiTOI 
01100 

Tuaa. 

sw 
SP 
S;\1 

!IC 

ML 

CL 
OL 

•tilo 

Olio 

..... 
CK, 

on, 

" 

HO DEBE!'f USARSE 
~· 

·.:· 

.. 

NO OEIWI 0S.UW: 

HO DEO!!:"~ U!AI\3& 

! 
:10 OEDE:I USARSE 

'l.St;. de Compact.aci4o 

S: .. 
• 1 
1 

~ .. 
1 
1 
i .. 
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·'f 

N'O 01:01::~: t."3.\lUE 

~ 
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t 
1 
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S.!J .. tA 

_____ ...... 
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C' ru:OA 
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IS O A 1S' 
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u"- t:<::rJ.OI. lE f.'J.::E>.A rx:v. 
P::~ 

f"i"2!'ioJ. Flo"::U!J10: U :,1, VJ;r¡ 
rr: K:·:D"..O l!!lr:;:t . .,,.·~v.:,-

PO:: L":'!J. FICI!J':.::IZ ll~'. Wi 
tf" ~t'.f.:·Z) li!ll;l.:ll. Cl; u: 
211W 

ñ:Clr,l. a; 25 A !:>J O·: U"' -
L'..A l'l: F!...~ HDO,."l'. 0, · 
f-:;zrn¡c 

s:Y.Io' ;; m:. ~ "-"lí\•. u l:f CJ.> 
o-: Lf,., ·~.J.. 1}~\J.:Jo:.l..t'. 
o:J: u : 1-Wmul 

COH6f8TEHCIA DI tOS &VELOS COHESIVOS 
v.o:m A"fa~'I::J:J rr. LA R-~"WCIA 

!l. PJ"O r.lC."'RR. FIC!lJoi~·:J.t V!.IUCS ~e;; :::1\ rE l2 
0<. 

U. N..C..lJt NZD'J. Fi'CIU-:mE VI,- lE 12 A 2S 
r.m; O( 

fl. IUGI.I\ Pe: Cl'J. wm5 Q( Olio' IX 25 A !O 
l.t;~~ 

!l. IU&oil fit KIJCI. lW:IIJoCI~ !"'...- OC SO A 1.00 
R:l FCi:IW. SVJo'o.:.:n: Ol\ a.;o:a:;:.. 
~ 

111 ¡J."J. Im. 1'\UlAA ~ Pl. "AU:O.!AL U: 1CO A 2l) 

Y hClJJ caz 
1A tAo\ S. 1'\.U..NI 'lll.'fA t:L I'J.'IIPJAL Mf.il a: 2X> 
o:JI llll'lCU.VD 

~J. cmm 

tE 2,5 A 5.0 

tE 5.0 A 10.0 

tE 10.0 A. 2:l.C 



.. , .. , .... 

ZONAS EN QUF. SE CLASIFICA EL MATF-RIAL 
ACtw.RDO CON SU GRANULOMf''ffiiA. 

CARACTERISTICAS 
1 2 3 

Contraee1Ón Hnttal, 19n 

por ciento. 6.0 Háx. 4.5 Máx. 3.0 Máx. 

Vale-r e,.m.;ntante pera-

mater1al"ll angulosos,-
'2. 

~tn kg/¡:a 3·5 Hin. 3.0 tdn. 2.5 M{n. 

Valor Cl9ml9ntant" para-

mat,rlal"s redondeados 

1 1ll~l en ka/oaL ,-.,. M{n. 4.,. M{n. 3·,. M!n. 

Vdor relativo de so. -

pnrte t~stándar astur•-

do, 11n por elento. 50 M{n. 

!qulnlent• de arena,--

en por o111nto. 20 M!n. (Tentativo) 

TABLA 1.8.- R11quiaioloft"s par., la capa d" sub-base • 

' ... r--:~ ,, "'-.. ~ 

. . ,.,.., 
_!;.::; 

DE 

-



Z'lHAS F.'l QUE SR cr.ASIFICA l~"L :-IAT~:RIAL 

DE ~.CiJ•·:RD0 C0N 2U GR.A'WL'li~"~TR !A. 

CAi'IACTr<:RI.STICAS l 2 3 

!.lmit.., liquido, en -
pc-rci.,nto. 30 Háx. 30 A~x. 30 '!. .·.ax. 

1 Con+:racci0n l {n"al, 

oorci<mt:o. 4.5 !.<' ..ax. 3·5 1·táx. 2.0 • Hax. 

Valor cament:ant., PA 

ra matP.riales 3n~u,., 

• kg/cm2. 3·'5 ldn. !.fin. l1!n. losos, en 3.0 2.5 

Valor cemP.nt;ante,pA 

ra matP.rialP.s redon 

deados y lisc-s, en-

kg/cm2. 5.5 Mln. 4.5 Hin. 3.5 "{ ~·1 n. 

TABlA 1.9.- ·R.,quisicion"s para la capa dP. basP.. 



INTENSlJ.>AD DE TRANSITO Valor relativo Equivalente Indice de durabi-

EN AMBOS SENTIDOS de soporte es- de arena lidad (Tentativo) 

tandard (Tentativo) 

Hasta. 1,000 vehiculos 

pesados al dia •••.••• 80 Hin. 30 Hin. 35 Hin. 

Más de 1,000 vehiculos • 

pesados al dia •••••••• 100 Hin. 50 Hin. 40 Hin. 

• 
Los vehiculos pesados incluyen los autobuses y los camiones en todos sus tipos. 

; . ~. ~- ·. 

TÁBLA 1.10 REQUISICIONES PARA LA CAPA DE BASE 

1 

en 



INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SL'~BASE Y BASE 

MATERIAL PARA CAPA DEo SUB-BASE 0 &AseO 
DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL----------------------

CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO-----------------------

TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO---'---------------------

U~CACION DEL BANCO----------------------------

P.L SICO SUILTO lu¡¡¡l•' 
GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

P.l.S.. MAXIMO lag/,.• 

HUMilDAD OrltMA '96o 

HUMIOAD DU LUG.U ,., 

IN 50.0 

M4u.\ . "' IITIHIDO 

l 
IN 37-' 

1 

~--~~+---+---·--~ 

~ e .50.0 

~ 
37-' 

25.0 z 
i 19.0 

z . ,., 
2 •. 75 
u 
011 2.00 

~ o.u 
o.•u 
0.250 .. 

.. OUt PASA 

1 

100 

Lr • 
90 

1 1/ 
ti / ' 

10 ~ 1 1 
VI ~ / / 70 

! V" , V lj 
60 

L 
V L v .. 1 IV 

.50 
/ J / "' / 

, 
./! •o 

L L_ V /_ V 1 
30 

V ,... /. " V -./""' )' 
20 ¡..-- ; ,.... v - ' - - / 1 --fo'"':'" -----o .. IR ! ! a 11 ;¡ = 5 ., .. .. ., .. o o .. !: .. ... 11 ~ ~ 

1 0.150 

1 0.075 MALLA 

".ll.S. (:!STAHDAI) .. ,.UIIAS I!N MAT. MAYOI QUI LA MALLA Hú~n. 1,j 

AISOICION ,. 

v,.LOI CtMIHTANTI lr.g/c•'-----·--------j ¡....:.DI:.:N;.:!;,::D;;:AD~:-------------- - • -
..:\~\IIVALIHTf DI .Ut .. A .. DUIJ.IIti~AD 

~~====~~~=-=-~~~~~~~~~====~ .' ! U l 1 A S S 0 1 1 1 M A T 1 1 1 A ~ T A M 1 Z A D O P 0 1 L A M A \. l. A H ú • . O , ¿ 2 S 

UM1TI LIQUIDO "- IQUIV. HUM. llf CAMPO '!lo 

LIMIT! PU.STICO ,. COHTIACCIOH LINEAL 1M. 

IHDICE PU.STtCO .. CU.SIPICACIOH IOP 

~================~========~----=-~~:======~ 
OBSERVACIONES Y R!COMENDACIONES 

~=============T==-============~========~~~~ 1 
.J 

11 LA1014TOIIITA 1L J!PE DIL- • '.IOIIA TOllO "·· ... 

T.G.N. 



DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE OBRAS PUBLICAS 

SUB-DIRECCION DE PROYECTOS 

s.c:r. DEPARTAMENTO DE PROYECTO GEOTECNICO 

REPORTE DE ENS4YE EH M4TER14LES P4R4 SUB-B4SE Y B4SE 

OBRA ENSAYE N! 

L.OCALIZACION FECHA DE RECIIO 
(Ch.IDAA. CANUtO, T.W.~ liL..ONIT~ O~ OIL CADIHANDTO,ITC.) 

FECHA DE INFORME 

MA TEJIIAL PARA CAPA DE: 8UIHWI[ D BASEC] 
..JO 

DESCRIPCION PETROGIUFICA DEL MATERw_ "'"' a e 
"'tó ~DE DEPOSITO MUESTREADO o.., 

TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREn .... ::> 
~:a 

UBICACION DEL BANCO 

u SICO IU&LTOit/~ 
GRAFICA DE CO .. POSICION GRAN ULOMETRICA 

P.L1. IIIIIAXINO &tfel 
10 

MUN.IDAO O mM& 111. V J 1 
•. ~.DILUIUO ...... • 
NUIIIIIIDAD OIL LU.AI: .. / V'_ J 1 • V / / 1 IIIALLA ... IIITDIDO 

?0 
11• 10.0 L 1 1 / / V l! 4 e• aT.I .! u .. 

i 
'lfo ... 'ASA V / V / ~ / • • .. 

" .... " V V / / o .. 
/ ... .... 

" # • 
~ 

a / V / 4 ILD ./ " ·- ....:.. • ILO .. 
V ~ • • •• V.,.... V ..... o 1 

o .... V--v r--- ~ f-;; .LOO 10 -o 
¡---1-'" .. 

0.'!" " o .. ..,. 1 1 u 1! a ¡ o o • • o o o ti 
. . 

0.&10 ci coi ci coi ci ,.¡ ci oi • .,o 
• ... 

0.1.0 
MALLA 

OMa 

Y.O.LUITA-'IIo Pa-..IAI DI IIIAT.IIIIAYO• OUI U NA\.LA ..... l. 1 

u ......... A .. OIICI .. 'lfo 
YA~OO CbDTMfl Ce/- OIMIIDAD 

IOUIYACIXTI DI AOIM 'lo DtiiiA .. UDM 

, . ., ..... •o••• IIIIAti•••L TAIIIZ&OC PO. ~A M &L.L.A .. ... o .••• 
UMrn L.tOUDO ... IOUIY. MUIIIII DI CAMPO., 

LUUTI "'-''TICO .. COOTOACQOII LIOIAI. .. 

I•DICI ~&~TICO,.. CU81~1CACIOO IOP 

OIISEIIVACIONES T RECOM ENDACIOIIES 

1 

' ' 



DI 

02 

03 

04 

05 

HIPOTESIS 

COMPOSICION DEL TRANSITO 
TASA VE CRECIMIE -o 

~ 2000 
% 

V E 

A = 40% 

9% 

4000 

E S P E- S O R E S 

B = 20% e • 40% 

6000 10000 

2 EN TODOS LO CASOS ES MA WOR A 1 . o M N GRAVA 
EQUIVALENTE 

3 92 1 81 100 1 90 108 1 
. , -- -

5 56 60 62 65 

10 
.. 

42 46 47 49 

15 36 38 40 42 

EQUIVALENCIAS SEGUN INSTITUTO VE INGENIERIA VE LA U.N.A.M. 

a, =o, palta c.C11Lpe..ta.6 de 1Li.ego4 

ct1<¡;2 palla C.OrtCJt.W Móá.U<:c.o 
ctz•ct3•Cl4•cts•7 palta mCLteiLi.a.l.u 

u enc..Utlmen.te 'glttll!ulCliLu e .(nell.tu 

utab~zada4 mec.drtic.amen.te. 

' 

Dn · r ~llllllllllllmlllllllllllllliiJ 

.. 

.. 

.. 
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CA RACTER ISTICA 

TABLA I 

Tt:RR/~CER"IA 

DESEARLE ADECUADA 
·-t- --

1500 ó 
Tamaño mdx. (mm) "t6 

1 0.5 espesor de capo 
1 . -

·1% < malla N~ 200 30 móx. 
1 ----

1 

W1 (e/,_,) .... 40 mdr.. 50 máx. 

r-

I.P. f%) -~ 1 
--- ---

• 
' 90 + 2 

AASHTO Estandod%) 1 95 mfn. 
ó Bandeado 

CBR(%) 1 5 mfn. 5 min. 

l_Ellpansión(%) --- ---

• 
.. . ------------·-------

. 1 

TOLERABLE 
2000 ' o 

0.5 espesor de capa 

----

1?0 máx. 

2~ , o mox. 

90 t 2 

ó Bandeado 
1 

3 m ín. 1 

3 J ' --

i : 
' ,-

1 ' 

' j .. 

1 

1 

1 
':;> 

1 

1 

1"----

Q 
. 1 • .,. : ·=• o A 4ilif.>Q. e " li'4'*lt44:;e;:t•• 

' 



---· ----·- -·· -· .. ----------

1 CARACTER ISTICA 

Tomarlo máx. (mm) 

%<mallo N~ 200 

1 
wl (%) 

1 
--

I.P. (%) 1 

AASHTO Esmndad%) 1 

- . 

CBR (%) 

. . 

TABLA ii 

SUB-RASANTE 

DESEABLE ADECUADA 

75 75 

25 máx. 35 máx. 

30mdx. 40 móx. 

10 máx. 
1 

20máx. 

100 min. 1 100 :!". 2 
! 
1 

20m l'n. 15 mfn. . 

• 

... 

TOLERABLE 

75 

----
1 1 

'50 máx. 
.. 
...: 

25 máx. 

100 + 2 

·-
15min . 

. .. 
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•. TABLA 111 

SUB-BASES Y REVESTIMIENTO 
. 

CARACTERISTJCA DESEABLE ·TOLERABLE 

Tamaño máx.(mm) 75 75 

' 

% < mallo N~ 200 15 mdx. 25 mdx. 

Zona gronulométrlco 1 y 2 1 o 3 

WL' (%) 25móx. 30 máx. 
• 

l. P. (%} 6 mdx. 10 máx. 

. .. 
E.A. (%) 40 m in. 30 mfn. .. 

. 

* AASHlO. Modif.(%) IOOmfn. 100 m(n. -

CBR.(%} ·40mín. 30 mín. 
. -

* AASHTO T 180-78 

1 ' ' . 
1 

REVESTIMIENTO 

75 1 

( 1 

10-25 

----.. 

35 móx. 

4-10 

-----

lOO m(n. 
(AASHlO. Estandar) 

30 mín. 



) 
l 1 

TABLA IV. 

BASES 

f CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA 

Tamaño mdx. (mm) 76 ' 76 

% mallo N?200 10 máx. 15 máx. 

Zona granuiométrlca ly2 1,2 y 3 
1 

1 

j(fJ 

1 

WL (%) 25 max. 30 móx. . 
l. P.(%) 6mdx. · 6móx .. 

1 
' E.A.( %) 50m/n. 40 mln. 

* AASHTO. Modf. (%) IOOmln. 100 min. 

CBR(%) · IOOmin. SO m in. 
--

Desgaste Los Angeles 40móx. 40 máx. 
(%} • 

*AASHTO TIS0-79 

... 
. . ·-·· . --~- ·-· . --------.. ---·· . ---·· -· ··---- ... ··-····-·· -· -- .. _..,_; __ --·- -··------ ··- ............ --- . -· 

____, __ ,.,,~, , ............ ,r.:•··-· 



Esfuerzos en 1111a '7lara de su<io. 115 

X 
"Ji -----

6<¡, 1 2 3 o 
~: 

~ !-

~ r¡¡ ~ / ' 1 

0.90 -/"/ I/ .~ '\ 
0.80. -:::;; 

V 7 7/1 r3 \ \ 1 1 1 

0.70 ~ I/ / /1 1 
\ !\ 1 1 

0.60 7 
/ y 11 [\ \ ; 

1 

0.50'~ Vf7~ i\ . 1 ' J . 1 

0.40 _;. V ~/ 1 ~~ \ 

1 ~V /~ 1 i- 1\ 
0.301--V 

V;¡~ \ 1 2 ' 

z --i / 1. 1 \ 
1 ¡¡ 

/ 
V 1 1 1 

0.20 ~ [7 V 
/ 1 

./ 
V 1 

0.15 V 17 
3 

V ' 1 
V ! 1 T-

6<¡, 

/ 
/ 1 6<¡, ---

0.10 V 1/o.o> r-- --

4 . 1 ¡ /1 
Fig. 8.4. Esfuerzos venicWn prodycidol por un1 carge unitor,.. sobre 
wna ~~o~perlic::ie tl"-··llf. 

La ubtcnción de la solución elástica para unas detcrmi· 
nadas cargas y condiciones de contorno o frontera t:~i bas· 
tante tediosa. En este libro no nos interesa la forma de 
obtener eslas soluciones, sino más bien. la fonna de cm· 
picarlas. En este capítulo se incluyen varias soluciones en 
furma gráfica. 

Carga uniforme sobre una superficie circular. la• Figs. 
8.4 y 8.5 dan los esfuerzos producidos por una pr<>ión 
normal uniformemente repartida aq. q,ue actúa sobre una 
supcrfici< circular d= nidio R en la superficie de un semi· 

. . 

espt~cio cJáslico3 •• Est':).S esfuer¿os ueben aihuJinc a los 
esfuerzos gcO>illiticos iniciales. La Fig. 8.4 proporc1ora los .. 

J En acnrral, los esfuerzos cakulou1o• a partir d~ la tcorí01 de J¡,¡ 
el4:st11.:.iUal.l .on funciones del ..:oeti..:icnLI:: de PoisWJn JI,. l::sta rn:.t.ui· 
tud 1c: Lktinirá en el aapitulo 12. Sin cmb.u¡o,lol cafucnua vcrtu.41· 
lu debidos a los esfuerzos nonnakll •plic:adoli en wper1i-:M: wn •icm· 
prc indcpcndicnLcs W: "· ~¡ como los csiuerl.OS uri!PniMI'-• por unoa 
carp en f4jM. Por ello, de: IOlllrá.icos n:preient¡¡dos en utc ~pitulo 
iÓlo loa; de 111 F~. 8.5 cWpendc:n do Jj y comspoNh.:ft a .. o 0.45 • 

• 

~I!IIIII!LII$211111UIIIIIIII .. ~-~-'~'~,•u .. -.:al&ill~•~t•c•s .. .a~ ... nr.-s•a•s•••-.s•~~--:•.~ .... ~ .. •:•~•~7 •"•~ ••.••• ,,.,.~.,. 
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:..q:;:-l!a·~--q-u·elo son, sr: llaman ··r:;inr:ral~s ..= JCillosos·: 
r~t:mro Ce los minerales arcillosos hay va no~ grupos 
con diferen1es cornp::>sicibnes '-¡l.limicas. 

Los minen les arcillosos son silicai.Ds 6e a1umi
nio hidratado con estructura e 1stalina rela:..h·ameme 
complicada, aunque aruerionneme a 1920 se les creCa 
amarlos. 

De acuerdo a su arreglo cristalino se diTiden en 
1res grupos generales, y se ha visto que to&:>s los mi-. 
nerales arcillosos penenecienres a un grupo. tienen __ ;:...;~.· 
propiedades lngenieri1es similares.. · :. · 

Según Grim éstos grupos son: Grupo de La Caolinl 
''.:~~;~::-. 

ta., Grupo de la Monrmorilonita, y Grupo de la Ilita.-- ... .---
. . . . - __ ., -

La na tu ra.1ez.a de las ligaduras o-uniones ~e man
tienen juntos a los átomos de un mineial arciiJoso, es 
la base fundamental para entender el c.Ompor..amlen[O ·.
de una panícula ·arcillosa, y por lo tani:.o de una masa --·-
formada por estas partfculas. · ::;.:. 

¿POR QUE SE EA1'ANOEN LAS~A_R_9~5_!cc __ ... : ... . _ :;;;;~:o:!(:-.'-=--'c:~' . 
_ --·---·-----. --· · .· · ·-·: ---___ ,_ .. ··- -:.·~;.-:.:-· ...... ;·; _-:~:--:~.::-~ Aunque las estructuras moleculares son compllca- .. .,. 

· :-.-; .-_·:;-;-~----... =· -· --~-.l ·-~--~- '.~s. se ha encontrado que los dlferemes minerales ar ···'"":· .. 
·• ~---·: ·.-. .._·["'"'·-:~~- · ·.cillosos están hechos principalmeme Por dos !Jloques-

.
) De aCJ-e-rdo al estado actUal de Jos conocimientos. constructivos o unidades estructurales: 

posiblememe el mejor camino par.¡ tratar dt: expli
carel mecanismo de expan!'ión de las arcillas, es por 
medio Ce la Fisic.a de Suelos, que utiliza algunos con 
cepros de Minerolog[a, Física y Físico- Química. -

Cuando las Plrtrculas del suelo ~on pequeñas, loS' 
minerales de los que están compuestas, inDu~en en 
e) comportamiento de la!" propiedades ingt:nieriles 
del suelo. 

Esta influencfa en su comporumkmo, se debe al 
aumento de] efecto de las fut-rza~ que hav entre molé 
culas, alojadas en las sup~rlicies de las. panículas
ad~·acenres, confoffile el tamaño de las p.anículasdl.!_ 
minuyen. 

En una panícula pequen.a. las moléculas que for
man su supeñicie. consciruyen un porcentaje grande 
del nümero total de moléculas que íonnan la panlcu
la.. por lo tamo, las tuerzas que actüan en estas mo
lé:cula.s tienen un efecto impor..ante en el comporta -
m aento d~ las p3 nícula s y J:XH lo Lamo, en el campo.! 
tam iento ·de la masa del suelo. 

' f'a n oue las tuerus de s-uperlicie 1encan efectos 
imponanl.es. las partícula,: deben 1ener u~ diámetro 
m~nor a una m1cra ( JO·f cm) lo que en Fístco-Qui
mic.a es el limite supenor de Jo~ coloides. 

U mayor parte de las arcillas, se forman p:tr 
reacciones quimicas m~s que por procesos físicos, 
y estas rc:.accaones detenninan la narura1ez.a de la a r 
cilla final así como su c:omponamiento. 

No todas las p.Jniculas minerales pc.-qucft•s son 
pl.i:stic.as a.l agrc:~arles cienas c.anti~dcs de agu.a. 

1) Tetraedro de slJica (Si02). consiste e:c. un áto
mo de Silici~ rodeado por 4 átomos de Oxfgeno 
colocados en los vénices de un aetraed:o. 

1 

2) Octaedro de hidróxido de aluminio ( AIOH)3) 
que contiene' un átomo dt! aluminio en el centro 
de un octaet!ro, en cuyos vértices hay .of.:nmos 
de Oxic:eno o radicales OH. 

tSTJrLCTURA .. D..ic:li.U" ---- --·--

..,IIOLO O[ C=-" SILICA 

"""'~ 
Sllot!IOLO DE¡--, 
(iiiSITA l__.i 

QOatCENO, •S•UCK>. f)ALLN_,I) ¡ 

Figura No. 1 Unidades estructurales o bloques cons
tnJctivos, con los que se forman kas ml 
nerales arcfllosos. -

Varios tetraedros se pueden unir 1para (o~r una 
lámina, en cuya base h!ly un plano con átomos cie oxr 
geno. en un arreglo que visto en planta es hex; :-on.ar 
cuyas Hgaduras eslán satisfechas. porque cada Oxfge 
no es compartido por ter raed ros adyacentes. E=lla -
parte medi.a hay un plano de átOmos de Silicio &;)bre 
los cuales hay ·Ox:rgenos que es ;.in libres de co=blna.r 
se con cationes externos porque su valencia es--! ln: ·' 
completamente utisfe~'la. 

Varios octaedros pueden unirse a.lo largo~ sus 
aristas por medio de ~tOmos de Oxfgeno compe:-:idos, 
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: \ =-=======:~:~l~~!~~~::0~:~ ;~~;~;~·¡,l~~~~i\:i;,~~~¡',J:~~-~~\ IL~~~-~ · .. ~:~~~~~S 
CH::~~r:i:..:;,.- ... :.1~::: ;! '-.;.:. L:- \-;_¡;v:,.:i..J~ ;;e- lv~ .;¡o-. c.Jrd..::!l..·rfstLC:.:J::. ex;¡,:¡nsivas ,. h~sta h C<i~~ ::.;:Jit::cula-

l:ln."-3~--¡_-;.:_·:...·:1-:; ·.::-: ;;; ;~:Jri.:.: ~~:;~·-·rLVr dt· uru. l.~:nin.:; de res dt:: í:lf.'ll.l ~e put-dt-n me1:::.r l'ntre b . ..; c.Jp.::.: de mun!-
s:lica. y a;;; ::;;p .• c:.;;";1i·.:r::o. e~ p~,;,ible que SC' ur.a a moriloniu. D..:~ido a la compatibilidad gt:o:-:-ftrica en 
1::13 :..i;J,ir:::. d::: e:::·,::J:..;. ;Jj.l"a fl1r.~ar una ca;-:a t:léctri- tre la munrmorilonit.a y las moJt::culas de af:.Ja, se re-
e;:.¡-;::._·n:,: nc:..;::-a q~J-:; e-::: "..'n~ Litnin.J de mineral arcillo quieten temperaturas de 200°C a 300°C pa:-a elimi-
:>:J :b:r: .. c::; ;.;....-::iin. nar esa agua. 

e' ~c-c:lur(l bu•<'IO 

M. hg.ochor·~ motO 

Fi¡;;na No. 2 Uni.:!ades estrucrurales.que forman un 
elemento y un2. p:anicula de caolín. 

Láminas suce~i\'a~ de los cris_tales pueden esti
b.arst.:: una sobre la otra para fórm3.r panículas de 

. caolfn. Las fuer....as aue unen a las capas de caolín 
san del tipo de lif:adu.ras de hidrógeno, emre Oz y 
(OH¡: 

Giferente!' far.n~~ de estibar o sobreponer las ca 
nas d:- eJ. o! in Cd ori:cn a diferentes minerales arci-: 
ilo~r.;; ,j~] _p·ur-~ rt:n-e:-a) '!~e le~ llama minerales~ 
l1mo:io~ de caolír:. 

.!.. p-esar do::: qu~ l.::-:-:ir..3!=- de !'ilic.o y gib~it.a pue-·
den ~0.br=:;-•,1::::;-::._· !;1~·:·:"iniómeme, las panículas de 
caolín ~f" ~:n.:uL.'r.::-J.~ C':1 la r:a:u:-ah:z.a en fonna ae pla 
c.a:::h~xacomie~ con O::i.im~tro::; del orcen dt: 0.5 a 1.0" 
micra y-de O.C;S ;:·,i::-as de e!'pesor. 

\~::_¡;.:~u:-ilnr:i:..J..- Si la snica \'la c:ib~ita 5e so
bre;o.>nen o e la m:.:.ne-ra indi.-.ada en la {igura. se obtie 
ne el mineral a:rcilio!'o lbmado mommorilonita, conS 
ri;uijo pclr 3 elemcmos primarios. Uminas sucesi =
vas de síiic.a y &:ibsita pueden sobreponerse en fora 
ma disrin:.a, re~ul:..ando las variaciones po1im6rficas 
de la mom:rnoriJonita. 

······~~-"" A Wioj, loQOO..flll...., -O. B 

[L.!"''!.NTO O[ e 
~ltiOAJI..DNITA ~ .· . .. .. 

~ARTICULA O{ 

W""'W""L""'" 

Figura No. 3 Unic'...Jdt-51 e~trucrur.ales que forman un 
ei~mcnto y una ¡::anicula de mont.mori
loni~. 

La lif:~dur.a entre capa!: es entre iones de Oxige
no que son débiles, con r~spccto a las capas de c.ao
linita, donde F:e unen oxígenos con oxidrilos, por lo 
~m0 laF: moll'culas de a~ua f'ICdcn cnrnr entre las 
dlf~rentcs capas de montmorilonita y adcmJs, las mo 
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En la montmori]onita es p:Jsiblc que alg-.. mos tetra 
edres tensan un arre~,Jo en el que: akunos te::::-aedros
tienen la base hacia ~bajo y eJ véni~e hacia arriba y 
otros tetraedros tienen la base hacia arriba v el vér
tice hacia abajo, en vez de que todas tengan ia. base ha 
cia abajo y el \'énice hacia arriba como en la caoJini:
ra. 

Debido a la ligadura tan débil entre cafld.S advacen 
tes de Oxigeno, gene-ralmente las capas de :"":"~Ont~orí
lonit.a son sumam~m.e p-=queñas, y se encue::::.ran en la 
naruralez.a formaflóo p.la.cas con un diámetro del orden 
de O. 05 micras y un espesor 400 veces menor, o sea, 
0.000125 micras. 

Como en la cao1inita, las plaquitas tiene:::l cargaS 
negativas en la superficie y cargas positivas y negati-
vas en Jos bordes rotos. · 

Gen~ralmente estos elementllS no !'On eléctricamen 
te neutros debido a substirucione~ dt (Al)+ 3 por 
(Si)+ -4 que ocurren en los tetraedros y sub-stitucio
nesde(-Mg¡+2 y (Fe¡+2por(AJ)+3, que ocurren 
er. l3.s láminas de ocraedros, por Jo tamo, r..av un exce 
50 d-: car~a negativa en difereme~ lugares e~· la paní
.:-ul~. la cea] se tra:..a d~ equilibrar con caricoes inter
ca::~~iables ~ue se lo.:.a.liz.an entre Jo.s elem~tOs de ar 
cilla o en sus super!icies externas. -

Los cariones en el agua como el Sodio Na•, ea+, 
K+, etc.·, son atraidos a las placas de ar~illa que 
tienen carga ntgativa, }'hay un continuo inte::-c.ambio. 
Clasificancio a alsunos de los c.at10nes más c:Jmunes, 
en orden decreciente de acuerdo a su activiCad, tene
mos Sodio, Litio, Potasio, C""..alcio, Magnesio, Oxidri
lo, por lo que la cal, yeso y cemento portla.od, así co 
mo el cloruro de calcio liquido, n:ducen la o::.ctivida.é 
y estabilizan al. suelo il substituir al Sodio por Calcio. 

Ilira..- Es similar a la monunorilonita. ¡:>ero más 
átom""O"S"iJe Silicio han tenido cambios isomor'"....os con 
Aluminio, por Jo tanto, hay un<:~ carga neta ~ati.va 
mayor, que en su mayor parte, está balanceada por 
iones no imerc.ambiables de Potas1o. que OC..?an el es
pac;io emn: átomos de Oxígeno adyacemes, ~los pla
nos de las ba~es, por lo tamo, las dos capas de mine
ra) est.in más fuenememe Jigadls 4ue en l...i montmori 
lonira., por lo que la ilita no se expande tanu:- en pre -:
senci.a de agua como la montmorilonit.a, aunque se ex
pande más que la c.a6linita. 

Este mineral se encuentra en"l2. naturale.::a !or
mando partículas que tienen un diámetro del orden de 
0.5 micra& y ~n espesor de 50 veces menor .. 
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Estabilización de Arcillas Activas coa Aditivos 
Expansive Ciay Stabilizalion with Addltlves 

G.Garda 
Profesor de la ENEP Aragón, UNAM. Ejecutivo de Proyecto de la Direccióo General de Conserv~ón de Obras Públicas. 
S.C.T., México •. 

SINOPSIS 

El presente artículo analiza la variación en las características de calidad, re
Slstencia y defor~ación de las arcillas activas de la Ciudad de Ouerétaro, 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 los 
demás solo a corto plazo, con el fin de producir materiales de mej9r calidad que 
los originales a un costo razonable con características apropiadas, para emplear 
se en la construcción de,distintas capas de pavimento, pues los materiales iner: 
tes de buena calidad empleados actualmente, cada dia son más difíciles de obte-
ner en la naturaleza y por tanto más costosos. 

I. INT~ODUCCION 

En la Repüblica Mexicana existen regiones donde aparecen arcillas activas o ex
pansivas del tipo montmorilonítico; este tipo de suelos como todos sabemos son 
muy buenos para emplearse en la agricultura pero pésimos para usarlos como· mate
rlales de construcción o de apoyo para estructuras, en las condiclones en las -
que se encuentran, pues tienen fuertes cambios volumétricos con los correspon--
dientes cambios en sus contenidos de agua; 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 material'es. 

La "literatura que existe al respecto indica que al agregar aditivos como la cal, 
sal común, o cemento Portland se logra un intercambio iónico entre las partícu-
las de montmorilonita y los componentes químicos de estos aditivos que hac~n es
table al suelo, es decir aUmenta su resistencia y disminuye su de!ormación; tam
bién se sugiere en las investlgaciones hechas, que antes de usarlas en determina 
da región, como regla genera!, en cada caso se hagan los análisis de laboratoriO 
correspondientes. (Fernández C. 1982), (Rico A., del Castillo H. 1982). (Estu-
dio en ~1 Laboratorlo de! Tratamlento con Cal y Cemento de Suelos de Granulome-
tría Fina. G. More!, 1984). 

El presente trabajo abordará la investigación, en el laboratorio, del tratamien
to de arc:.llas con los aditivos ;nencionados anteriormente, con el fin de produ-
cir ~ater:.ales que se puedan emplear en las diferentes capas que constituyen una 
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sección est,uc:u,al o pavimento, de tal forma que tengan características de ca
lidad y resistencia iguales o mejores que las de los materiales empleados tradi 
Clonalmente de aC'..!erdo a las Normas de ~3.lidad y Resistencia que tiene nuestri 
República Mexicana para caminos de prir.,~r 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 ;e calidad y resistencia que los materiale~. que se usan tra
dicionalmente para la construcción de pavimentos como son las iravas y las are~
nas, con un pequeño porcentaje de finos no plásticos, se hizo en el .:.ai...Jratorio 
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, como se describen a continuación en la Tabla I. 

~ITATE FamiTAIE TJ:Elofl) tE 
El" f"3) !E TIDro tE m:PARA- tE crM'AC- l!MmiCJl 

N)I'!'I\.() SJru) SEC:l crrn IE LA t-EZa.A = El" fDJA CllSERVACIIMS 

CAL r:E2Al0 lJ'l DIA ~ NJIDN) 

G\L 4 00 DL\S 9'3< 00 DIAS R:R SD. t.ll VPJ..ffi 
cm;.om M. <:Prl-

""· 
S\1. c:M.tl CE2Al0 3DIAS 9'3< NJIDN) SE ruruo cm -

B:LSA tE POl.IETI 
LEN) PARA POCPI: 
CIAR u f9.0Clrn 

D.L y a:- CE 4 A 8 r:E 1 A 3 DI.AS t<l SE - SE tro CAL a:Ml 
~E'.-:'0 <nSI!E Rl!:lllATN<JINro-

RJraf PARA ABATIR LA 
S<RIO Ft.ASTICICAD y a; 

r.mro~: 
aMl C>MNTANI>: 

T A 8 L A 

Para hacer las mezclas en general, se cribo todo el material por la Malla No. 4 
.1,7"6 x: ¡o-3m, se determinó la humedad ópÚma y el peso volumétrico seco máx1mo 
~n la Prueba Proctor, .a continuación se determinaron los distintos porcentajes
e~ adi:1vo de acuerdo al peso volumétrico para los distintos grados de compacta
c:?r.; la mezcla ~e hizo en estado seco y se fue humedeciendo el material hasta
a:·3nzar la tumedad necesar1a; a cont1nuación se deJÓ un lapso para que se prop1 
e: ::-a el inter-cambio i6nico y con el !":.n de :::¡ue no perdiera humedad se les cu: 
t~10 cor. bolsas de poli~tileno, la muestra quedo asi preparada para realizar las 
sigulentes pruebas: ... 

Pruebas Indice: Granulometría, limite liquido, limite plástico y con~racc1ón 
lineal. 
Prueba de :-eslstencia: 'Jalar relativo de soporte estándar, resistencia 
comp:-es:.On un1dimens1onal no confinada y ensayes triax:iale5 :-ápldos. 
Prueba de de for::~ac ión: :5aturac ión bajo carga y expans i :Sn libre. 
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II.A Co~entarios reso~c~~ a la oreoaración de las ~e=~!~3. 

l. En todos los casos se cuidó de no quemar la rnate:-:a o:-:;'5.::::3, ,.~· -~ .:¡ue :J. 
te~peratura a las que se sometieron las muestras ~n '!~ :-.-:c:-:0 :··;~ ~~: Q:---!-_.:-~ 

de los 60°. Las pruebas cuya preparación variu e:-:t:-e 2~·:: ':'2 ~c:->s 3-"! ·:ie:-:~ 
minarán en lo sucesiv:J a co!"to plazo. 

2. En general las pruebas dado que no se llegaba a cribar el :::ate:-:.:1! a.l ':3r::a
ño de las partículaS, del orden de las micr-as (10-0::~), :10 se ic;:-:;~.t:a e! '"''"' 
de intercambio iónico; la razón esencial de cribar los ~a:er.!.ales :-.asta l3 
Malla No. 4 (4.76 X 10-3m) y no hasta la No. 200 (7.A. x :.:-5::-.) :':;e que en 
la realidad eso no resultaba práctico para preparar las ::-.uest:-as e:--. -e! lu
gar, por lo que se puede afirmar que cuando se usó cal ac~~ás Ce un inte~~ 

cambio iónico, también se propiciaba una cementación. ?a:-'l rea::.::a:" los li 
mites de Atterberg, Sl. se cribó el material hasta la ~alla :la . .:e -
(4.2 x 10-4 m) y para hacer la granulométria hasta la :"'a~la :'lo. 2SO - - - -
(7 .4 x lo-Sm). 

3. En algunos casos como el del pretratamiento con cal y ~s~a~ili::ación con ce 
mento PorL;¡:~:! dada la plasticidad de éste último al ag:-~.:;::.:-:;~le agua se -
tenía una :-·::.:cla muy fluida y no se podían hacer los li;-::~ -;,:::: ::~ cor.sisÚ·n-
Cl.a, por lo que se dejó reposar la mezcla con intervalos ·¡a:":.J.bl~s ent:-e 24 
y 72 horas. 

4. Para el caso de la sal común como el porcentaje se ccn::--;~;¡,ba :-espec:::> al -
peso seco de ~os granos de sal y al preparar la r:~uestra, ::o se al::a;,::aba a 
diluir la totalidad del aditi·Jo, por lo que se considera :;~.;e el inte:-cambio 
iónico fue muy pobre, lo que se refleja en los resultados :b:.::r.i:ios. 

5. Las pruebas que se hicieron a mediano plazo con cal, 
tar0n los mate:-iales se extrajeron del molde, se les 
plástico perforado para que penetrara el fluido y se 
rante 60 días. 

pre·1:..=r::e~.':e s-:o :.::::':lpac
p~.:so ·.:na ::-.~.":'lc:-;;;:;a :i!:'! 
le s:..:::-.e:-g~-5 '!:: :~.;ua ¿;_¡ 

r::. ANAL!SlS DE ~ESatTADOS 

II!. A. ?:-op iedades Indice 

r::.A.l 
la Malla 
fino. 

:I!.A.2 

Granulomet:-!:a.-El análisis granulométrico indicó ::.:~ ~:._ :?9. :"7;; ¡:¡asaba 
No. 200 (7.4 x lQ-5 m), es decir, se trata de un sue:.: -=se:::13:.~ente-

Plasticidad.-De acuerdo con la ~arta de pi~stic:d~i. la 3:-c::la acti-
:a está clas1ficada corno un ';H, como se muestra en la ?igu:-?. :, ;:ues el li;:,ite
l!:quido es :nayor de 50'I., con :índice de plasticidad has:a de :..:'~y :imi':e de con 
tracción del orden del 10%; lo cual, según el criterio de:--:-:-::: :: ~~c:::s ::or:-es
ponde a una a:-c1lla que puede ser de alto grado de expans1·::..::: . .:. 

Como se puede observar en la Figura 1, al agregarle disti:;::s .;.C:. ::.·:as ~~ resul 
tado !'ue el siguiente: 

Sl comportamiento suelo-cal a corto plazo indica ~u~ :1 .-.~.:: ::· pv:-.::::-:: 3 _:e de _ 
adi'::ivo menor plast1c1dad, s1n emoargo, con el t1empc ::· :;:::-,o:-;t.:::~ lJ. ;:¡uest:-'3. 
en agua durante sesenta días, la plasticidad vuelve a ~:-:.::·:'-:~r::.1:-3e ::.ero no 
en ~a misma' magn1:.ud que en estado natural, lo C:J3l s.~ ;::.::e>.:-: ;.!"',:~!"'pr-~':ar co
I':'ICI -::;ue se logró en algl;n porcentaje el intercam010 i0n:..:: ~~ :;.:tc:e; :.a ¡::¡re
par'!c 1ón para determ 1nar los 1 :ím1 tes de cons is ter:c i a .;t! .::.,. :::: :''.JY~ ~ 3 -:emen ta
ci::;. ~ue da la cal 'J se modifica la estructura. 
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Por ~o que r~spec:a a la sal co~ún se abate la plasticidad pero en for~a moc~ 

rada, pu~s el intercambio iónico fue muy pob•e, pues en la mezcla así for~adi 
aparecían toéc;.·:-.:a cristales de sal. 

La mezcla hec:--.a con el pre::ratamiento de 3% de cal y diferentes porcentajes
-de cemento Portland fue la que dió mejores resu:tados, y se puede afirmar que 
con t.::"". 3% de cemento Portland la plasticidad se abate considerablemente, pa-
sandc ·.:. ser un limo prácticamente de baja plasticidad. 

~ o 
e 
Q) 

o 5 

S:2 40 l-
en 
<~>a.30 
~!:::: 

2 

/'---oditiw col inmerso 
en aguo SOdiOs 

10 

dltivo sol o cor1o 
plazo 

r---~ aditivo 3% col y 
.J...~I0~2~0~30~40~~50~60"=""=7±:0-80±-.,.,cemen1o Portland 

UMITE LIQUIDO en 'ro (VvW 

FIGURA l. CARTA DE PLASTICIDAD, RESULTADOS DE ESTABILIZACION 
DE SUELOS. 

N O M E N C ~ A T U R A 

. 0% 1!) 5% 
.. 1% 6>1 
m2% X 13>1 
AJ% • 10% 
• .:1% 

III.B. Resistencia 

?ara conocer la va~iación de la' resistencia al esfuer:o cortante se analizaron
verles parámetros ::omo son: 

r::.B.l Valor rel3tivo de soporte estándar.-Este parámetro se usa en la Repú-
bl~ca ~ex1cana para deter~:nar :a calidad de los mater¡ales a emplearse en las 
dlferentes capas q1.0e integ:-:m la Sección Estructural de '.JO pavimento. 

En la ?i~ura 2 se puede observar que el valor relativ0 de soporte sin aditivos
es del ;rden del 2%, Sln embargo al agregárseles aditivos se tienen las Slgui~~ 
tes varlaciones: 

Al agregarle C3l y a •::lrto pla::o, este valor aumenta hasta 18.:1~ para u~ SS c:!e -
cal, pero al s·.;~O?r¡::-lo d~rante sese:-.ta días disminuye su valor relat1vo de so-
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porte; por Ajemplo pasa de 176%.a corto plazo a 114% después d• 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 actüo como cemen
tante, por ejemplo para un 4% de cal se puede usar como subrasante.y/~ 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 plastlcidad 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 esta~ mezclas para sub~bases y bases •. 

Por lo que respecta a la sal el valor relativo de soporte no registró cambio al 
guno. 

200 

t---""''T-.;<-----VRS mih base 
1-+-"7'~~----VRS m1ñ sub base 

~~;;¡;:~~~~~V'IJRS mrn subrosoote 

%de aditivo 

FIGURA 2. VARIACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CON DISTINTOS 
ADITIVOS. 

N O M E N C L A T U R A 
INMERSION 

SIMBO LO- PRETRATAMIENTO ADITIVO EN AGUA -· 

Ci) (!) NINGUNO CAL NINGUNA 

0..··----G 3% CAL CEMENTO PORTLAND NINGUNA 

s---- NINGUNO CAL SES~NTA ovs . 
.. ~ 

o-----e NINGUNO ~ -§.e.r-~·c·'" . ~. NINGUNA 

I!I.B.2 Resistencia a la compresión simple.-A manera de .ejemplo en la Figura 3, 
se dan los r-esultados que són represe.ntativos de los resultados obtenidos. 

En la Fig. 3 se puede observar que el material sin aditivo compactado al 90% ó 
al 95~ de su peso volumetr-ico seco máximo en prueba Proctor, tuvo un comporta-
mieuto del tipo plástico; en :ambio al agregarle cal, el comportamiento es del 
tipo fr-ágil. Sin embargo, se p~ede afirmar, para este caso, Que al estar sumer 
g1da la muestra en agua durante sesenta días con un 4% de cal, al labrar la -
rrruestra y probarla, la resistencia varía de 17_8.5 kPa en condic1ones 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 mu~stra al estar sumergida en agua durante 60 días, aur.q~e 

la estructura del material se VU€lve rigida, por lo que en caso de emplear estos 
,':lateriales para f>Jri':'lar diferentes capas de pavimento se debe tener cuidado de que 
se apoyen sobre mater1ales que no tengan grandes deformaciones puesto que no pue
den trabajar a la tensión y se agrietarian. 

1 

~ 392.4 
a.. 
::!: o 
(.) cf294.3 
<C""' 
...J 

<( w 196.2 
<Clt 
Ü::i!: z-wrn 
1- 98.1 
rnz 
m o w_ 
a:: m 

1 2 3 4 
DEFORMACION U NEAL (S) "'o 

F~GURA 3. ~ESüL!ADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE BAJO 
D:FSRt:rnES CONDICIONES 

N 0 M E N e' L A T U R A 

(a, b, el 

a grado de compactación 

b ' de cal 

e tiempo de inme,sión en 
di as. 

.... 
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D 

... compactaci6rv90% 
pretrotamiento•3%cal 

: ' aditivo= cemento Portland 
:' 1 inmersión= cero diOs 

el 

/---rompactacicin-95% 
l adihvo.'~.l _ 

.d ivnerSI00'60diOS 
1 

1 
1 

compactación=95% 
aditiVO' cal 
inmersión• cero diOs 

<t ..-compactacion=90% ;i 294. / adifiVO'COI 
L ...___L___ _ _____. nmersicin' cero dios 

~1962~ 

~ 9S.~Ill-~2 ---':4---:!:6---;!:8:--"':10:::-· 
~ PORCENTAJE DE ADITIVO 

t:G:n:;,; 4. VARIACIO!~ DE LA ?.::SISTENCIA A LA C::>!>:P?.::s:or: SI~PLE 
CON DIFERENTES TIPOS DE ADIT!'JOS 

~n la F:.g·.:ra 4, se encuentra la evoluc!ón de la res1stencia a la compresión sim
ple baJo ct:ferentes condiciones y con dlstintos adit1vos en la que se puede ob-
s::-··,., lo sig-.üer~te: 

- ~~ra condiciones a corto plazo con cal se encuentra que a medida que se incre
mer.:.a e: p:-ocenta,Je cie ésta aumenta la resistencia a la corT:presión simple. 

- Para condiclcnes finales estando las muest_rás sumergidas en agua la muestra se 
C'. .. r:-a :; la resistencia a la compresión simple aumenta aslnt.óticamente al grado
de que para un 6% de cal, y 95% de compactación alcanza un valor de 951.6 KPa 
que 'epresentan las condiciones a mediano plazo que puede ser la condición a
la q~e puede estar sujeta en la realidad. 

- Una cosa semejante sucede con el pretratamiento de cal y usando como aditivo
cemen~o Po,tland a co,to plazc, la muestra nuevamen~e se vuelve a curar, incre 
mentando considerablemente su resistencia aún con pequef.os porcentajes de ce-: 
mento Portland. · 
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I!I.B.3 7:-iaxial-es rápidaS.-I.,s :-esl.!:-::ados para difer~:-~tes gr-ados de co::-:>'ac:a-
ción y dist1ntos ;:::o:-centaJe~' ,¡,. ad:..-::.· ::s se encuentrar. en la Figura 5. 

98.1196.2 294.3 
ESFUERZOS NORMALES kFO (U""} 

FIGURA 5. I!E:.nLTADOS DE ENSAYES DEL T:Po TRIAXIAi. 
lii\I'JDO. 

NP~ENCLA'!'URA 

Condiciones a corto plazo Con cai 

Con cal y cemento ----- -------
Sesenta di as en inmersión ad i 1 ¡ vo cal, --------
{a, b), (e, d) : 

a grado de compactación rr 1 'l. 

b % de aditivo 

e cohesión inicial 

d = ángulo de fricción intf"t·11;¡ en grados. 

Del aná isis óe las envolver•••-,.. de falla. para este caso, st- puede afirmar que
la me::c a suelo-c<.!l en dilt·r·, ... ,,.:; porce:-.tajes a mo:diano plazo, sur..ergida en agua 
Y c~:-1 e t ie~po aur.rcn ta e u ,., .. , ,. ten e u• cor: !"eS;Jec to a 1 as con di e ion~s inicial es, 
a cc:--:c pla::c. parn lguale:·. J".l .••••• 5 de cor:1pactaciór:. 
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También se puede afirmar que al agregar el 4% de cal, la re~istencia 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; lo 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 cambios iónicos. 

Respecto a las mezclas suelo-cal-cemento a corto plazo, en todos los casos la re 
sistencia al corte fue más s:ande que en condiciones naturales o con cal a corto 
plazo. 

III .C. Deformabilidad 

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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:~ les resultados obten1dos se puede conclui:- lo siguiente: 

- S in a.::::: vo y s 1n carga a mayor grado de compactación maypr expansión, pues: al 
95% la expansión fue del 32.5% y al 90% registró uu valor de 11.5%. 

A~regándole al suelo cal y cornpac~ándolo al 90% la expansión se abate conside 
:-~::;i:mente, los grados de sa"::'..l!"'ac:.:5n qL:e se alcar.:3.r~n fueron del lOO% y 13' 
r..~zcla se dejó en el c'onsoli.::ió:::e:::--: has::a que no registrara car..bios voluméi:r~ 
COl;. 

S:. ahcra al suelo se l.e agrega ca:., se o;:c:.~pac~a al-95% pero se le pone una -
¡:::res:ón de 9.31 kPa, 'i se de_j& sa::L:rar, la expans1ón es menor que en el C3.SO-
:m::er:.o:-. 

~a ~e:cla sue:o sal :~mGn abate la expansión pero no en las condiciones desea 
Cas, pu~s co~pac::ada al ~5% s~~ ~~brecarga disminuye cuando mucho hasta el -
:.;% :: con una pres:.ón C.e 6.87 i<P::;. :lega al 2%. 

:.as ;J!"'Ue':las que .:;e hicieron con ~a :.~e:!cla suelo cal-cemento no registraron 
c¿:¡_:::b:.us volurr.é::-1::os. 

z: :n:er::am:J:o iónlco no se log:-o en su totalidad porque no se disgregó el -
:':".a:::-:.r.l ·:-.as:.3. la ~al. la No. 2CC : i . ..: x .:.o-~ m), pues no es práctico hacerlo
en e: :.o::-.~o con el ecju1po dispc:-::ble, solo se llegó a disgregar el mate:--i.al
:-..:;s:..• :3 :-ialla Lic. 4 r..:.7;; x :·)-.3 :.~), s1n er:margo para propic1ar la reacclÓ~
=.~i:;,!ca se dejó reposa:- ~l ma'te:-:.al c::on ~a numedad necesaria entre uno y - -
:!"es dias, lo a_ue se denominó a .:or':o plazc, y se preparaban las muestras -
·.:on ~al 'f sur:1ergian en .3.gt..:a dcr3r:':e sesenta dias para los ensayes denom~na-
d.:.=; a ::-.edian:- pla::o. 

Sr. :as :ne::clas suelo-ca.! se lc~:--aca un 1n-:ercamoio iónico :1 una cementación: 
~n .:.a~D1o ~a!"a la mez~la suelo-sal común (cloruro de sod1o) se propiclaba un 
·.:-::~r-:::.Jmolc ~On:;:o peore. 

!..o.:; aolti.vos :..¡sacies ab:1t1eron .:.3 plas':lcidad c::ie la arcilla expanslV.3. en el 
::r...::so :::.;...::.. ~~ pu.-ue •1er -<:..:t> la ::-.e::..:la 3~ de cal y 3\":. de ~eme:-:to ?::o:-tla:; · 
:·:Je ~.l :;•_; .. .::!10 ::~-:-.1ores :-esul::1J.::s: ~a ·.::al :amb1én da ouenos :-esultados ~n..:o:· 

";:.!"<Í.ndose ·.m 6o-:~no ~r.::-<:" ..:.% :: 0'= ~a. :;al cor::ún (cloruro j,:o ;;odio'¡ :-:.;e l.a -
~l.:e Ól.J :0s :-esul to.c!os ~.ás ooo¡::;. 
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4. Al sumergir la muestra compactada y estabilizada con e~- en agua, durante se 
senta d!as no se lavó la cal, sino que la muestra se c~ró, pudiéndose usar: 
para subrasante, sub-base o base, dependiendo del porcentaje d"e cal como se 
muestra en la Figura 2. 

La resistencia al esfuerzo cortante tanto en compresión simple unidimensio
nal como en triaxiales rápidas tiende a incrementarse como se muestra en la 
Figura 5, siendo el P?rcentaje 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 c~bioS 
de humedad se sugiere que la sección estructural siempre se arrope. 
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NUEVOS MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA PAVIMENTOS 

G. García Altamirano 
Instituto Tecnológico de la Construa:idn, A. C., y. Facultad de .lnQenierla. 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 igual 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 la 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 alg,unas 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 • INTRODUCCION 

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 cortaote, 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 día 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. Por Últi
mo, se tienen regiones, como en Tamaulipas 

·-y en Vera cruz, donde no se encuentran bancos 
de gravas,, teniendo que transportarlas desde 
puntos muy le~anos. 

Lo anterior incide en el costo de los pavi
mentos,, la informaciÓf' 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 agregándoles aditivos, con el fin de 
producir materiales de igual o mejor calidad 
y·resistencia que los utilizados usualmente, 
pero teniendo siempre cuidado de que el costo 
de explotación y producción 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 por 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 en lo sucesivo sal), cloruro de 
calcio, cal a corto plazo e inmersas las 
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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 def~:-mación, 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 limosas, 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 ~odían haber seleccionado otros 
sitios. 

En el laboratorio el material se disgr(> 



! : --- --=-============ 
------hasta que pasara la malla No. 4, 4.7 x 10_, m, 

porque a ese tamaño nominal es factible, 
en la obra, después de secar los materiales, 
disgregarlos en~ plataforma con arado; no 
se llevO la disgregación hasta el tamaño 
de las part!cu!as porque '!1 proceso en el 
campo saldr!a muy c·ostosc; · de esta manera 
en a:nbos materiales quedaron grumos y/o 
part!culas del material, por lo que en el 
caso de las arcillas activas no se propicia 
el intercambio iónico total. 

Los tipos de aditivos, porcentajes 
cienes de prueba se describen en 
blas 1 y 2. 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 

3.1 Propiedades 1ndice 

y condi
las ta-

Para la arcilla activa los resultados apa
recen en la fig l. De su análisis se puede 
afirmar que: 

{i} Con todos los 'aditivos empleados se 
abate la plasticidad. 

(ii) Las mezclas gue dieron mejores resul
tados fueron, por orden de efectivi
dad, las siguientes: 

- las del 3\ de cal con porcentajes 
del 1 al S\ de cemento, y 

- las del 4 al 6\ de cal inmersas' en 
agua; sin ·embargo, o muestran' un 
proceso reversible o después de · 60 
d!as de estar sumergidas en agua, 
aún destruyendo la estrUctura que 
habian adquirido, se tenia que dis
gregar el material· hasta que pasara 
la malla 40 (4 x 10-~ m), no regre
saban a su plasticidad original, lo 
cua 1 indicaba que se habla propicia
do el intercambio iónico en un 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, pue~ 
al hacer la granulometr!a y aún lavando 
el material el grumo no se disgregó, ya 
que en estado natural el 49\ pasaba la ma
lla No. 200 (76 x 10-' m) y con 7\ de cal 
y 3\ de cemento sólo pasó la malla No. 200 
el 16\ y la curva granulométrica tiene una 
mejor graduación. 

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, muy usado en la tecnologÍa de pavimen
tos, as l. 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, 'To Único 
que se observó al sacar el molde poÍ'ter del 
agua fue que presentaba una pequeña ''nata de 
3 x 1 o- 3 m de espesor en las partes superior 
e inferior de los moldes. 

Los ·valores relativos de soporte y la expan
sión lineal que recomiendan las normas mexi
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 S, 7, 8, 11, así como las 
15 a 20, la decisión de cuál emplear será ob
jeto de un estudio económico. 

Tabla l. Aditivos y porcentajes con los que se estabil~z-~ la arcilla C!·. -·"a 

Porciento de Aditivo Porcentaje en Observaciones 
compactación peso de suelo 

seco 

90 cal 2 • 10 ' Preparación mezcla: un d1a 

95 cal 4 • 6 Inmerso en agua por 7, 14, 
28 y 60 d!as 

95 sal 2 • 10 l'reparaci6n mezcla: un dh 

90 cloruro 2 • 6 Preparación mezcla: un d1a 
de calcio 

90 cal y 4 • B Pretratamiento con 3\ de 
cemento de cemento cal y un tiempo de prepa-

ración de la mezcla de tres 
d!as 
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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 a 7 Preparaci6n mezcla: un d!a 

95 cal y 3 de Preestabilizado con 3, 5 y 
cemento cemento " de cal 
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LIMITE LIQUIDO EN °/o 

Nomenclatura 

~ 

• • o 
o 

sin aditivos 
1\ de 
2\ de 
3\ de 
4l de 

Fig. l 

aditivo ;. 5\ de aditivo 
aditivo + 6\ de aditivo 
aditivo X 8\ de aditivo 
aditivo • lO\ de aditivo 

Evoluci·~·t de la plasticidad de 
la arc~lla activa 

3 .2.2 La resistencia a la compresión simple 
se hizo en los casos en que lOs materiales 
se hab:Í.an estabilizado con cal y/o cemento, 
porque fueron los que incrementaron su resis
tencia; los resultados se muestran en las 
tablas S y 6~ 

El anilisis de la tabla S 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 dÍa, y en el caso 
de estar sumergida la mezcla suelo-cal en 
ag~a, ésta aumenta con el tiempo de inmer
Slon. También se puede afirmar que la mezcla 
suelo-cal-cemento da mayor resistencia a la 
compresión unidimensional que la mezcla 
suelo-cal. 

.. 
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F ig. 2 Evoluci6n del VRS con el 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 Cdmbia 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 las secciones ~structurales. 



Tabla 3. Evoluci6n del VRS para la arcilla activa estabil~zada 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 r---
3 l. os de la muestra: 4 85, un d!a 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 d!as 

6 8 294, 0.27 
' 

1 9 48, 3 
1 

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 
1 

y lO 

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 
porcentajes de aditivos 

Aditivo Porcentaje Alternativa VRS, Ubservaciones 
en peso de No. ' de 
suelo seco expansi6n 

Sin aditivo o 14 54, o. 5 Puede emplearse para subra-
san te y/o sub-base 

3 15 97, 0.2 Tiempo de preparaci6n de la 
Cal 5 16 125, o .1 

muestra: un d1a 

7 17 13 7. 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, o .1 Preestabilizaci6n con 7\ de cal 
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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 dias 
de inmersi6n en agua, compactada al 
95\ 
arcilla activa con 6\ de cal y 60 dias 
de inmersión en agua, compactada ~1 
95\ 

Fig. 3 Evolución 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 
figS 4 y 5. 

. . análisis de las envolventes de falla se 
puede afirmar, para este caso, que a} mezclar 
aditivos c~mo cal y/o cemento, el angula de 
fricci~.i interna se incrementa y que las mez
clas que dan mejores resultados son las de 
suelo-cal-cemento. 

Del análisis de la fig S 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 
in~ulo de fricci6n interna, pues la cohe
sion aparente evoluciona de 61.8 a 
122.6 kPa y el ángulo de fricción interna 
aumenta de 11.S 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 tenia sin aditivos. En este caso 
a las muestras as! formadas se les satur6 
antes de llevarlas a la falla. 

o 
L 

"" w ... 
!294.3 ... 
a: 
o 
I.J 

Nomenclatura 

la, b) 

1132.4.410) 

188.3.41.50) 

98.1 196.2 294.3 372.4 
ESFUERZO NORMAL kPa 

a = cohesi6n aparente, en kPa 
b ~ !ngulo de fricci6n interna, en grados 

11 

A-----ó sin aditivos y 95\ de compactación 
•-----o con 4\ de cal, inmersa en agua durante 

60 d!as y 95\ de compactaci6n _+ con 6\ de cal, inmersa en agua durante 
60 d!as y 95\ de compactación 

0 0 3\ de cemento, pre-estabilizada con 3\ 
de cal y 90\ de compactación 

A-----.t. S\ de cemento, pre-estabilizada con 3\ 
de cal y 90\ de compactación 

Fig. 4 Resultados de ensayes del tipo 
triaxial rápido para la arciJ. ~ ... 
activa 

3.3 Deformabilidad 

Los cambios volumétricos sOlo se midieron 
en la arcilla activa, pues es la que lds · 
presentaba con los CJ.::'lcios en los conte
nidos de agua; la prueba emplea~a fue la 
de expansión libre y los resultados se mues
tran en la tabla 7. 

Del an.§lisis de la tabla 7, para este -:aso, 
se puede afirmar lo siguiente: 

- sin aditivo a mayor grado de compactaci6n, 
mayor expansión • 

- al agregarle el 2\ de cal la expansi6n 
decrece de 32. S a 2\ y al incrementar 
el porcentaje de cal a 8\ disminuye toda
v!a ~.§s la expansi6n libre hasta 0.6\ 

.... 
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(a, b) 

a cohesión aparente, 
b = Angula de fricción 

en kPa 
interna, en grados 

6--o 
o a , __ , 
o- - -o 

·- - -· 

sin aditivo y 95 de compactación 
3% de cal y 95% de compactación 
5\ de cal y 95\ de compactación 
3\ de cemento, 3\ de cal y 95.\ de 
compactación 
5\ de cemento, 3\ de cal y 95\ de 
compactación 

Fig. 5 Resultados de ensayes del tipo 
triaxial r~pido 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 
paviment<7s no es. adecuado. 

4. CONCLUSIONES 

Los resultados de la investigaci6n pr4ctica 
que se hizo, en el laboratorio, para mejo
rar las caracter!sticas ele calidad y resis
tencia de las arcillas activas de Querétaro 
y las arenas limosas e> ~.a Zona Metropoli
tana de la Ciudad de •. ;~JCico con aditivos 
como la cal, el cemento, la sal y el clo
ruro de calcio conducen, para o::stos casos, 
a las siguientes conclusiones: 

al No se logr6 el intercambio i6nico total 
para la arcilla activa, pues no se dis
greg6 el material hasta el tamaño de 

'sus part!culas, del orden de lo-• m, 
porque no es costeable hacerlo en el 
campo, s6lo se disgregO el material has
ta la malla No. 4 (4.76xlo-J m); sin 
embargo para propiciar la reacción qu!
mica se dej6 reposar el material un d!a 
con la humedad necesaria. 

bl Con la cal y el cemento se lograron ce
mentar los grumos de material, formando 
una estructura Ce mejor calidad y resis
tencia tanto en la arcilla activa como 
para la arena limosa. 
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d) 

dos siendo las mezclas más efectivas 
las de 3\ de cal con porcentajes del 
1\ al 5\ de cemento y las de 4\ y 6\ 
de cal inmersas en agua durante 60 dtas. 

En la 
ciclad 
mento. 

arena limosa en cambio la plasti
aumenta al agregarles cal y/o ce-

Para la mezcla arcilla activa-cal, el 
aditivo no se lava al sumergir en agua 
la muestra durante 60 d!as, sino que 
las muestras se curan, pues incrementan 
su resistencia con el tiempo de inmer-
si6n . 

e) Las normas de calidad y resistencia para 
que los materiales se usen en la forma
ción de sub-bases y baSes las cumplan 
ampliamente, en cuanto a su resistencia, 
las siguientes mezclas: 

arcilla activa con 4 a 8\ de cal 

arcill'a activa con 1 a S\ 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. 

h) 

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\ aproximadamente con 
3\ de cemento y 7\ de cal 

Tambi~n cambia el comportamieato del 
material pues pa~a de una falla plásti
ca, sin aditivo, a una falla frágil con 
aditivo, lo cual se debe tener en cuen
ta en el diseño v construcción de la 
secci6n estructural.· 

La resistencia en prueba triaxial indi-
ca que en los materiales ensayados con 
cal y/o cemento el ángulo de fricción 
interna del mat~rial se incrementa Y. 
las mezclas que dan mejores resultados 
son las siguientes: 

arcilla activa con cemento preestabili
zada con cal 

arena limosa con cemento preestabili:.ada 
con cal 

. ,· 
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Tabla S. Evoluci6n de la resistencia a la compresión unidimensional para la 
arcilla activa estabilizada con cal y cemento preestabilizada con 
cal 

Aditivo Compactaci6r. Resistencia a Observaciones 
en ' la compresi6n 

simple kPa 

Sin aditivo 95 175.6 Contenido de agua mayor 
al óptimo 

4\ de cal 95 170.6 Contenido de agua mayor 
al 6ptimo. Tiempo de 
preparaci6n: un dh. 

4\ de cal 95 490.4 Inmersa la muestra du-
rante 60 dias 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 
H de cemento al óptimo, preparación 

inmediata 

3\ de cal y 90 514.9 .contenido de agua cer-
H de cemento cano al 6ptimo, se deja 

la muestra en cuarto h6-
medo durante 24 h 

3\ de cal y 90 907.2 Contenidu de agua cer-
,J\ de cemento cano al óptimo, se deja 

la muestra en cuarto hú-
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 hli-
medo durante 24 h 

Tabla 6. Evoluci6n de la resistencia a la compresi6n unidimensional para la 
arena limosa estabilizada con cal y con cemento previa estabiliza
ci6n con cal 

Aditivo Compactaci6n Resistencias a Observaciones 
en ' la compres.i6n ·- .. .. -- --

simple kPa 

Sin aditivo 95 60.8 Contenido.> de agua cercano 
----. .. -· -··- -· -- . ·- -- ·al· 6ptinio · _., -· .. ~- .. .. -. 

·-
3\ de e al 95 89.3 Contenido de agua cercano 

al 6ptimo 

5\ de cal 95 264.8 Contenido de agua cercano 
al 6ptimo 

3\ de cal y 95 190.J 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 6ptimo 
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dicionalmente.-y-que-su-empleo-debe-ser __ _ 
Tabla 7. ExpansiOn libre_de_la_arcilla------0b¡· etc_ de _un-estÚdio-econ~mico,--tomando-

-===========================~:ja~c~tiva ~on _diferentes_aditivos---------

Aditivo compactación Expansi6n 
en ' libre en ' 

Sin aditivo 90 11.5 

Sin aditivo 95 32.5 

2\ de cal 95 2.0 

4\ de cal 95 l. O 

8\ de cal 95 0.6 

10\ de sal 95 15.0 

i) Respecto a la expansión de la arcilla 
activa~ los resultados obtenidos dejando 
a las mezclas el tiempo necesario para 
que no haya movimientos y propiciando 
el 100\ de grado de saturación indican 
que al agregar un pequeño porcentaje 
de cal (2\) la expansión libre se mini
miza. Para la arena limosa no fue ne
cesario mf ,Jir .la expansión libre por 
tratarse de un material inerte. 

j 1 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 usap.as tra-
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en cuenta que los recursos no renovables 
como las gravas se pueden emplear para 
otras obras de infraestructura en donde 
no es posible sustituirlas. 

kl 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 
d.e 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 Repfiblica Mexicana, para 
hacer las mezclas y construir las sec
ciones estructurales. 
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SINOPSIS 

El presente articulo analiza las características de calidad y resistencia de 

al¡unos limos arenosos de la Cd. de México, los cuales al agregarles un 

aditivo como la cal y el comento Portland producon materiales de igual 

o mejor calidad que los que se emplean tradicionalmente paJa formar las 

capas de sub·base y/o base de un pavimento; pues los materiales inertes 

de buena calidad como las gravas cada día son más difíciles de obtener 

en la naturaleza y por lo tanto más costosos. 

l.·INTRODUCCION 

Para apoyar el desarrollo industrial de la Repu blica Mexicana se han 

construido obras de lngenieria Civil como calzadas. carreteras. CDnstruc· 

clones industriales y de edificación principalmente, que han empleado 

recursos naturales no renovables como las gravas; lo cual ha conducido 
en al¡unos casos, como es la Zona Metropolitana de la Cd. de México, a 

que cada dia se tengan que transportar de distancias mas lejanas con el 

consi¡uiente incremento en su costo. por ejemplo a precios actuales un 
kilómetro de ampliación de carretera de dos a cuatro carriles tiene un 

valor del orden de los S700'000,000.00/km lo cual nos lleva a la 

necesidad de producir materiales y técnicas de construcción que abatan 
estos precios unitarios. 



Esta problematica la han enfrentado la mayoría de los paises in· 
dustrializados; la literatura que existe al respecto indica que se ha resuel· 
to este problema usando los limos arenosos, los cuales •al a&regarles aditivos 
CDmo la cal y el cemento Portland se transforman en materiales que 
tienen una calidad igual o mejor que los usados tradicionalmente, es decir 
aumenta su mistencia y disminuye su ·deformación; -&in embargo, se 
sugiere en las investigaciones realizadas, que antes de emplearlos en cada 
región se ha&an los analisis de laboratorio CD!lespondientes (Estudio en el 
Laboratorio del Tratamiento CDn Cal y Cemento Portland de Suelos de 
Granulometria fina, G.Morel 1984) 

Este trabajo abordará la investigación, en el Laboratorio, del tratamiento 
del material de un banCD potencial formado por limos arenosos de la 
Zona Metropolitana de la Cd. de MéxiCD CDn los aditivos mencionados 
anteriormente, CDn el fin de producit materiales para emplearse en la 
CDnstrucdón de sub-bases y/o bases de tal forma que tengan características 

. de calidad y resistencia iguales o 'mejores que los materiales empleados 
tradicionalmente de acuerdo a las Normas de Calidad y Resistencia que 
para carreteras tiene la República Méxicana y así ofrecerle al Ingeniero 
otras. alternativas de proyecto y CDnstrucdón de pavimentos 

ll.· TRABAJO PE CAMPO y DE LABORATORIO 

Para CDnocer CDmo varían las características de calidad y resistencia de 
los limos arenosos de la Ciudad de MéliCD al a&re¡arseles cal y cernen· 
to Portland, se selecdonó el banCD Sn Isidro ubicado en el Km 4+000, 
aproximadamente, del tramo Los Reyes Santa 'Barbara · ChalCD CDn 
origen en Los Reyes, Edo. de MéxiCD. 

El banCD Sn Isidro tiene una extensión útil en 1989 de 90 hectáreas 
CDn un espesor probable de aprovechamiento del orden de los 5.0 m. lo 
que da un volumen mayor a 4'000,000 m3 , se ha programado tener 
producción por un lapso de tres años. Este banCD es propiedad del 
ejido de lxtapaluca y está formado por un CDno cinerltlCD en el que su· 
perlicialmente aparece una arena limo arcillosa la cual descansa sobre un 
basalto alterado. 



En el laboratorio el material se disgregó hasta que pasara por la malla 
de 4.76 mm y se mezcló cnn diferentes porcentajes de aditivos sujetos a 
diferentes condiciones, como se desaibe a continuación 

ADITIVO 

*CAL 

** CAL Y 

PORCENTAJE 
EN PESO DE 

SUELO SECO 

3.5 y 7 

CEMENTO A !Ds anteriores 
POR TLAND porcentajes se 

les a¡regó el · 
3% de cemento 

Portland. 

OBSERVA ClONES: 

TIEMPO DE· PORCENTAJE 
PREPARACION DE 
DE LA MEZCLA COMPACTACION 

I día 95% 

día 95% 

* A las muestras se les dejó el tiempo necesario en a¡ua para que se 
satuman antes de probarlas. 

.. No lué necesario saturarlas pues el cemento Port!and cnn a¡ua se 
cura. 

El material se disgregó hasta la malla N" 4 (4.76 mm) porque se cnn· 
sidera que en el campo y en plataforma cnn un arado hasta ese tarnaio 
se puede hacer la disgregación, se determinaron en estado natural la 
humedad óptima y el peso volumétricu secn miximo en la prueba Proc· 
tor, la mezcla cnn !Ds aditivos se hizo en estado secn y se lué humededen· 
do el material hasta alcanzar la humedad necesaria, la muestra quedó así 
preparada para realizar las si¡uientes pruebas: 

· Pruebas Indico: Granu!Dmetria, Limites Liquido y 

plást!cn y clasificación SUCS 



En resumen de las pruebas índice sa puede CXJncluir que al realizar 

la mezcla y agregarle la humedad CXlllespondiente el material inicialmente 

se plastifica aunque , posteriormente se forman ¡rumos angulosos y la 
cementación aumenta lo que da por resultado una mayor resistencia a la 

matriz as! formada que la que puede tener en forma natural aJmo se 

CXJmprueba en las pruebas de resistencia realizadas. 

III.B. · Pxuebas de rnmpoctadón 

En la flg 4 se puede observar que al agregarsele cal el peso volumétriCXJ 

sea¡ máximo disminuye , en camblo la humedad óptima se inaementa 
en un 10 % ; en cambio al agregarle además 3% de cemento Portland 

la humedad óptima tiende hacia el valor en estado natural y el peso 
volumétrico seco máximo se inaementa ligeramente respedo al obtenido 
CXJn diferentes porcentajes de cal 

Lo anterior se presenta porque al agregirseie cal ésta es más ligera que 

;el material Cllmpactado y al formarse ¡rumos de material aglutinados ·por 

la cal CXJmercial CXJmo cementante el CXJnjunto tiene un menor peso 
volumétr!CXJ y absorve más agua. 

Ill.C. · Pxygbu dg rgsbtgnd1 

11l.C.l. · Valor Relativo de Soporte. Este valor CXJmpactado al 95% de su 
peso volumétrlaJ seaJ máximo CXJrrespondiente, CXJmo se indica en la flg.3 

se inaementa del 54% en estado natural a valores entre 97%. y 137% 
CXln porcentajes de cal Variando entre 3. y 7%"- y al agregárseie a la 

mezcla el 3% de cemento Portland aumenta entre 173% y 234 respec· 
tivamente; si aJnsideramos que las Normas de Calidad y Resistencia de 
la República Mexicana y la experiencia que se ha tenido en carreteras 
indican que -m11teriales que tienen un VRS del 100% son adecuados 
para ususe en las bases de los pavimentos , podemos CXJncluir que éstos 

materiales mejorados Clln cal y/o cemento Portland cumplen ampliamente 
CXJn las espedllcadones. 

lll.C.2. · Prueba de resistencia a la CXJmpresión unidimensional no con· 

finada (compresión simpie~En la flg. 6 se observa que conforme se in· 
cementa el porcentaje de cal y/o el de cemento Portland la resistencia 
a la a¡mpresión ;impie aumenta de 6.3 Tonim2 a 36.3 Tonim2 , sin em· 



bargo la mezcla cambia de un comportamiento semiplástico a uno semirigido 

; lo anterior se traduco en la realidad en que aunque tiene mayor resis· 

tenda el material así formado acepta menores deformaciones antes de 
producilse la falla. por lo que no se debe emplear este procoso en suelos 
blandos o que esten sujetos a grandes deformaciones, pues se tendria un 

fraca.o rotundo. 

lll.C.3.· Prueba Trlaxlal Rápida con saturación.· Para determinar cual . es 
la evolución real de la resistencia al esfuerzo cortante se hicieron ensayes 

trlaxiales rápidos pero en el caso del m•joramiento con cal y en estado 
natural se le dió un gradiente de agua con el fin de saturar los materiales 

y verificar si se dilula la cal, para el caso del comento Portland no fué 
necosario bacorlo pues ya se conoco que al agregarlo como. comentante. y 
aiadiéndole agua.con el tiempo, la mezcla se cura • es decil aumenta 'su 
resistencia. 

En la flg. 7 se puede observar que la mezcla asi obtenida con diferen· 

tes porcontajes de cal se Incrementa el ángulo de fricción Interna de 

11.5° en estado natur~ basta 32° y en algunos casos aumenta la cohesión 
aparente, en cambio al agregársele además ·comento Portland tanto. aumen· 
ta su cohesión aparente como su ángulo de fricción !nterna.pues el ángulo 

de fricción Interna sigue Incrementándose basta 32.8" y en este caso 
definitivamente se Incrementa la cohesión, ya de 6.3 Tonim2 en estado 
natural basta 12.5 Tonim2 con estos aditivos, cambiando a una cohesión 

permanente, es dedr se ha formado una mezcla cuya resistencia al es· 
fuerzo cortante se ha Incrementado respecto a la que tenia en estado 
natural, el material se ha mejorado. 

IV.· COSTOS 

· -· Para obtener las resisten das que Indican las normas mexicanas de calidad 

y resistencia de materiales Inertes para usarlos en sub·bases y bases se 
requiere emplear entre el 75% y el 90% de arenas y gravas; por otra 

parte estos materiales requieren tener cierta granulometría que baco necosario 
que se apliquen procosos de trituración pardal y en algunos casos total 
para carreteras de p_rimer orden, pues se necesita que las gravas sean 
angulares y tengan un porcontaje m!nirno ·de l!nos,con el fin de obtener 
el valor relativo de soporte m!nirno de 100% , en cambio para el 

mejoramiento de suelos sólo se utilizarán materiales de buena calidad para 



-===!============----~-----~----- ~-----~-----~-- ----~ 

terracerias que son más baratos y sólo se tendrá que inaementar el costo 
en haCI!r el mezclado en plataforma y en secn cnn la cal y el amen· 

lo Portland. 
Para que la mezcla no sea un fracaso debe realizcuse en época de es· 

tiaje. 

V.· CONCLUSIONES 

De los resultados de la investigación práctica de laboratorio que se hizo 

para mejorar los suelos se puede cnncluir lo siquiente: 

'1.· Al agregarse cal cnmercial y Cl!mento Portland cnmo aditivos a los 
llinos arenosos de un banCD potencial de la Zona Metropolitana de la Cd. 
de México, se forman grumos que actúan como partículas angulosas, se 

tiEne un menor porantaje de finos y existe uná mejor graduación de la 

mezclo asi formada. 

2. · Con los aditivos el .peso volumetriCD seCD max1mo disminuye debido 
a que la cal es nrás ligera que el material natural 

3. · La mezcla i:nmpactada al 95% de su peso volumetr!CD seCD máximo 

incrementa su resistencia al esfuerzo CDrtante como se indica a continuación: 

El valor relativo de soporte se incrementó del 54•¡, en estado natural 

a valores entre 

7% y todavía 

97% y 137% CDn porCEntajes de cal variando entre 3 ·y 

aumentó CDn el 3% de amento Portland a valores va· 
ríables entre 173 y 234% respectivamente. Lo anterior indica que el 
material asi formado satisfaCI! ampliamente las Normas de Calidad y Resis· 
tencía de la Republica Mexicana pa:ra usarlo en la CDnstrua:ión de sub· 
bases y bases para pavimentos de carreteras y aeropuertos. 

• La .. resistencia a la ccmpresión simple se inaementó de 6.3. tonlm2 

compactado el material en estado natural 'a más de 30 tonlm2 CDn los 
aditivos, es decir aumenta del orden del 500% sin embargo el material 
cambia de un comportamiento semiplástico a uno semirígido. una cnsa 
semejante suade con la resistencia al esfuerzo cortante obtenida en la 
prueba triaxial riipida. pero previa saturación, pues se incrementa el án¡ulo 
de fricción interna y la cohesión aparente de la siguiente manera : 

· el ángulo de fria:ión interna varia de 11.5° en estado natural basta 
32.8° con am bes aditivos 



· la cohesión aparente se incrementa de 6.3 basta 12.5 Ton!m2 con la 
cal y el cemento Portland conviltiéndose en una cohesión real que aumen· 
ta conforme se cura la muestra ; sin embargo es conveniente aclaiar que 
el material compactado pasa de un comportamiento semipliistico en estado 
natural a uno semirigido con aditivos. 

4. · En resumen se puede afirmar que los resultados obtenidos en el 
laboratorio fundamentan ampliamente que si se logra un mejor compor· 
tarniento mecánico de los materiales limo arenosos al mezclarlos con cal y 

cemento 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 embargo no se recomienda colocarlos 
sobre materiales deformables, pues el a~mportarniento de los materiales 
mejorados es sem!rígido. 

5.· Para lograr la mezcla en el campo se debe hacer en plataforma. 
previamente se deberá haber disgregado el material CDn un arado basta 
que los .grumos tengan un diámetro nominal de 0.476 cm , lo que se 
puede lograr CDn éste tipo de equipo, posteriormente en seco se hará el 
mezclado CDn cal y el cemento Portland, lo anteror obliga a que éste 
proceso sólo se puede realizar en época de estiaje, pues en época de 
lluvias seria un fracaso. 

6. · Respecto al CDsto, se CDnsidera que los materiales tradicionalmente 
usados para la a~nstrucción de sub-bases y bases se deben triturar por 
lo menos parcialmente y que para ello se requiere de la instalación y 

uso de una planta trituradora en cambio para 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 redUce el costo considerable· 
mente. 

1.· Por otra parte los recursos naturales no renovables como las gravas 
se pueden emplear pan qtras obras de infraestrudura.en las qu-e son in· 
dispensables y de esta manera administraremos más adecuadamente estos 
recursos. 

Es CDnveriiente aclarar que antes de tomar la decisión de emplear la 
alternativa propuesta en este articulo. se propone observar el comportamien · 
to de tramos de prueba. puesto que en nuestro pais aunque existen casos 
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aislados en los que se han empleado estas soluciones no se les ha Uevado 
un seguimiento para CDnocer su comportamiento real 

Col,!lentario final· El presente trabajo intenta presentar un sistema para 
decidir en base a las pruebas de laboratorio si la mezda mejorada cumple 
ampliamente con las normas de calidad y resistencia para emplearlas en 
lugar de los materiales tradicionalmente usados para la construcción de 
sub·bases y bases para pavimentos, el cual puede ser de gran utilidad 
para los proyectistas y constructores, sobre todo en aquellos lugares en 
donde no se puedan obtener gravas o éstas se deban traer de distancias 
muy lejanas. en otras palabras se le presentan al ingeniero otras opciones 
con el fin de que administre más adecuadamente su naturaleza 
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SISTEMA DE ADMINISTRACION DE 
PAVIMENTOS PARA AREAS URBANAS 

Manuel Zirate Aquino• 

El notable incremento de la población en nuestro país, se -

ha traducido a su vez en un crecimiento desmesurado de las ~reas u! 

banas existentes, así.como en la planeación y construcción de nue-

vos centros urbanos. Este fenómeno se encuentra aparejado con nece

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

rio satisfacer muchas veces en situaciones muy adversas, fundamen-

talmente ~orla falta de recursos económicos 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 satis 

factoriamente porque demandan la aplicación de fuertes inversiones, 

que en numerosas ocasiones no pueden realizarse a nivel municipal, 

o bien, deben diferirse realizándose a un ritmo menor que el correi 

~ondiente a la demanda, con el consecuente rezago, que año tras año 

se incrementa, hasta conducir a situaciones verdaderamente críti,-

cas. 

En el· renglón de los servicios municipales, destaca el rel~ 

tivo a la pavimentación de calles y avenidas, no sólo por la impor

tancia aue en sí reviste desde el punto de vista urbanístico, sino 

~or el monto de la inversión inicial requerida y sobre todo, por el 

correspondiente al costo de conservación y mantenimiento. 

• Ingeniero Ci,·il, Geosol, S.A. 
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Este Último' aspecto, el relativo a la. conservación y manteni 

miento de los pavimentos de una población, debe considerarse trans

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

ción puede requerir' inversiones tan importantes que ahogue económic~ 

mente el municipio, restringiendo las inversiones necesarias en --

otros renglones, o bien, se descuide completamente con los consi--

guientes problemas que esta decisión trae consigo. 

Por lo ·.terior, se considera fundamental en la planeación 

v desarrollo de areas urbanas en general, y en el caso de los pavi

mentos en particular, la aplicación de técnicas racionales para la 

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

líticas apropiadas de financiamiento y administración de los recur

sos monetarios. 

En lo que se refiere al caso de los pavimentos para areas 

urbanas, el establecimiento de tales políticas de financiamiento y 

administración 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 elección 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 nn carácter especial. 

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

En términos generales puede suponerse que por cada kilóme-

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

que una ciudad de uncé 100 km 2 de extensión tendrá por lo -

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

chas veces que la red de carreteras de la entidad en que s• 

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

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

c"s demandas de tránsito que le imprimen las necesidades -

p:opias de su vida cotidiana. existen :onas fabriles, comer 

ciales, residenciales, etc., que tienen sus características 

v necesidades propias, las cuales se reflejan en las carac

terísticas de sus vialidades, como geometría, espesor v ti

po de pavimento, velocidad de circulación, etc·. 

e) Existen limitaciones geométricas importantes. La tra:a urba 

na, el concepto urbanístico, arquitectónico 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 oresencia de instalaciones subterráneas dentro de las 

vialidades constituyen un factor muy importante que debe 

considerarse en'su proyecto. Las vialidades alojan redes de 

a~ua potable, drenaje, electricidad, teléfonos, etc, que de 

ben ser respetados por su carácter vital dentro del concep

to urbano. 

e) Los pavimentos urbanos están sujetos a la constante C' l.ifi

cación del público. A diferencia de· las carreteras, en el·

caso urbano los pavimentos son también utilizados. y por lo 

tanto calificados por 1'., peatones, que juzgan su estado y 

apariencia. Existen intensas presiones de carácter económi

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

seño y conservación de los pavimentos urbanos, tales como -

su apar1enc1a, comodidad y se~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 vialidad -

urbana. 

El éxito del pavimento depende de su planeación, diseño y -

construcción. 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 tradicional~~nte -

prescriptiva y determinística. Prescriptiva en el sentido -

de que los diseñadores han establecido límites para facto-

res tales como de flexión, estabilidad, etc., en un intento 

para evitar la falla prematura, más bien que predecir tipo 

y grado de falla que pudiera ocurrir y el tie~po en que pu· 

diera presentarse bajo un estado específico de condiciones. 

Es determístico en el sentido de que la ecuación o modelos 

predicen una sola respuesti y no consideran la variación es 

tadística o factores de confianza. 

Recientemente ha cambiado el concepto de diseño a estrate-

gia, en donde se define un diseño optimizado, que involucra 

no sólo la mejor construcción inicial y la sección estructu 

ral, sino que tambien la mejor combinación de materiales, -

políticas de construcción, políticas de mantenimiento y de 

refuerzo. 

Es así como se ha desarrollado el concepto actualmente con~ 

cido como Sistema de Administración de Pavimentos (Pavement 

~lanagement 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 administraci6n de pavimentos (SAP) es un ins

trumento permanente, actuali=ado, y sistemático para conocer la re~ 

lidad, identificar y formular objetivos deseables, proponer y anal]: 

=ar alternativas, apoyar la toma de decisiones y evaluar el funcio

namiento de las acciones implantadas para actualizar el conocimien

to de la situaci6n real. Constituye un proceso que permite organi-

zar, coordinar y controlar todas las actividades que afectan el co! 

to v \·ida de los pavimentos y su aplicaci6n aumenta la posibilidad · 

de tomar decision~s correctas, al considerar todos los factores r~

levantes y las alternativas en forma coordinada, haciendo un mejor 

uso " la tecnología disponible, mediante una correcta coordinaci6n 

y procesos de retroalimentaci6n. La misi6n básica del SAP es propo! 

cionar al pÚblico un sistema vial seguro y eficiente incluyendo su 

construcci6n y co~servaci6n 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 actualizaci6n, que le permita conocer los costos de -

construcción, conservación y operación, características del tránsi

to, de los materiales disponibles, del comportamiento de los pavi-

mentos, etc. Asímismo deberá manejar 1os aspectos de financiamien-

to, relación costo-beneficio, etc. De igual manera deberá encargar

se de la capacitaci6n 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 aplicaci6n 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 vialida¿ '• clasificándolas se

gdn su importancia desde el punto de vista del tránsito que sopor-

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

t~ analizar las condiciones estructurales y funcionales de los pavi 

me~!os, 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 Indice de Servicio Urbano (lSU), y seguir su evoluci6n con res 

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

dos factores, que son el Indice de Servicio (IS), derivado del con

cepto establecido en el Tramo de Prueba AASHO, y el In.dice de Apa

riencia (IA), que toma en cuenta el 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) = 0.7 (IS) + 0.3 (IA) 

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

po, existen otros indicadores que manifiestan la forma en qu~ ~os -

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 ve: 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 re~araciones de los pavimentos . 

. . 
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A este respecto conviene mencionar que la velocidad de ope

raciÓn disminuye a medida que el (ISU) decrece,. y que investigacio

nes realizadas en otros países indican que la reducción de la velo

cidad por este concepto puede traducirse en un incremento en los 

costos de operación, con cargo al usuario, de 6 a 20 centavos de do 

lar, por vehículo y kilómetro. 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 .os conceptos anteriores resultarín evidentes -

las deficiencias del sistema vial, las oue se traducen en la necesi 

dad de rehabilitar los pavimentos actuales y la de construir nuevos -

pavimentos para expander la red actual. Estas deficinncias se tradu 

cirín en requerimientos ¡¡ara mejorar la estructura, .. rabilidad, S! 
guridad y comodidad de los pavimentos, así como la geometría de las 

vialidades para darles la capacidad necesaria, etc. La información 

y experiencia obtenidos de estos análisis servirán para el proyecto 

de los nuevos pavimentos requeridos. 

El siguiente paso será el de efectuar los anílisis económi

cos que conduzcan, junto con la consideración de otros criterios de 

decisión, a la asignación de prioridades. 

Conviene para ello considerar en primer lugar varias estra

tegias de rehabilitación de pavimentos actuales o de construcción -

de nuevos pavimentos, en su caso, teniendo en cuenta sus costos ini 

ciales, de mantenimiento y de operación, disponibilidad de materia

les, equipos y tecnología, etc. Será necesario por otra parte consi 

derar la disponibilidad de fondos y su recuperación, beneficios ec~ 

nómicos, aspectos de planeación en el crecimiento del área urbana, 

así como los aspectos .• ciales y políticos involucrados. De esta m~ 

nera será posible programar las prioridades, y proceder a_su proye~ 
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to y construcción, planeando a continuación su próximo y necesario 

mantenimiento, ~ara asegurar el L eficiente de la red y no ocasi~ 

nar la pérdida de este 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 periódica de la 

red, la inves~igación de los aspectos débiles, la actualización de' 

conocimientos, etc., permitiri de retroalimentición del sistema y -

su permanente anlicación en forma eficiente. 

Conclusiones 

Con respecto al manejo de los pavimentos 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.- As[ 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 pesada carga para la ciudad. 

3.- Es necesaria la creación de un Organismo autónomo que se e~ 

cargue de la permanente aplicación del sistema, as[ como de 
' la· actuali:ación y capacitación del personal técnico y adml 

histrativo que lo integre. De igual manera, es importante 
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la investigaci6n en rubros tales como costos, materiales, 

nuevas técnicas de construcci6n y mantenimiento, control de 

calidad, etc., que permitan darle modernidad y eficiencia -

al sistema. 
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ESTRUCTURA GENERAL DE UN SISTEMA DE. ADMINISTRACION 
------------~----------------

~ 

Observacidn de las 
condiciones fl si cas 
y funcionales 

, ! . . 
Reconstrucclon<,.---Deficlencias del sistema >Nuevos pavL 
de pavimentos l l mentos 

Mejoramiento de_ •E-- Capacidad de 
Seguridad.~ mejoramiento 
tria y Estructura 
etc. 

1 

Necesidad de 
---f =--Adecuación de pavimentos+-' ~\....---

A '1· . ~E Ó i - . , 11 
L...-----lr----:~~~o na JSJs con m cosE--...._-~ 

. ~ 
1 M o de 1 o de Programación.: Metas ~r.banas 

[ __ ~or_ prlo rl;des 

Listado de prioridades . ! 
Construcción 

! 
Mantenimiento---------' 

11 



A SlGN ACION DE PRl ORIDADES 

• BENEFICIOS ECONOMICOS IDENTIFICABLES 
(LIBRAMIENTOS) 

• PREDETERMINADAS O DE PLANEACION 
(NUEVAS CALLES) 

• ASPECTOS SUBJETIVOS, BENEFICOS NO 
CUANTIFICABLES (ASPECTOS POLITICOS ) 

• • 1 ' 



CONCEPTO DE SERVICIABILIDAD, COMPOR_ 
TAMIENTO Y APARIENCIA. 

ISU= 0.7(15) +0.3 (1 A) 

1 S= IN DICE DE SERVIC.IO 

1 A= INDICE DE APARIENCIA 

. 1? 

" 



1:- e lasificaciÓn de calles segÚn 

1 

Transito. 

1 

Geornetr1a. 

e o n t r o 1 e s g e o il'l é t r i e o s . 

Aspectos econÓmicos y sociopoiÍi"icos. 

Problemas del subsuelo o terrenos 
de cimentación • 

. . 



-==~2~:--8-el+n-i c-i-ón--d-e+-t-i-po-d-c-pa-vi-¡ne-nto------

Tránsito. 

Vida Útil. 

Costo. (In i e ia 1, conservación, operación l 

Urbanismo, estética. 

Aspectos ·sociopolíticos. 

Factibilidad. (Materiales, equipos, 
: experiencia) 

Conservación. 

Controles geométricos. 



CARACTERISTICAS DEL 
. 

Nivel de Servicio 

• debe ser 
1 

homogeneo 

• es un derecho adquirido 

• mayor exigencia de seguridad 

y comodidad 

.. 
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--- -REQUERIMIEf:JW=:p~RA-EE FeNe~~@)----

DEL PMS 

• Organización técnica y 
administrativa . 

•Banco de datos, 

• Bances de mote ría le~, 

•1 nvestigación. 

• Capacitación del perso~mtOlll .. 

/1. 



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) 

Características geométricas 
fluidez de· tránsito 

Comodidad de rodamiento 
visibilidad nocturna 

~ • Resistencia al derrapamiento 

· Estética o apariencia 

Autoridades 

• Seguridad 

• Resistencia 
estructural 

• Durabilidad 

• Apariencia 

1 ¡ 



Concreto Rodillado 

' ' . Cara ci"er1sr1cas 

-Resistencia. 

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

·1 ·- E e o n o m Í a . ( 1 5 "'" 3 O 0/o ) 

. ' 

-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 p e s a d o , 
de baja velocidad, en donde la 
textura y rugosidad no-son muy 
importantes. 

. 2 
~ 



------ _ O_j_s_c __ n_o. ________ _ 

1 

Para metros M ó d u 1 o de 
. ·Tránsito. 

Módulo de 

• 1 

reacc1on . 

ruptura. 

Agregados . Tamano máximo: 19 mm 
Bien graduada. 
COntenidO en f j n O S. 5-10 °/o 
LÍmite líquido. 20% máx 
lndice plástico. 4%máx 

Reloci0¡, agua-cemento: 0.3-0.4% 

Proporciono miento : Cemento para llenar lo~ 
vacios con pasta .. 

Puzolanas ó cenizas 
volantes : 20 a 40 ero CP. 

Reta r el Cl n ·~es e 
inclusores de aire 

' . . ... 



Equipo :oPianta mezcladora para suelo 
·ce r.•ento, bases es"ta bil izad as ó 
e o ncre·to con ere to as fá 1 "ti co. 

o Carnion~s volteo. 

o Extendedora. 

o Rodillo vi bratorio.(IO T)(4 pasadas) 

-o Rodillo neumático. (20T) 

R o di 11 o m e ·t á 1 i e o • ( 5 - 1 O T ) 

C t' r C\ c1 o: o Agua 
( ?.4 h r.) 

oMembrana 
1 

oTelas humectas 



- -=-======:=:-=-===--=============-===--=-=-~-==·---
Control de calidad: Con-tenido de agua. 

Juntas 

Granulometría. 

Ca 1 i b rae i ón de 1 a p 1 a n ·~a. 

Peso volumétrico compacto. 

Cilindros y vigas. 
• 

Depresiones y espesor. 

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

Frescas:- La colocación del 

concreto es an·tes 
de los 90 min. 

Contracción:- Aserradas en-tre 
15 y 25m 
durante los las 
primeras 24 hr. 
deben sellarse. 



FACULTAD DE INGENIEAIA U-N-A_M_ 

DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

C U R S O S A B 1 E R T O S 

DISE~W Y CONSTRUCCION DE PAVIMEW ; 11 

PAVIMENTOS URBANOS 

ING. MANUEL ZARATE AQUINO 

t-:.~::u ~~ ~.~::-~er·~ :,,.-~:::~:::.:.;:a 5 P:1 .. 1e: :.:1su Deleg. Cuauhtemoc 06000 Méx1co. D.F. TeL. 521-40-20 Apeo. Pe:;;a. f.~.¿~as 



SU2SIS~~~A PRI~ARIO 

'1 = ! :... -:.... S!SEHA VJ,',L L:r\BANO. 

AUIOP!STAS 
,; tH'I~L 

ELEVADAS O VIADUCTOS 
IUFE:R!Oi\:05. 

A~TER:A~ 'RINCIPALES 

ARTERIAS 

CALLES COLECTORAS 
CALLES LOCALES 
C!CLOPISTAS 
CALLES PEATONALES 

E:STACIONAMIENTOS 
URBANAS 

TERMINALES SUBURBANAS 
rORANEAS 

ESTACIONES 

VIAS DE TRANVIA 
V!AS oc FERROCARRIL MEIROPOLITANO (METRl 
V!AS DE FERROCARRIL SUSURBAt!O 
VIAS DE FERROCARRIL REGIO~AL 



J~RARQUIZACION DEL SISTEMA 

V!AL UR3ANO POR RAZONES 

SEGURIDAD 

FUNC!ONAL!DAD 

POLITICAS DE PLANEAC!ON 

PROGRAMAS DE TRABAJO 

PROGRAMAS DE !NVERS!ON 



SC3S!ST~MA S~CUNDARIO 

.. 

Define la estructura ge~eral de la ciudad 
Comunica las zonas que for8an la ciudad 
~aneja eleva¿as vol~menes ¿e tr~nsi:o 
Facil~ta 1arccs recorridos 
enlaza la Ci~dad con la red de carreteras 

Conecta el tránsito generol por las orcpieda
des colindantes con el sistema pr1mario. 
Desplazamientos cortos 
Bajo volumen de tránsito. 

Se realiza un cambio de ~edio de transporte. 
Se alojan fuera de la vía pÚbl1ca. 

Requieren cerecho de vía 
Reauieren ¿lementos de conexi6n con otros me
dios de transoorte 
Requieren dispositivos de control en las in -
tersecc1ones con otros subsistemas. o pasos a 
desnivel. 



1.1\'; VIIILifJIIIl[S CllllfH"N IHL ?5 1\L 307. IJIL 1\REI\ llf~BI\NII. 

TIPO IJE VIA 

AUTOPISTAS Y ARTERIAS PRINCIPALES 
ARTERIAS 

CALLES COLECTORAS 
CALLES LOCALES 

lSPI\CIIIMIENTO 

Kr~ 

1.5 

1.5-5.0 

0.5-1.0 

o. 1 

POI~C 1 ErHO DE Lll 

UHJ G 1 TU O 1 O T 11 L . 

5 

20 

1 5 

GO 

100 

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

TIPO 1.-

T 1 PO 1 1 . -

TIPO 111.-

> 10 7 

106-107 

< 1 o6 



---------------------------

0 RO~UND!DAD ~IMI~A D~ LAS CEPAS PARA ALO~AR 

"~B~RIAS DE AGUA POTABLE Y DRE~AJE. 

AG0A POIA3L!:: OR~~lAJ~ 

DI~~~TKO PROF. D: A;·iETRO PRO~. 

( m ) ( 111 ) ( m ) (m) 

l]. o 2 ~ =1. 7 0.20 1 . :; 

o. 051 o. 7 0.30 1.5-2.:: 

o. o 53 1 . o 0.38 2.0-3.0 

0.076 1 . o 0.45 2. 5-3. :; 

o. 1 o 1 1 . o 0.60 2.5-3.5 

o. 1 52 1 . 1 o. 7 6 2. 5-3." 

o. 2 o 3 1 . 1 5 o. 91 2. 5-3. " 

(). 254 l. 20 l. o 7 2. :-3.'5 

0.305 l. 2 5 1 . 2 2 2.5-4.0 

o. 3 55 1 . 3 o l. 52 4.0-6.0 

0.406 1 . 4 o 1 . 8 3 4.0-6.•J 

0.437 1 . 4 5 2. 1 3 4.5-8.0 

o.: o 6 l. 50 2.44 5.0-9.0 

0.609 l. 6 5 3. 1 5 5.0-7.0 

o. 7 62 l. 85 3. 50 6.0-8.0 

o. 914 2.20 



ld!Jid fl.l MJteri..tles pJrd pJviruentos 

. ---·----------·- --·-----·- ·- -·-· --· . ------ ---·- -··~--- -· ----··- ------- . --·-··-~·--·-····--· . - --· 
Elemento Gr.tdo de comp.tct.tción PruetJa de ['>pe~·- 1111!110 de M,lt er i.ll y e~pr~(lll-

miuuuo, 1'1\ ' rt~fel"t'IH. Id '"' .. , '" cm t:Jc ión de (d J 1 d.IU 
---- ---~----·--~ --··----------- -~· -------- --- -·- --· 

l. Terreno de e imenuc ión Hl, en los 11 cm 'ioupe- Próctor estdmldr 11 cm srrper 1 ores Ndl,_n·,¡J E''>CdrlfiC,HIU 
no res CUdfldO ... po- y/o t'SldbÍ\lldÓO 

sible 
----·------- _____ .. ___ -- - -- ---------

1. Cuerpo del terrapll!!' 91, en el primer metro Próctor e'i.tdnddr - Pro\lucto de cort f>S o 
de vialid.td ti_¡. : proveniente de bdflCO. ------- -- ---·--·------
90, en el resto de es- Próc tor estánd.tr Ver 4.0l.OI.Oli.A 
pe sor de vialidddes ll-
pos 1 y 11 

.. ----------· ---~--·------ ·--~ -·--------·-- ---
l. Cap.t subrasante 100, en todo el es pe· Próc tor est3.ndar 11 Proveniente de bdnCO. 

sor Ver 4.01.0\.0IS.A 
- -

4. Subbase de pavimento 100, en todo el es pe- Próctor modifica- 11 Proveniente de hdnCO. 
flexible sor do en viallddes Ver 4.01.01.011.0 

tlpO'io 1 y 11 y 
es tánddr en vi a-
11 da des t1p0 111 

1' Base de pavimento fle- 100, en todo el es pe- Pr6ctor modifica- 11 Proveniente de bdnco. 
•,· Aible y subbase de pa- sor do En pdvimentos f 1 1'11 i-

vimento dgido tJles puede tratdr'i.e 
con cemento Portland 
o il'i.f.\1t1co. 
Ver 4.01.01.011.( 

6. Cnpeta uUltica 91, en todo el es pe- MMsha 11 10 Concreto asfáltico. 
sor Ver 4.01.01.011.[ 

7. Capa de arena para apo- - 5 Pro ... eniente de banco. 
yo de adoquln Ver 4.01.01.001.8 

--- -
8. lo!t.as de concreto - - ConcrPIO hidr~ul ico 

pdrd pdvlmento rl9ido. 
Ver 4.0l.OI.Oll.f 
-~------ ·----

9. Adoqu1n - - Adoquines pard p,1..,1men-
to. Ver 4.0l.OI.Oli.G 

- ..... 
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------ --- ------1 .---.-- ~ 
E:-• artiCulo trata exclusivamente sobre los aspectos 

construcción 
de pisos 

de concreto* 

• P:.~bllca:!o or~ginatmente en NZ Concrete Construction, Vol. 19. 
No. 1. teorero de 1975. Welli:'lgton, Nueva Zelanda. 
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cons:•Jctivos de pisos de concreto. Se demuestra la necesi
dad existente de seguir una planeación adecuada para obte
ner los resultados deseados, sin importar el tamaño del 
proyecto. Obviamente, el grado requerido de habilidad y 
conocimientos de los operarios aumenta dia tras dia, de tal 
manera que en la mayor parte de los ejemplos incluidos en 
este trabajo existe la necesidad de proporcionar adiestra· 
miento especial al per;onal o de emplear subcontratistas 
especial izados. 

SUMMARY 

This article deals exclusively with construction aspects 
of concrete floor;. lt demonstrates the need for construction 
planning that should be fóllowed to give the desired results, 
irrespective of project size. Obviously, the degree of operator 
skill and knowledge called for is increasing, so that in most 
instances there is the need for special staff training or the 
employment of specialist subcontractor;_ 
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INTRODUCCION 

La c:;r:s:ru-:: Jn ce oisos de concreto ce C'Jena 
cal,aad no es _:,fic:l, si se tiene cuidado en los 
asae::Js lr:r:)Qr:ar,tes del tra:ajo. A"Jn;Jue se nece· 
s;ia". r:a:.~::::a: y jui:io. és1cs ouede:~ ac::.;irirse 
ra:-.:c-,e:-.:e s: se .:o.r-o.s!Deran los ec:.1i: · v técrlicas 
:::::ue r;a;, sr:-:- Cesarr:¡liacos en los úit1rr. __ años . 

.:.j;, as. s ;·...:e:, hc~ie:,jo muchos o!scs construí
des con ::a.¡as e;. c1e;~:::::s. usualrr,en!e deb1.:.:-s a la 
~a:~a ·:-= a:e"·C!6:-. :¡res:a..:a a ics oun~os funcamenta
les. ::: t~:::a;·:· c:ef.: e:-. te no es. de r.ing<Jna manera, 
;,.ás :a~a::. ::e .:::::o...;· C:"Je es:as n:Jtas vue!.van a cesta
.:.a~ !es ::J~·~Os :<Je ,...e:".J1ere:, de la atenctón ael 
:v;.s:~:..J::-Jr 

So:. C:Jc:·s ics as:·e::::s im:Jvrtar.tes de la calidad 
a e iOS ;;:s::;s .Je c::;.-• .::reto ::onstru íoos so:Jre el terre
r.o. Cn ~:1.'Tle~ lu-~ar es:á ia cai1dad de la superficie; 
su ~er¡¡;,ajo re::..~ie:e de más cuidado. tiempo y 
es::....-::..-:::. ·::.ie otras o=:ras de concreto. A menos cue 
s-:- ::-~"'""-::"', las ce:•::as ::-=cauciones. la 3 ... :Jerficie del 
:::s-:. :x::,...ia C·Jntener concreto de cai1dad inferior 
al :J..;e existe debajo de la superficie. Esta situación 
no se:- la sat!sfa:toria, e u es la superficie debe con
tener el "'eior concreto; hay que tomar en c~enta 
cue es la oane c:ue sufre el desgaste y usualmente 
re-.:: ... 1e:--e ::e "..Jna oreC1S1ón dimensional casi at:soluta. 
=~ se"~ndo lugar. considerando las grandes áreas, 
-75 :-~e:-=sar•o c:.r;~rolar los agnetamientos Que se 
.::.ue.::e:--. :.rese:-.~ar a: -Jntraerse el concreto durante 
su enC:·..irec;miento) ::adÓ. En ter:er luaar, el piso 
debe sooortar las caraas para las que fue- aiseñaoo. 
Sin s~:rir dar.os ni ajustes, particularmente hundi
~.ier.t:s c:fe .. enciales a causa de desalineaciones en 
:as iun:as. Finalmente, el piso aebe ser. en muchos 
cas~s. a cr~e~a de humedad. 

PLANEACION 

L:s cocstruc:ores y contratistas exoerimentados 
conoce~ los oeneiicios de planear detalladamen'e 
!as :::-:::e .... a·::·Jnes constructivas. Se puede optimizar 
1a e'·:·enc,a ae cada operación y. coorainar las 
-:::¡"-='-=~.:es o:::Jeraciones. de manera oue la interferen
Cia -oct-a sea minima. Los costos se reducen. se 
"'''"'· e--ores y problemas y se me¡ora la calidad 
del ::-z~aJO. 

En las c:oras de concreto v especialmente en la 
c:~~str;.;cs:ó:-~ de p1sos. se impone -una sec~encia 
f~ndamen:al desde el momento en aue se agrega el 
agua al pr~mer volumen de concreto por vaciar; 
antes de efectuar esta operación. todo debe es:ar 
preparado. De aqu i =~ adelante se debe. suministrar 
el concreto en la P' .orc1ón adecuada. Y no deben 
fallar los preparativos para su manejo. colocación. 
com::Jactac1ón. nivelac1ón y curado. pues de lo 
con:car~o oodrian presentarse problemas en la cons-

28 

Figuf3 1.- Frania de orilla incluyendo bdses de columna Que ya 
h1n sido construidas. 

1 
/<' 
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r,gvra 2.· A¡urte de la sub-biSt con nivsl ~simpls. Al fondo di l1 fotogr~fí1, comp1Ct1Ci6n ds /1 sub-biSI con una pequeña apl1n1dora. 

·· _::.:- -s· :ue aJemás de los beneficios genera· 
;-:-s :...:..: ::~::;'Jrctor.a. !a Olaneación adecuada es un 
~~~-=:·.::-~re v1ía! :1~: :raca1o ef1c1ente. 

:: ~ •e ~:a.-~as:ón de un piso de concreto sobre 
-= ·.;.~~~--~. =¡ C:ttma es un factor de primera impar-

.. _o U :2;~ v los caminos de acceso pueden 
·~:·¿-:'O:e:se ec, caso de haber lluvia antes de vac:ar 

::c.:·e::. ;:¡ agua que se puede acumular en la 
; .: ·:ese () e~ :as depres:ones para las vigas de cimen
:a·:·:J~, ::::-:!:·-:? ser retirada. Si llueve durante. o inme
:.a:a:-:--.ente ces:~.,;és ael vac1ado. el agua pueae 
::.;.:::ar la su::-'?r;,c;e del concreto. La temperatura 
::-.7:,.J·.-e ~~=~o socre e1 tiempo que toma el concre· 
:o :ar3 at..:a;"'.:ar un '?Sia·JO satisfactorio de dureza, 
c·Je :-er:ntta su acaoaao. Este estaoo es de corta 
c~ ... ...-aci.Jn y se crese:na más rápicamente en condi
CIOnes ae calor q·Je de frío y humedad. 

El oian de construcción debe tomar primero en 
cuenta los reauerim:entos planteados por planos y 

P.:'." tS7:.. tMCYC, VOL. X IV. No .• 82. / ~ ~=-r · OCT 1 1976 

esPecificaciones. Lueco 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 med•· 
oas que hacen posible reducir costos y coorainar 
el trabajo con otros traba1os locales. Un buen plan 
toma en cuenta lo cómodo oue resulta un traba¡o 
sin tensiones o emergencias previsioles. 

La maquinaria. el equipo y la fuerza de trabajo 
deben ser adecuados para alcanzar el oo¡etivo 
propuesto; debe considerarse también que se pue· 
den presentar condiciones climatológicas deslavo· 
raoles. 

Las secuencias de construcción de pisos bajo 
te~h- eliminan una parte de los r:esgos. Debe haber 
esPac.o para grúas, bombas. circulación de carreti· 
llas y ac:eso libre a las mezclaooras en cualquier 
condición climatológica. El trabajo debe estar pla· 
neado de manera que se m:nimicen los daños a la 
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: .. "1bra, a la sub-base y al acero 02 Jer<o. Se de
be vaciar la cantidad adecuada de Cüncreto sin que 
haya segregación, para que no se necesite demasiado 
traspaleo. Con frecuencia se requieren toldas y 
cubiertas. Los preparativos para el curado deben 
hacerse a la mayor brevedad posible. Los planes 
deoen proveer lo necesario para disponer del agua 
recuerida para los trabajos. Asimismo. deben prever 
~ue el equipo y la maquinaria pueden descampo· 
nerse. 

En obras mayores es conveniente construir pri· 
mero una fran¡a angosta de concreto al nivel, ¡unto 
a ·1as ~aredes o columnas existentes (figura 1 ). Si 
las vigas de cimentación y las zñpatas han sido 
colocadas previamente, sus excavaciones no estarán 
a:Jiertas y, en consecuencia, tampoco se verán 
exouestas a ningún daño. Asimismo, se facilitará la 
comoactación de la sub-base y la formación de 
oordes; el esoesor uniforme del concreto hará más 
sencillo su acabado uniforme. 

La elección entre la construcción y acabado en 
franjas y el n1velado húmedo depende de varios 
fac:ores. 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 
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Figura 3.· Montaj! di un1 junta de exp1nsi6n. 

total y evita que haya juntas frias. 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 te~ga ur.~ 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 mantenga': secos. 

Sub-base. El terreno y el relleno deben soportar 
firmemente al piso de concreto. Deberá removerse 
toda la parte superior del te·reno, el relleno mal 
compactado y el material suave y sustituirlos en el 
área por relleno granular bien cribado y compacta
do y nivelado a la altura especificada. 

Muchas especificaciones cubrirán la preparac. 
del terreno en detalle; sus requerimientos var 1 

en relación al espesor del dren, a la carga del p1sv y 
· a la importancia de crear una sub-base granular 

contra brotes de humedad. 

El relleno debe ser comoactado 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 tamiz oe 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 r igido y corrigiéndolos 
por medio de una pala (figura 3). 

CIMBfl~ 

'.3 precisión final de la superficie de un piso "~ 
co¡·,cretb depende mucho del cuidado Y firr 
con que se fijen y nivelen las cimbras late 

' 
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Estas deben ser r igidas Y de Preferencia hechas de 
__ ace~o. Si se usa ma.J'era. sus sunerfiCiesaeoerán 

C:Jbrirse con tiras de acer-o -o -se(ció-n a~ng-UTar~-En
C3SO de aue se re:;uieran uniones ;Jrecisas aue no se 
ast:llen con el uso, las cimbras deberán rene."" :ardes 
3:--:~..::cres ~f:!aJDs. sin imoortar el tioo de material 
~-.;.;; se "=5~2 :..:sen-Jo. Y para que las ·reglas Ce com
_: ---::ic;ón se o~slicen fácilmente sobre ellas, es 
::-:-.;: Jr:a:-1te ~-..... ~ :~rr:-,ar'lezcan limpies y sin daños. 

De:-erá :e,í-='"s-2 -"":""!uC:,2 c-...;i:ja.jo con la colocación 
Ce ;, .; ci:-:-.:-~35 1c:-2rc~es. sues su efecto s-:-::;¡re los 
ni':el-::s de la I'JS2 terT,Ir.aCa es muy ir..oortante. 
Se ce':'e:i ,:.:.:.: .. :a: :on u;.a :oierancia de ::_ 2 mm 
~es:J~.::::o al ;1:-.-el :::e referenc1a; los e:-:tremos de las 
.:::o-:--.:::.ras a.:·~·.:;c:;:,:-=s c:ss:::n cue.Jar al mismo nivel. 
,::a.~a a.;~: .. :nos ;)iSJS esoe·:.a!es. las cimoras laterales 
oe:::.en c¡uedar colocadas todavía con más precisión 
si se desea lograr cue su superficie sea tan regular 
co;T:O se re·:;u1ere. 

C.as cimbras deben quedar apoyadas contra el 
material comoactado de la sub'base y presionadas 
firmemente hacia la parte subyacente. Tal vez sea 
con,;en1ente usar una cama continua de arena y 
mortero bajo las cimeras. donde las especificaciones 
exijan una gran precisión (niveles mínimos de tole
rancia). La vibración y el movimiento de una 
cimbra floja afectaran el nivel del piso. 

JUNTAS 

Un piso bien hecho deoende de que las juntas 
actúen seaún fueron diseñadas; es necesario observar 
con esmero los requerimientos de planos y especifi
caciones. Las ¡untas de dilatación, provistas de una 
ex tensión compresible hacia el extremo desunido 
(fiaura 3). :Jermiten que la losa se expanda. Donde 
las- es::>ec,ficaciones lo permitan. existe la alternati
va de aflojar la barra de alineación en el concreto 
::.rimario v retirarla desoués de terminada la obra. 
A_c,•es oe c-:Jmenzar la losa adyacente, hay que 
:e!.-:senar la barra en el orificio formado; en caso 
~= ::::..e hava }untas Je exoansión, ésta debe sacarse 
:e ~ '~ a 20 mm. 

L.as : ~.c;as de control pueden ser aserradas lfigu
·a "' e ..,.,~lceacas !figura 51, hasta una profundidad 
:c;a fl·~::0a enue 1/3 y 1/2 del espesor del piso. =¡ aserraco se .jebe efectuar antes de que se formen 
cr·e:as. entre 8 y 24 horas después de terminada la 
s·cceri,cce del piso. Los pisos vaciados bajo techo 
::·.Jedan mer.os exouestos a los cambios de tempera
tura. ::;or lo a~e el aserrado puede demorarse de 2 
a 3 d ias. :Ontre mas duro esté el concreto, mas tarda
do sera el aserrado; la experiencia determinará en
tonces cuanao debe ser efectuado, para evitar 
acrietamientos por contracción y para no causar 
ei desalo¡amiento de los agregados. Hay que tener 
en cue~.ta que el agrietamiento prematuro también 
puede deberse a un curado inadecuado. 

REVISTA IMCYC, VOL. XIV. No. 82 1 SEPT • OCT 1 l97e 

Figufl 4.· For!TJ8ción de una junta de control aserrada. ·. 

Figufl 5.· Formación de una junta de control húm1d1. 
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Figura l.· Vista general de operaciones, que 
muestra el proceso de nivelaciOn por medio 
de doble vibración, el vibrado de la orilla de 
la losa a base de un vibrador de inmenión y, 
a la derecha, el apisonamie- · · v marcado al 
nivel de la malla de reh anres de su 
coloCJJciOn. 

F;gu;, 6.· Colocación de malla de refuerzo en una junta de cor 

Figun 8.· Connrucci6n de un piso a basr 
de franjas largas. 
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REFUERZO El agregado fino es un componente ir.,:Jortan:e 
---ael-concreto:-pues-idea l mente-no-debe-Co·n ten·e·r--- --

Para controlar los agneta:nientos se requ1efe- un-ae-m-asiac!o material de es re tiPO.-POr-----eí contrar~c. 
refuerz·J de rr.alla. co!oc.::do ha·cia la superficie del cuando un agregado fino contiene demasiado ma· 
ptsv. La rnalla detJe ·-luedar bien fijada en los terial t··Jrdo, se dificulta el a:::abado del c~r.creto. 
2s::¿:;c¡aCores. cor, ·a~oyo suficiente oara asegurar SI falta material de tamaF.o mediano, haorá agua 
:::.Je n-:> _:·-:n:::r.sra en la capa de arena subyacente. · ~luyendo hacia la superficie, 1 si hay derr:asiaao 
:--_. a·::..;erdo a les esoecificaciones, puede ir trasia- material fino, se contraerá y agrietará la suoerficie. 
::~.:a S')':-re ¡_;:-.:: c:::::a inicial de concreto y luego La mezcla con un porcenta!e de arena fina desde 
c:r~::·c·:~s-:"a Ce .-:--.a;-¡2:-a ::ue la suaerfici~. al n1vel el 38 ai 4Q0 ío posee carac~·er1·sricas ace.JtaOies Ce 
:::::1 re::...-::..-z:-, sea r-::.:..;iar (f¡::•.Jras 6 y 7}. Oes:Jués acat:ado. De· evi:arse el uso ::e ma!erial suave o 
·.;-= esto s-:: .'lt'.'e-!a el Concre:Ó. poroso c:ue C..:-se contracciones cor secado mavores 

MEZCLA DE CONCRETO 

Al·~:..;~·as ;):Jn~os Ce :ss es:u::::icaciones del son· 
cr-::~,) son contro.·ad'JS por el C1señador. otros, 
:ales c:mo la ::xooorción de la mezcla. Si..J ·~ranulo· 
r:lE~ria V S:J tra::)2.;a8dijad, Seri3..-J COn~r-.JiaCJOS por 
e! ·:-:.;-:s:r:..K:.:;r de ac..:erSo a sus proptos métodos 

El cc/':sre:o c:ue e! construc:or elige para u;1a losa 
·::e::;r..-:--.rna :a ;3cliiCa·J ·Je SL: r:-.anejo y aca~aco. 
No 11l8or:a :;uoé ti:::>o de concreto se L!SE. el control 
Ce ic: t..::-'o~fc-r:T'.t:Ja·:: :e la mezcla es imoortante si 
se desea mantener un acaoado superí1c1al consls-
ten te. '· 

El tipo de cemento Portland. el tamaño maximo 
de la arena, la res;stencia final del concreto y oosi
blemen:e e! m intmo ce cemento para una losa. son 
elegidos por el d1ser.ador o especificador. se-~un 
sean los fines oara los aue se construye. El concreto 
esoec:ficado debe ser ce alta calidad. con una f'c 
de 17.5 ),\?a*. donde las suPerficies de la losa vayan 
a ser c.:::o1ertas por nue'..'aS capas de concreto o 
iose~as -::e v1ni!, v ce 25 MPa Y más. cuando la 
su::Jerf.::~e s"Jjeta al desgaste sea la de concreto, 
:::-::~er.d1e~ao. c~aro está, del uso aue se le vaya a 
dar al p:so. 

:_a :""at-a¡at:o!:da·j se mide generalmente por el 
... -=··-=r.,;;·-::'"'·:c; las -=s::;ecif:caciones indican con fre· 
:"e"'C" ·;-, •:aior r1áx:mo perm1sible de 50 mm, 
~::e 2:<.:::: a\ c:>n~ratrsta la elección de las medidas 
:::: ::..-::"""JI ·Jue se adecúen a su método de traoa¡o. 

ic-oai--:--oc.:e. el concreto debe ser cohesivo. difí· 
c:,'···,ec:e se:cesable y no debe producir demas1ado 
sanGrado ~ácia-la superficie, La mezcla de concreto 
~o.-ñbeada oosee normalmente estas características, 
oero su traoaiaoilidad debe ser mantenida en un 
nivel convenientemente bajo, de manera que en la 
losa se produzca un mínimo de !echado luna capa 
débil de arena/cemento) durante la compactación 
y el terminado. 

• Un ~.~Pa. €-:Jun;ale a 10.2 kgicml 
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al 0.06°/o. La dimer~sión maxrma cel mare:--ia! dette 
ser de 20 mm , para losas hasta Ce 1 ::0 rr.m de 
esoesor. Para losas más aruesas, el r.~a~erial no debe 
e;:..:ceder tos 40 mm. ~ 

METODOS DE VACIADO 

Para controlar las contracciones de un piso de 
concreto. los diseños deoen proveer juntas oe 
c:Jntracción espaciadas regu!arr.:ente o dispOsitivos 
cue permitan el movimiento o induzcan e! agrieta· 
miento en lugares predeterminados, Antes se acos· 
tumbraba vaciar los p1sos 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 esoecializada. que se optimiza construyenoo 
en forma continua todo eJ piso. ·:-nienrras c;ue el 
sistema alternado presenta algunas diíicultaaes al 
acceso de vehículos y equipo. 

Cuando contábamos con menos conocimientos 
sobre el diseño de losas de concreto, exist ia, la 
creencia de que la construcción alternada permit ia 
una precompa•tación y que esto favorecía 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 mane¡os y eliminará el peligro de segrega
ciones y variaciones en el nivel final de la losa, 
debidas a que los volumenes 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 traba¡o de los operarios. 

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

C! n·vel:::::o :~úme-J'J es una téC"''IC2 cuvo use se 
, '" .::x ;:::~~-j::!·J re:;enteme:'lte. Las c1m:Jras y regias 
::::::: ;., .·eia-:•:):'1 se C:)iocan aire·jec:.~: de !a losa. oero 
.:::-:: :.;..~.::-, !as ;~' ias i;.:er.""':"':ed:as. ~n S•..J lugar se 
-=-s:-=~:e...... ~~:::·Jiar,'T"o!::lte oe-::ue~.as car.t!::::a-Jes ce 
c:..-.::--:-:c- a..-::es :::1 trstaio oe a:abaao v después s:c 
::c-~a::ac, '! é-.car"'"" a la a:;·cra (f¡g:_¡ra 91 de· 
:.:;~"""'::-,a:a :J·Jr ei r.,·.-e' ~:~!-:o o por ias es~acas 

:-:-:;: .. :.s:as :::-·e:·al"':!en\e. ~:11:re es:os ountos de refe· 
·e-.c:a. el -:J..-,:··=~-J se es:arce. cc-rr.:::~a::a y n1vela 
e; ;·a:-.·as -: :::_;ra i ]l. Las fra-~ 1 as sir\'en como 
:-.... e:es h.:;"::::·:os. ce a:'.Jer-Jo a las cuaies se vacía. 
se -::-.--:-.::;a::~ y se te~rT'.1na el res:-J a el p1so. 

COMPACTACION DEL CONCRETO 

.......... 3:e~ la ~ezcla. el aire a:raoado debe ser 
-=!:::-::--.:::·:· -:c~.:::::aGOC el ccncre~o. :a~a :::•.Je sea 
,r-::s·s:er.:e v C~ra:;ie La c:.m~a::aciOn de8e ser 
-=·~.:~~a·:a a-. :es de :::.:e el ac:ua de la mezcla fiuva 

::'"".:~~ "":""~s ao:.;a se :;se en el concreto. más fácil 
se~a ::::.r-:a-::3rio. oe:-o el concre:o más hUmedo 
:·::"":.a ~.3s :·-=:.:8C :)ara su acabaao y ~S más aébll, 
=·a.-:!::..;:a~."":"",e:-~7:e en la S:.J:::>erfic1e. r· • .:.. se le debe 
a·.:~e.:a:- a:::;·...;a ai ·: :-r .. :~e:c oara facilitar su esoarci· 
~ . .;..:::-= -:: CJ~:s::.:: jn, ni ~"Jr cualau1er otra razón. 

::: ., .... e: :ei c:r:ue:o ::.a 1 a.~a a me·Jiaa que el 
·= G:·:::a~·:. sea e:1mmaao por el proceso de 
-.:.a·:::::·=·-·. ;::_¡r lo tanto, el nivel in1cial de 

.a:::-:~ -:-:::~ se~ más aito aue las cimeras later-ales. 
-=.s :e-:;:, s.; ::e:.e s:·:recar~ar e! molde. La altura 
:e -es:3 s:::.re-:a~:a ce cc:mcreto ha de ser de una 
....... -.:a ;:a·:-= -::::- la losa va comGactaoa. Como 
=--O:::c·::::· :,a:a ::-:ocucir una sobrecarga uniforme 
:e .:J~:~e\J se rec:.m1enda usar una regla de 
.::~.:a::3:.Jn. :::_¡e se recorre a lo largo de las 
e -::-as ia:-=•c -::s. sot>re el área sobrecargada de 
:::'"':::::::- {7,;...:rs 2J. 

[:.:-. :·3·j:Jres mecánicos ae inmersión o nive· 
;::-as ,,:-a:·:,as (fioura 7). se pueoen compactar 
:::; -.:-:: le-sas de :25-50 mm Los vibradores ae 
e -;;-s:·:- :'co·~=n compactar fácilmente losas de 
::e:-::: ~= !00 mm de espesor y más. También 
,:::J"".35 r,!·:.;;a,:oras vibratOriaS, COn VIbradOreS efi
: ~-.:"s. se· aje:Jadas oara compactar capas hasta 
·J= 1 SO -.~; ::e es~esor. 

~r· :as·:· -:e ·::..;e las nP.·ela·:loras de~an comoactar 
:cszs rr.as ·::~o.Jesas. las caoas no aeoeran exceaer de 
1 S·j r,-:....,. a- ."T.e . .,os c·..:e se pueaa cemostrar. a traves 
c-2 :: ru-2:ras s...:s:anc¡ales o oor exoerie!1cia, ·~ue aigu· 
na ntveiaaora en particular es caoaz ae compactar 
r..avo•es esoes:res e!1 una sola ooeraci6:"1. Las ca:Jas 
:r.;-=:1c•es :-:Jeaer. ser comoactadas por medio de 
;;na nl\·e:a::ora ranurada. Donde se usen nivelado·· 
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Figufl 10.· Los "niveles húmedos" se nivelan enrrr los puntos de 
rrferrnci1. 

--
Figurt 11.· T''"" ttiPI tn 11 construcción dt un piso dt concrrto 
h1st1 el nivt~ltdo húmedo. 
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ras vibrawr~as para compactar un piso de concreto, 
será aconseiable usar un viorador de inmersión en 
la parte per'imetral adyacente a las cimbras laterales; 
es esencial usar uno cerca de los bordes de las losas 
ya existentes. una vez llenados los espacios. 

Las niveladoras vibratorias son menos efectivas 
·en la compactación cerca 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 lechada 
excesivo en la superficie. El constructor debe 
emplea' a los trabajadores necesarios para contro
lar el mov:miento constante de esta máquina y 
ec12rteo~r la soorecarga de concreto frente a la 
re:;!a ;:e a:::·::'-.Je. 

NIVELADO DEL CONCRETO 

::s :cc_8-x:an:e que la superficie del concreto 
sóa n:-..·eia::ia ae acuerdo a las especificaciones. antes 
-:= cS'mór.zar el :Jroceso de acabado. Ni el allanado 
r,¡ :::~ pul1ao Ce::;en ser considerados como métodos 
cara corregir desniveles graves. 

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

Si la losa ha de ser pulida, la superficie de 
concreto nivelada por medto de un vibrador doble 
debe ser meJorada usando una regla aolanadora 
con mango grande (ver figura 13). La regla debe 
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usarse transversalmente al ancho de la losa .. nme
diatamente después de la cornoacración. 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 c;ue haya 
en la superficie. Una segunda aplicación desoués 
de desaparecido el espeio de aaua .de la su~erficie . 
mejorará aún más el n.ivélado. La primera operación 
con la regla no debe demorarse tanto que ya no 
pueda corregir las ondulaciones superficiales de ia 
losa. Asimismo. no debe traba¡arse en exceso para 
no producir lechada. Cuando se use la reala. el 
traslape máximo de las pasadas deberá ser -de 50 
mm aproximadamente, eliminando así la posibili
dad de oue 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 ni•;eladora de doole 
regla. para dejar la superficie bien nivelada. Desoués 
.:odra continuarse con la operactón de apianado en 
. :ra fase. Una vez nivelado el concreto. la losa .. 
debera de¡arse reposar durante algún tiempo antes 
de comenzar con las diversas técnicas de acabado. 
El desagüe por vacío puece iniciarse en este punto. 

JESAGUE POR VACIO. 

Especialmente en el· ,; fríos y húmedos. el 
trabajo tradicional de aca8ado de las losas involucra 
una demora inevitable. mientras el concreto endu
rece lo suficiente para poder efectuar la primera 
operación de aplanado. Es bastante común que los 
operarios trabajen tiempo extra decido a esta 
demora. El problema se puede superar retirando el 
exceso de agua del concreto por medio de un pro-
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Figura 13.· La superficie fresca d_e etJnCfltO 11 niwl.t1 por m1dio de un1 t!gle a/11nador~ di mango gr~nde. 

:es:· :e •:aciJ. inmediatamente desoués de la com· 
:ce::e.::C:" inicial y el nivelado de la losa. 

c3ra .:esaguar el concreto, la losa se cubre pri· 
-e o e o~ una ftna ho1a de filtro y una estera rígida 
ce s·"cc:c.n. dependiendo del equipo que vaya a ser 
·c:d.:acc :'ste se conecta a la bomba de vacío a 
:ra.,:s ca ur.a manauera flexible de plásttCO trans
care~te t· .. er la figÜra 14). Unos segundos después 
:e arrancar la ma:uina. se crea un vacío bajo la 
astera. el concreto se comprime y el agua sale desde 
una :Jrofundidad de 300 mm por lo menos. Debido 
a aue soore la losa hay una hoja de filtro. muy poco 
ceme~to se pierde en la extracción del agua. El 
vacío ha de ser apticado de 2 1/2 a 3 1/2 minutos 
por cada 25 mm de profundtdad de la losa. 

36 ... 

Después de 20 minutcj da ,sagüe de una losa 
de 150 mm de espesor. el concreto estará lo sufi· 
cientemente rígido para soportar el peso de un 
hombre. Así 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 ,-,ientras 
que, sin desagüe, se necesitarían 3 horas o más 
extras de tiempo de espera. El tiempo real de las 
aceraciones de acabado varía según la mezcla de 
concreto empleada y el clima prevaleciente. 

Se deben seguir cuidadosamente las sugerenc;h;:c 
del fabricante de sistemas de desagüe y sus ins!W!:•i 
cienes especiales sobre mantenimiento y opere 
del equipo. 
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ACABADO POR APLANADO MECANICO 

E; a::d a:--.a: ~ m~:án i e: s~ e ie: r·.:.a n:; ~a r a;m~e~.;;o~r~a;,:::.=::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::-::::::-:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::= 
la c.::!t-:.c·:::: -:e! a:c":é:JO s·~::·er~ical io-::ra.ja con ei 
r~-2E:r·.:: rr-.an:.¡al ~:-a:ic1oí.al s:r-,o para o~2ducir·o 
e:. ..... r,a·.·o~ · . .-e: :.::ca~. ~·r:-:.ac:e:..en¡:e has:a 6 veces 
:r.ás r~: .. :J e:--. ~-e.=s ;ranues (ft•?..:!"a 1~\. (:..;a:ldo el 
c:;-.s:~ ..... ::c~ ·...:sa :a ;~·::o~:.c ;:-:x :,r;;-¡,e;a vez. el éxt:o 
::::-:-::-::-.--.:.:;.~= ."':""'.:..;:-.....:, c:e S'J =~i~e~!·:l =.1 proceso debe 
s=r c:.-s :=-~a:::: :e a:a:a:J ·.: n::; ce c8r.:.ac:tactón, 
::ues .::·.---:·e-:3. ::::-:-s::::··..:.f:s ·::e :Je :a :esa ha sdo tc:al
~,e.r-::e ::·r-.:.::::a:.= y nt,::?la-::a C.)!"'· precis,ón. 

--:.::.:·~~;;.-.:·:: :e:-:-:ora: '?! a:·~a-,aao L;,al v el 
s:: ~ . .::s:a .:-..J'= e: es=::;e;o ae a;~a haya desa=::;are-

:::=..:: ce ~a s·..::-:?r~ :.-::- cei c·:·:'"'!C.·e:o y és:e s-:- ~nc<Jer'!
t:-e IC- s ... >..:--=-;-,:-:-7.;:-.;.; -:jur.:o c:'71C:I :;ara Jue la ::;~saJa 
e~ ';_;.~. -.:.;.:rs n-: ;Jen;:tr-::- ~-as.:-::- 3 mm (fig'Jra 16i. 

Ex:s:e:: :~es ti8:Js ~ás:ccs e-: accesorios oara es~as 
r.-,á:;l,.;.~.as. C!s:os -:irc".Jiares de acero sólico. aranoes 
~.-:._35 =·:.=-.J::~3s :::e ace .. o v ho.ias oulidOras de 
a:::-;-: :--,ás ::;-:...:e:::..as. Ai;-.. mas r.1á:::uir.as están cons
:r·...; ·:es ::-2·-= ~::::-::.=.r :os :r-es ::::-ss ds- s-:.Jt~O v de~en 
s-e·~.·· ·2 ·-::.~== .:·n ... .-ar:a::e ::e !as no.·as oui1QO· 
:-as. -:;., -~:_ .. -:;s ::-.-; :res -:· c~n c:..:atro hOjaS; 
es~cs ···~.as · .:..-. .=.-. cas. s--:-:::~-= e: r;'IQt:Jr más 
granee. :·.;es-=- :::-eas r-.-...:'1' e).,:e ..... sas·se neces1ta mas 
:Jc:er~·:.a 

L·:·s ::·s.::· _ ::s ~:-a:-.::es :,::as a!lar.adoras deben 
•.Jsa:s-: e:> e. ~-:r-:er a.::a.--:a:::J, oara elimmar las 
::-,arcas de.a:::as :Jo .. =~ e::u1oo de ccmoac:ación y 
:-:\·eia:'~ Y :er;i11nar la S'J::rerf1cie de la losa. Las 
:-.-::as _:OJIIC:Jras más oe:;ue~.as deoen usarse para la 
: .. ~·;..-:-a. ia se·:'jn.:a y tal vez has~a la tercera opera
·::~. ::e p._;;~~~ D<J:-ante e!las habrá oue inclinar 
~CS •: SS SJ:es;·;a:-":1en:e a mayores ang~IOS, a medida 
:.Je e1 .:~:::~ero se vava enaureciendo. 

::s ::s·:·'e 'Cw;;, a! usar ~r.a regla aolanaóora luego 
c:e ::-:=::2' ~n PISO oor med10 de una niveladora 
:::ie. se :.-JG~z:a una suoeríícíe adecuada oara 
s-:-r :er ...... ·:>a:a aolicando ur.a p~lioora mecánica, 
s ~ :--::-:~;.;:e: de: a::!ana-:c :T'.ecanico. En este caso 
__ ...... :: y:::r.:-:- :~c··;ra:-r~ar la ooeración con la regla 
,;: ~-==:~a s; se ae'a para mu-v tarde no podrá 
7 -.,-.a ... .s.s ':J ... J-...:a::ones superficiales, como lo 
..... ;;r .2 ~ .... .3 :--i:'..: r,a aplanadora más Pesada. 

::s :·:s·::e :·ce en la parte cer~metral de la losa 
s-::-.= -:::: .. -:::.~-: .... ·:e ::- .... :ir el concreto manualmente y 
as ~·-=.-c,:--ar !a c..s:.:=: del acacado en las juntas. 

ACABADO POR PULIDO MECANICO 

E• c:a:c2:o ocr aul1do ce las losas lleva a veces 
m:..:::ho t.e--::.:-o ae es.::.era mie:o.rras el concreto se 
Eídurece. El .:esa·:=Je ;::>cr \·acic P'.Je•:e avuaar mucho 
a s~::-er3~ es:e orG::¡te.'Tia. E! o·JiiüO mecán1co. o e las 
su::.erf¡c~es de concreto re:uce aoJ~ -:3s el tiempo 

Figura 14.· Equipo de vacio para des.1guar el concreta. 
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;oral de construcción. ya aue el concreto no nece
sita se e ::¡~liao el a ia en que se vacía. El aesagüe 
c.c>r vacío no se debe usar cuando la losa se va a 
:erm1nar por oulido mecánico y se ha empleado 
ia r'?gia aoianaaora para nive:arla. 

::1 r·,i'-'elajo inicial del concreto es muy 1maor· 
:an:e. ya oue con el pulido posterior se pretende 
r'=:ll·:·:er s-JI: L;;la ligera ca,:¡a o-= aoroximadamente 
i ;;-,¡:¡ Ce esJes.:;r co::~o pequeF,as ·arru-;as y no 
i::e;-..:~a:i.Jc·:es .. e: ..... es. !:n caso o e cue haya 
:rre·~:...iariaades granees, en:onses se re-Juerirá pu
i;r~as ~'""""•'.J·:~o antes de ;: = ::-=r uatar las areas más 
t:: .. as. Es oos:~ie -::ue en :a oarte perir:1erral de la 
iosa sea :::1'.·e:lieni:e pulir manualmente el concreto 
. ..., asi ·•=e:.:;rar el acabado de las juntas De hecho 
se :JueJe 18:;:-ar un ouen acasado inicial si se siguen 
i2s re·:.Jr;-.enda:~ones cara las cimbras lc:erales, la 
c~.~:;cc:ación del - Jncreto y el ~ · eficiente de la 
r¿g!c ó;Jia:-.a:iora. 

El pulido mecánico se debe efectuar usando una 
pulidora mecánica de concreto, de baja velocidad, 
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Figur~ 15.· Aplanado mecánico .. 

REVISTA IMCYC, VOL. XIV, No. 821 SEPT · OCT 11976 

·-



• 

:·.Ji:·a·:a c:Jn ¡·:~ oie~jras 
ce: ..... e:C:as las :::"Jiid-::ras 

d': "s~,,,¡ n;urcas:- N"o-s"o"'n,--cu RADo--------- ---------
a e á!:a veio~c~:a2: ~~es -------------

::~::--..:::: ~s .. -=-·:.er;::-::. =::.'"3 :-::::-~-=r,::r r:r:::·vor -:::-.~,Jr.--,ia 

::--: -:-• -·.s: :-:-=··-=·:.·as:: ..... ::-1 a:a:ad·J. r.a'/ : .. :e :J_I:r 
-=~:·e::! :r.~.e·:: v -:1 sé::~.r-.o -:::·a ces:-,..;és :-= ·:ac::a
:,; 2: ·-:s.= ::--: : _;;:;:-:: :,-:~-:-~ . .:::;¡: :a:--. or-J, ...... :o ~: c:::.:re
:J =s·.:: ,: ;_; -:. -::----=-~~-~= ::·...:.'"0 (:G.~,s, ::ara e'J!tar 
=-= s-: _ :-:-3:,..-:--:..;- :-:- s~ S'...;:::e·7;cie :::-ar: :~:as de 
.::·-:--::. -: .. --:;-,.:::-:· :-.. :·:·..le: ::-:es :;::- ;,...: ...... -:.::s. -~:Jrr."",a!· 

-.::··:-: s-:'2 -:-:s: ...:~s -::e .::.: =· 4:3 ~.,:~as -::-: ... .=c:a'Ja 
-..:: ___ . ::::-e~:::;a :e1 ¡:·::;o Ce ~e::::a, :e :a tem-
:-:r:::_·:: ::--.:·-::.:.s: v de !as r::- .... -::;:!·'J•,es :::r-:ato-

-::·= 5:::-:; s· ·_;:--.a su::;-:-:fic:e es::§ !·s:a par~ ser 
: --~::::. :::::::e:¿ .... :::::~se ·..;:-.a ;:.r·Je:::-a :-áDiCa ccn la 
:_·::::·'S -2-" 'Jr,c ::e.::..:e;:e á:ea de !a IQsa. Si se 
-:-::~:~-:::-:e;, 82:: :: ... ias e:-: 3re.'1a. ce::::-=ran efe-::L:arse 
:::-...;-=:as e 1n:e:·:a!c·s ·:le 5 v 12 horas has:a q"Je la 
~.á: ... w-.a 8u:a s¡;-_ 'Jes;as:ar ia su;Je:.:ic1e. 

Figura 17.- Colocación de ur.c -1oja de polierileno para efectuar 
el curado. 

REVISTA IMCYC, VOL. XfV.~o·.82/SEPT .QCT /1976 

Las es:-ecofícaciones ¡,.--l:Jican 2'J9 ics c:s:s ::7 

:or.c.reto ::ecen :urarse. manten1ér"J·Joícs ::-.~:.~---==· 
me:-~ te h·Jrned-::s. :·or :o ,'T·enos ·:::<Jrar.~e sie-::e :·.::s.s. 
se -:-esea octer~er la ::1avor d:.;reza :·es:::::.::_¡ :..;:-a-:: 
ev1ra cue 1¿¡ losa se se~¡_;e crerr~a:"J:-a~e.r:te v :-:-r:--:-.:
te al concreto 1ie-;.=r a su resis:e:-.c:a :o!al 

Ei curado ade-::::..;ad·J a·...;l':"e."',:3 :a res•s:::;-.c:a at 
Ces;cs:e y rec:".Jce 1cs a;:-:-::.::--.=- :)s. L:::a ;_:'~.a 
segura ae curar ias losas .:e c:;:--.-::-:::J es -:· ... :"--=-.:: 
la S"..;:·erficie :::or. h-::as ::~ :-'2s:-:: :·; ... :-a :;1_ :e:-. 
pro:1:0 se P'...le·::a. s1n r.a":3:-.as. _. ;: ::s~ :::; ::-=:= 
rocear y CL!Dr1r los 'cor::::-:s v :.~::;:- :·::--· : ·:-. ::·::n 
e! f;n de ev,!ar :::::.1e el a1re :·:-:e:-"-: :··::": -:: ': .a 
losa. Otro rnéto:::::o seguro aara c:..:-ar -:-1 .::--,::-e:-:) 
es .Jsando una m::;::'.orana ae c...;ra:::o. :..:-:- ·.:-:-:-:- ~s
parctrse sobre la lesa 1an pror.to .:or."J -es~-? :-:-"--:-.
nada. Hay cue :er.er c:.J;dado eJe ver c:u: ~a ~= ...... ·· 
brana no afec:e a :a ::)E:letración de er:·::ur:-::e:-:-r::s 
o seiladores. que vayan a ser aplicados Jost:ri:Jr· 
mente. 

No es muy conventer-.te c"..Jra~ el conc:-e:o C:.Jt:r:én .. 
dolo con arcilla o arena h;lmeda; el cons¡::-uctor 
podrá darse cuenta de aue el trabajo cue ~:r.a •· 
humedecer las losas contin'-..la:-ne~:e hace al :Jroceso 
menos económico aue cuar~ao se utilizan hojas de 
plástico. 

Durante las oceractones ·de ·:a·-:-a::-_ v 3-:a:a::·J 
deoe protegerse el cor.:.re:o ccn::-a ·:crr:e,~es ce 
aire fuertes. Una vez .:;~;taCo e1 ;Jiás:--::o Ses~ués 
del curado. debe :,ermi~ :rsele al cor.c·::to secar ::)Qr 
unos dfas. con lentltuo. sm aol1carle :aior ar.:iicial. 
Las superfictes serán mejores v :Toas' res:s:e:-~:-?s si 
el periodo es de 7 d ias o más. 

PROTECCION DEL ACABADO 

Las losas deberán quedar protegidas c~anco sean 
vaciaoas en una fase in'c1al de la construc:,ón y 
su acaoado final sea el allanado o pui1do mecan,ccs. 
No debe permitirse casar sobre suoerfic1es r~-:--::~te
mente terminadas (2 oias para la gente y_ 7 cara 
vehiculos con llantas). C1ertameri~e. el tiemoo ·:!e
penderá del concreto. En cl,mas tríos tar~a más en 
·endurecer. 

El polietileno usado para el curado avudará. 
hasta cierro punto. a proteger la superfic,e del 
concreto. 

RECONOCIMIENTO 

Agradeeemos a la Cement and Concrett Au,jciation de Londres 
el habernos l)rooorcion&do gran parte de la ¡nformacibn conten1d1 
en ene artfcuto as( como muchas de las ilustraciones. 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIM:NTOS II 
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nc-,n" 1 S 1 ~~ r 1S i\L•..:.L!l t_... 

T 
•• 

FACILIDAD DE COLOU\CION 

FAOLID/úl DE OBTENeR EL ACABADO DESEl\DO 

RESISTENCIA A LA ABRASION 
RESISTENCIA AL ATAQUE DE PRODUCTOS QUIMICOS 
RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 
PESISTENCIA A CAMBIOS DE TEMPERATURA 
EFECTO DE DUCTOS Er~sEBIDOS 

CONDUCTIVIDAD ELECTRI CA 
COLORACI ON 
ORNAMENTACI ON 



Fig. 3. Tralfic a:;d load da:a are neede-d lor designo! in
dustrial concrete floors on ground. 

F"ig S. L0~ded lpgs suppor!ing high·t~Ck slorage musl 
!la .. e b2se P~-"lt's ol .ad~· .. ~~..:ale size lo prevent bearing or 
sh~:-ar lailure in lhe slab . 

. . 
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~:::=::::37?'.::: I._.J:·3:::?,Q 

?::::J::::::T::E: 

. 

LIGERO PEDESTRE y 
RCEDAS DE HULE 

PEDESTRE y RUEDAS 
DE HULE 

PEDESTRE y RUEDAS 
DE HULE,DESGASTE 
?OR ABRP.S ION 

~?-2ES':'?.E y ?.UED.'.S 
:.::::~·.:..z...:! c.:..s, AB? ... !. . .S ION 
s :::-v:::::_:.. 

-------

' ::....:-.~ES - 1 ~ ' 5 y 6 

CL.o.s;::s DE PISOS 

uso 

?.E.3 IDE~~C :.:...L 

OFIC!KAS,!GLES!AS 
ESCUELAS,HOSPITALES 

P.E S~: ENC I.l\.L ORNA.'IEN -
T.n.L 

ESTACIONAMIENTOS,BA~ 

QUETAS 

INDUSTRIA.L y COMER-
CIAL LIGERO. 

INDUSTRIJ..L. AC.n.B.".DO 
INTEGRAL. 

INDUSTRIAL PESl-.DO. 
DOS C.'<?AS LIG.!..DAS. 

-

DOS CJo.PJ..S NO LIG.h.DAS 

Co::s I DEF:.~C IOI'E:S 
ES?EC I.~.L~S 

?E~ZDIE~~TE,h~AS~~O :;:¡ .. ~ .. 
~ -~- !"\.r\. 

:=.:::c:_·:=.?~::::.~::E~~TO, eso ~E 
L~.:..!:.=-.s i·:E-:-_z..1_,IC.;s 

.:..c.~=.!..DO NO D~S!.. I Z.~!~TE, 
uso DE LLANJ..S f.~-~l..~ --• • 1:.. .I. •• ..I.,.J..L 

c.n.s. 
• 

COLOR, AGREGADOS EXPUEó 
TOS,. L.;V;..BLE, uso DE LL:0 
t<.n.s ~\ET.'ili ICAS. 

BOMBEO,JUNTAS, INCLU-
SOR DE J..:!: RE, LLANA MECA 
t\ICh y !'X!J..DO. 

CURJ..DO CL' ID ADOSO, uso 
DE LLANA METALICA y RA -
YADO ANTIDESLIZANTE. 

. 

Cl'P-".DO CUIDADOSO;AGRE 
G."-.DOS DUROS, LL~.N.; t-~E-

Cl-.!UC.n. y RA Y.".DO 

AGREGADOS ESPECI.l..LES, 
TRP.TAAIENTO SUPERFICL". 
uso DE LLANAS M=:T.:..LI--
ChS POTENTES. 

1-Ll:..LLF-. DE REFUERZO,ELI-
E l~~;..c ION DE LIGI'. CON 
EL PAVL"1ENTO 
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:)él~· MA..,UAl OF (ONUETE PRA(TICE 
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.-·-·-· 9000psi 
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Fig. 2.1.1-~loor fhidneu requiremenh bued on wheello~td t!lnd compreuive strength 

~JTEI vli DE!IIVUION A~D UIE Df fiG. 1.1.! 

1:.~ :r.r: ;)ICvl~es z roug-r. a::c:::.w;,a:Jon of tn1cil.ness reouire'Tienn 
:.~~e:: :;-. :n: t.:;;¡c,.•::¡ assl;00110m :a: tr.a: tne sur.;:a:l~ JS e~:~rel, 
.t.:~:.~·-~ •.t" ::-:3: :ne s:ao 1s ;;~e:.:;.:ate:y t/'l.c,t.·lec: a' tne edE'e~. and 
-~ :~ . .:· ne:~!sa•• ::-:-.:a:: ta::o:s ~¡;~~ t-eer. a::aec Tn.~•ness • ~ecw:re
:""'e.~:: ;;:t a~:ua ... a ::.mc:1on o: :1tu::a! s:•en;:r. For c~n~en~er.ce. 

:.=·_·"':.•.e·. ::1:~ cnar: 1s Q:.; ... n m te::-n¡ 01 co;:-.p:e~::.lvt s:rengtn. e-,.er. 
:"·w~ .. U"!ere rs not necessar-1~ a o:eo;c:a:lle reiatror.sh1t berween 
·'!.'~:.:·_e an~ c~~o:ess"~ ~--en~:n! Ir, p:eoartn~ tnt .:na;: corwe~s.on 
!o C":J:":'.:-~e:.st~'!: S.llen;.;.n "'a~ casec on ar. assume:: aliowabi• l1e1L.Ha' 
te:JSHt stres~ Whl'.!:_ 10 ~n¡i1sr. unr:~' ~~ 11 = 4 t \!; p~:. e~. Si 
~.:..-:;¡~ 1: ::: :.22 \ :, •¡l;crr.:· 

Use of the cha<~ is illustrattd by the dashed line. ter a sut to be 
constructed of 5000-psi 135~ilgf/cmZI concrete on which there will be 
ccnstOerabn~ tralftc lrom truc'-S h.wng 11.000 lo !5000 kg.1 toad ger 
.... nee:. ucn ol whtttl nas an area of comac! wttr. tne slab af 60 in.• 
!367cm":. Tnt oestgne: emers tne cr.art al a toad of 11.000 fb arul 
moves horuonta!lv to !M rtfl'll ro !he .ntersec:ton wttn tne ~O~psi 
cuf'l'e ro; comores~•ve st·er.¡:tn He then oroceeas verttcalfy QOYior.ward 

· to tne tnte!sectton wdh tne 6C..1n! !38i-cm""l curve. F1n~IJy, mov1n¡ 
nomon:ai1y to tne le:t ot tne cnart he reaas tne reouirea tNck.ness 
ol 6.5 1n !!6.5 cm: 

1t truc"s are 10 oass over isolal10n IOH1tS that nave no prons1on tor 
lc.a::: trar.s:e~ suc11 as at doorways. the sJa[l snould be tn.c&ened bY 
ao::~:llu·;,atti~ ~ú oercent anc taperea to tne reou1reC lhic•ne1s at a 
SI.:Jpe o: r.:: mo•e tr.an l m lC. 
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Se~;;ración entre rueC2..S 

r\úr.~tro de ruedas 

.-"..re:: de cc-n:¿cto de la li2•1t2 = 

= 

25 kiiolibras (eje con~ruedas 
sencill25) 

37 pulgacas 

carf2 ror rueda 

·presió:~ de inflado-

~5 OJD:'2 

11 o 
= 114 puigaós' 

(suficiente, no 
es nece53:ria la 
coaecci6n) 

Datos de la subrusante y del concreto 

Módulo de reacción de la 'ubrasante, ¡.; 100 libras/ pulgada' 

Módulo de ruptura a la fioión en el 
concreto, MR 

E:upa5 dt· · riiscño 

l. Factor de '"~uridad, SF: 

64 O libras/pulga da' 

Para las oreraciones frecuentes de veh lculos en tránsito canali
zado, es necesario seleccionar un factor de seguridad que permitA 
repeticiones ilimitadas de esfuerzo y que será de 2.0. 

~ Esfuerzo deltrahajo del concreto, WS: 

H'S = 
SF 

= 
6~0 

2.0 

3. Esfuer LO rroCu:ido en la·lcsa por cada 1 000 libras de (,3.' ga ror 
e¡c 

car~2 ;:'{¡; l'l(', 

k:ic-~.r'·f2':-

3~0 
= 12.E l1bras/oulgada' /1 000 lihras 

.... 5~· e.í:r~ 2 ~a f:-.-;f,c;; Gc L; fiEUí2. 2.1.1.:::. !:moezar a la izaui·-:-rda 
:·:1r, ~· ~-,: .. c!C· e-::;:: iih~2!- ::-.;:~:::::::. d-::-~:>u~s Ct~oiaza.rse h.c:
.:.;; i;~ ..:.::.·:::.:.:--. .:: ~-.:.!'"<2. iies:ar al are..: or :c.;-,;:,:¡,:;,o de 11~ _o~;i!=dCas:; 
:-. .;;~· :--.2q.c. l.: ~l·:-.,;.·a.:.•on entre la~ Tut.:a~ de 37 pulg.1das) poste· 
••u::--:•c:-:tl· :-,a.:;a 12. dcre.::-12. pdí.C: e:tcor.irar el e~pesor de la lesa 
c.......:~ :':'~~~lt;: dt '7.9 ~uif2.é.!~· ~:.;:J;c :.a i•'nta corre-spondiente al mü· 
(.:.;;0 ::~· u·Jc:iór. d~: 1;: ... :.;~:.!:-2:1;( l. dt. 100 libra'!! ror puis:.:so~} 

St ...:~:.-~··.: ~·:;·,,¡J: :.!r·. l'~;--~":-tl! ,: •. t. ;'1.!~~.;:.!~ 



c;..::zc;.. ?OR EJE 25 000 lbs 

27 

2 

llO ¡os i 

25 000/2 
= 

llO 

lOO pci 

EES ISTENC~ .: .. ; U>. FLE>:I 0:-1 1-\R 640 psi 

?~03 DO: DISENO: 

l.- FACTOR DE SEG0RID;..D: PARA TRANSITO CANALIZ.~..DO Y NL"~·'ERO 

I:::..Ir1ITr.DO DE O?ERACIOL-lES: 2 

2.- CALCULO DEL ESFGERZO DE TRAB.;JO 

.15 
MR =rs 

6 40 
= --¿- = 320 psi 

3.- ESFUERZO POR CADA 1000 lbs DE CARGA POR EJE 

, . -

320 

25 
= 12.8 psi/1 000 lb. 

=::;T?..:.R CON 12. 8, Hl-.ST.h. ENCONTRAR 114 pulg2 DE AREA DE 

cc.:;".i".:.CTC, ¡;;,_;;,_q A 37 ;oulg DE ESPACI.r..MIENTO, A LA DERE 

e;:;; s=: I.2E 7. 9 pulg P.o.RA k = lOO pci. SE USARA UN ES-
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. .. 
----.:._l.L 

~===================-== 

1.1.- AGR~G~DCS DU~QS 

1.L.- AGR~s;.nos ES?cCIALES 

1,5,- EMULSIONES DE RESINAS 

1.4.- CEMENTOS ESPECIALES 

2,- PKG¡¿CTO ADECUADO 

2, l.- 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,- [URP..DO. 



i2 

l.- COLOCACID:1 DE RECU3RI:·ilEfíTOS SUPERFICIALES POR 

ESPOLVOREAi'il EiHO DE .~GREG.~DOS _UROS. 

2.- ACABADO INTEGRAL COLOCANDO Ui1 f'10RTERO ANTES 

DE QUE LA LOSA ENDUREZCA 

3.- ACABADO ADICIONAL APLICANDO Ui1 MORTERO SOBRE

LA LOSA ENDURECIDA. 

' . 
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Fig. '1. Re-c:ommended minimL:m strens¡lhs lor industrial 
and commercial floors on ground. 

Table 2. Minimum Cement 
Requircments 

t..'.a 1umum 
Sil e ol 

a-;~·e;;ate. •n 

, ·-~ 

Cement. 
lb per 

cub•C yard 

470 
520 

~ 540 
'h 590 

-----~~-----J_----~6~10~----

.. 

Table 3. Approximale Rela!ionship 
Between Compressive and 
Flexural Streng!h 

3500 
<000 
4 500 
5000 
6000 
7000 

Fte•ural Slreng1h. pst 

445·590 
490-640 
500·670 
535-7,0 

'saS-780 
00·&40 



Table 6. Allowable Dislribuled Loads, 
Unjoinled Aisle (Nonuniloim 
Loading, Variable Layout) 

AH.:,.,..¡¡: 10ad. pst·• 

S!ab ~·ubgrade Concte:e n::::~~~al strengtn. , .. •• \hlc.,.ness, 
' 5S: 

... 
1 700 - pe: 

' 
... 

1 -

1 

50 535 

1 

585 63..5 

1 

6B5 

5 100 760 E30 9:xJ 955 
200 1 075 , . , 75 1 .270 1 .370 

50 ses 6~G 695 750 

6 10J e Jo ~0: So30 1 055 
:?OJ ,_ 175 1 :'~ ~ ' 39J 1_~95 

--~· 

50 (.,:.Q 7.!0 6Xl f.CS 

8 100 95'J l.C-.:5 , . i J~ .~20 

~<·0 , .35.5 1 ~so 1 5:3 1 725 

:o 73J E2J ES: ~5S 

10 ~ Co·:- i.C70 .·• '0 1 ?E. S l.~5S 

2C'lC'I ~.51 S f. 55 , '79J 1.S3J 

SJ E::,o -?-:::: sso 1 255 
12 100 , . i ?5 1,;'50 1.::90 , .<:95 

2C•::; 1 550 1.810 1.~:.5 2.115 

"· é95 ilit11 050 
, ,1.;0 ,. 10C• ~iD ¡ 1.5()0 , .6, 5 

200 1 7SIS ' : i 20 4.755 

:::..~;··t":"..::e:: :·c.-~:.;: ;n :·"~s.s t:J· '"""'c .... st•-<~; Cofl.:::e, · -o:rs on 
G•-'.:'e O::{''".<o'"l:::' C.--~.e..,~ t-~s~: . .;'•="l p~:Jt•Cal•-:l~"~ 1519~0 

'• o· !i .. o-;·a,:,e e ~·!:!;::are •"'~C•eO!st- ·~ • Oue 1C' 11.u:::Jase 
··~C'' ,>l>~· .. a::<e sPcss e::¡...-.a· 10 one- . ..,a:: toe•u•a' S\'f'""'91f1 

fi'e"-e:l O'"~ <~·5•t- a """lO 1:-.ao .... c:l""r~ gcw,ng m., •• mum Sl•~ss 

Table 5. Allowable Dislribuled Loads, Unjoinled Aisle 
(Uniform Load, Fixed Layout) 

S!ab 
T~·c•.ness. 

'" 

5 

6 

8 

Work.ng 
stress. 

P" 

300 
3SO 
400 

300 
350 
400 

300 
JSO 
4(}J 

Cr•l•cat 
ars1e w1CIIh. 

tt••. 

5.6 
5.6 
56 

At CrlltCal 
arsle 
wrCI!r"l 

610 
710 
815 

Alio.,..·acle loac. pslt 

1 

615 670 e1s 1.os.o 1.:n5 
715 785 950 1.225 1.420 
820 895 1.085 1.400 1.5?0 

1 
:g 11 ~g 1 ~;; 1 770 1 ~;';. 1 ~;~ ~:~~~ 
e O i 1.C25 1.070 1.¿~ 1.055 1.175 1.350 

., .. -. :.• ·: ~- ~: ... ~~ 

,. -.--· .:: 
·' ·;.; .: ; 'e ~···t·S'· ... ~~~(.o,:.;¡.;- .... -·:··".-'.-.;.. •. - •. -·.,::_.-:,, :•""""lC•'"I¡; 

;.· ;.· .- , . ._. e•-~'':'' ··~e_.,. ICIII.c::~ 0'· f'a:··~-:-~ :;-.· .,·• .. e,; •::· r. ··~",.. ~ 1 .... ;-·..,: • . ...,::¡,n¡; 
, ..... -. ~ ;. . ·.- ·: , .. - -
.::. ~ • ... 
1 ''. _..,:, ~ • .,. • • 



, __ .,..:-_e: ... :.~. e·:=: ...... :--.:::::: 
------------

s:c\'(• dr;;¡;;:"lñ~!On 

1 1 
Ec;;·,·y C:..::y 

s~a:"",¿a;-d 1 Al te:-;-. ate 
~;orrr.al ,.,·e:ght L:¡::;:-::v:e<ght i :':';;::~¡::s. 

"'¡;~ ~t ~a te--1--~;-;;-~C'; a ¡e--r-C: as>-E-:: ?o:-::. 

9.51 :r,m 
4.. 76 mm 
2.36 :'":":m 

!.l9 :-r-.m 
595 " :g-; 

" :49 " 

?:c,or 
e; G ~S 

2 
3< 
4 
5 
6 =.::$e 
¡. 7-:;::~;:"".¡:é ,. 
-----

~ in. 
No. 4 
!'o. 8 

100 

1 

100 
~S-100 e 5 -lo o 
f.·)-90 

!\o. 16 50-75 .;C-80 
:"o. 30 3C-58 30-€5 
~o. 50 :0-:'0 ! 0-35 
;;o. 100 2-5 5-::0 

TAS~E S.2.!-.::~CC~.J~.~=~~c.;:~ SLU~.1P ,t._~~D ST::\::t'JGTH 
rO;\ ~ACH CL..!-.SS o:= CC~-~C:.=\E"7"::· F:..OOR 

:~-:.c.y ::-::ay 
c0:-:-.:::-e~s:\·e ;.~~:--:::-:-.:..:~ c::.:-:·.;::-c~~:ve 

~ ::- '= :-.;: ·:-.,• ~: :..:_:":".;:' ' .::~:-= :-:g:!--.. 
~s: .... ;.;;uc::-:: 

::.:.·jO 4 24.5 
:,SJO 4 245 
25JQ 4 245 
':·:o 3 280 
.;S•jj 3 315 
2SC·O 4 245 

5(•:':=~--:jOQ 1 258-560 
.;.)JO 3 :so 

100 
95-100 
65-80 
4 5-65 
:~-- 45 
5-15 
0-5 

?.~c.x:::-."o.::r. 
< c:c.p, 

e::-: 

10 
10 
10 

7.5 
7.5 

10 
:.5 
i.S 

•::-::::-:-.;.:"'':ve s::e:-.(C:-. .a: :! c;:ys ~:-.r.:.l= be .1: le.i!s: 1800 ps: 11:::~ 1-¡::!ic:-:-:';. S:rc:-.r.~ tl'i'!'~s t., 
c::-:-.;:~~~!IVe s·.:e:-.¡;-".h o! c~·::~C~~s ~.-. .a.: )-,.;;.,.·~ 't>t-'!n con~u-.-..o-..;sly ~on~ C'.Jre-:!. ~ . .;;e~ ané lt-~t~d 

~~~:tc./g~ r, ;~~s"' ;~:: ~:.~l~;;~(~~~~~:~~:~dssp.a~tc:~~~~~ ;!;:~~;-:~. :;;~~ :~·;:," ~!' .. ~1 ~~Yc~~~~e~:~;.~~~~u b: 
t- ~·..:.;;: to o~ r~~;;ter :~ .. u·. ::-.e !;·'!,l!:eC 5::t-~-r.:-. an:: no: ~ere :r.an :20 pe~~'!nt o! the r.r~~.¡u-. 
:e-5:..:. ~:-.ai: ~ . .;,\·e "·.;;~ues le~ :~an :ne H'~n!11~C !::e:-.rtb.. 

•S!t.:..-:-.p o! r.ot more U".u. J l.n. (7.5 c::m) U 5\r.Jct'.,¡nl !.ig~.twe!¡ht a¡¡re(JtU .ut usrd. !'ee 
St>ctlN', ~.:.5. 

•Tor t"or.crete made ""1th ncr.r.at ""·el¡ht Ji:lrt¡Jte and e:w:.-osf'd. to freez.lnr and t.t.;; .... 1nr or 
c!eic::-.¡ ~.1!t.:!. ¡,tr c::o~.tent must c-onJc.:-rr:. to o·.e l1~1'.s ¡1'-'tn tr. -:'.;;ble .5.2.~,a. Struetural l.J¡~t .... ·e:rht 
.1¡¡;a¡.ate c-c-:.~rete! rr.ust !-,¡.,.e t.~e .ur C'Ontenl:!! ¡;-tvpn 1n -:'.;;'Ole .5.l.5b. 

•The ~orr.cunt o! c::emrnt or strer.r...J-. rrc:¡ulrt'd ... 1u d~prnd on lhr llt.,..crtty of .abr.asJ\"t ex;>C"nae. 
The r;;!".[t·s sho· ... -n ""1U ce"· e:- :nost ~o:t~,;.atloru. 

·:.~.o.Jr.:rr.~-n •r¡-re¡o.tr: :o.l..ze not more tJ-,,¡c or.~·!!-,tr:: ~!-le tl'Jeknes.s of ur.bo:-.~~ \{·; ;:.:~¡:. 

TABLE 5.2.2- MINIMUM CE!I.ENT F.E·:O'JIREMENTS 

Maximum 
size ot 

ag¡;regate. in. 

1~ 

1 
:y, 

"" "' 

FOR METHOD A• , 

Cement. l_'¡ lb per 
c:u vd 

1
• 

470 ¡ 

' s::o 
1 540 

590 
1 610 

~.fax:r:-.:;m 
s~ze o! 

au::-egate, mm 

38 
:5 
19 
12.7 

9.5 

Cernen t. 
kgtm• 

279 
308 
320 
350 
3€:! 

·T~ese l":".:,e5 ,¡~~ s:-~~::.co.:¡y for r.c:~.a. ""·e¡rl".~ ar¡::~~rate. 
D:~:erer.t !":".:).~! :-.• ~· ~·e r.te~ec lo:- lif:".:· .. e:¡::.":~ ·~r:-~¡.o:t' ron· 
c~cte (see r.~~t·~~~~ :!~. Fe~ s::".Jcn.::-.;;l s:.a::a uu ~.1n1:-.u~ 
rt'::¡:.;Hemer.ts c.~ :.~:! :':CC<rr.:T".e~.deC ;:~~¡::,ce el ACl Jll! . .lnC ot 
th~ col"'trac~ é:J.v.:•.zs anC s~'tcl:lr,¡~,cr.s m'..ls: t.e met. 

'.'.'hel"' c~:,¡:Js o! !::-::s:-. o~ il~~~.;.r.ance ,¡r~ ir. qu~H1on. • t~1iLl 
~.•~ ~ . .ay toe ;t>q:.;:~e:: 5':'! ~:'!~noC E 

T.t.. :~E 52.~!!-;: :CC~.~~.~ENDED AIR CONTE~H FOR 
P.óS:Si.•.~<Co TO F;::EóZitJ·:; AND THAWING• 

'.~;,,_¡~:-.·.::-:-. size A:r cor,:en:. 
by ·.-o:..:mt 

TABLE 5.2.5b- RECOW~éfJCED 1-IP, CONTENi F-OR 
CONCRETE 1-.~ADE WITH STRUCTURAL 

LIGHTWEIGHT AGG;:éGATES 
r ~: ·.;..r~.-: ;.~~;:·;Jte 

•. :-r-. 

9.5 
: ~. 

• f.: ( .-: .;, : ·-' :¡; :-.: 

-; - -

~.!--::ay C0m¡:-.re:o:;.;ve 
~:~~:-:r-.h 

3·:·-:·~ - ~ :.~•(• ; :! C·- 315 
o-.·e; .;',.,JC:: V>f'!' 31: 

' 

ce. 

?o~ ~~:::s:;;:-;ce 
tú ::-~:~z.:... .. , 

¡;¡¿ ~:.a·;:..·;,.'1g 

E te g 
e te 9 



..... 

.li.O 

TABLA 5.2.7 CO~TEt-;IDO DE AIRE PARA (Q,'>;CRETOS NOP..\~ALES Y 
PES;DOS 

;.,,'i\ E • :":.:si.::i6r. E ':"!':'toi,;;ón r: ... 
...._). :-:'SICIOn 

!if~ía ~·='a~~ 2.: a ~ev:~2 

10 3.C < ' 6.0 7.5 

1 3 o • 
.:..) 4.0 S .5 7.0 

19 2.0 3.5 5.0 6.0 

25 1.5 3.0 4.5 6.0 

38 1.0 :?.S 4.5 5.5 

Tolfr¡M;¿,s: P.u¡ :'!fOI":"le.:ic~ Ce ,¡ir e de 6°/o o ~-=ouiores: :t :lo/o 

F.¡r,¡ pror."le:::io\ o e ;we iníeriore~ ¡ 6°/o: :: 1.5°io 

.6.1 CONTROL DEL PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES 

Sin importar si el concreto se mezcla en la obra o es premezclado, los 
materiales deben estar proporcionados dentro de los 1 ímites siguientes: 

Cemento 

Agua agregada 
Agregados grueso y íino 

Aditivos y pigmentos 

± 1°/o 
-± 1° /o 
± 2°jo 

± 3°/o 

E.cepto para el ¡nezclado de pequeñas cantidades en la obra, el 
cemento debe ser pesado en otra biiscula que no_ sea la emplea Ca para 
pesar los agregados. Si el proporcionamiento se hace por bultos, no 
deben ususe fracciones de bulto . 

. . 
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.. 7 ..:. S~ .. ,eC loint 1C b€ filied 
11 witn le':d or jcint filler. 

1 '· ' 

J
. '• ~ .... ,¡ 

:y;·>.?-:c~.J lt 
r· t.·:;. b";_.:-C_~:o_·-:·li 
. __ _.._ ... -. .,. 

{e) 

f(;~.:-:--) ic:~e-:! c;r-:v·.:e-: !O·nt cut 1/5 tnici<.r.ess 
\o: si::: {for 5!\je,..c\~.S cnC ::riv~.,.,.cys) 

[·o-;,-:=¡-... =·;¡'¡ 

[.·;· :~;~¡\ 
... _ .. e, ·. ·::; · .'· , . -·1_t___ .. , 

{O) 

Fig. 2.2.2-Types of control joinh 

(b) 

Fig. 2.2Ja-Types of condrudion joinh 

~-
'4 l{20mml 

2 .. (5G.-:- .-:-.~ 1 u m e e r 

~-'-~~o\ '1'-~Y 
\crcferred) 

Wcv: •-e y 

Scw alter odjocenl slob ls ploced 
Fill wdh leed or join~ filler 

/r'cf~: Fvr ··::d key te .. ·eied 1 r2·;,'7 (25~5Cr.;m) strip is odtt;uot~ 
.'ar ~- !;, E·in. (J25·2C:.--:-;,-;-:) ;,':/~Jr Sit:Jb 

. .;.: 
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f"IAI~ '. f~t'fH&~AOl COJ.i 
/ A~f A u¡.,, DE 13 mm. 0[ ESPESOR 

,'_ / 1 
' . 1 

, .' L.__~.·-•·-/ 
/ .r .· 

.¡ .·' / / 

z/ • • • ' '1 ~ / • • • r 
/ • r • . • ' ,. 8 

~ / . . . 
..J /' • 1 ,. 1 
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JUNTA @ 

SELLO,_-- t 
o. 

• ¡_6 '} • • • • • • . . 
• ' .. 

• . ' 

JUNTA @ 
(TRANSVERSAL) 

DETALLES DE LAS JUNTAS 

ESCALA 1:10 

' ' l.l 

SELLO._ 1 i 

JUNTA (g 
( LONGITUOINI\L) 

'. 
'. 



IABI.l ;,J )<o"' j--IIIICI OF Ct·tlMICAL AGENI MIO 
CQI,\MOIIL Y Uolll PHOT lC 1 IVE IR lA IMlNTS 

• 1 "'ti 
J lll<'t~S 

G.t~ wJto:r' 

11 ydrofluut n·. ni 111'1 

·''""'~- .11111 \tq:o.~• t •• u~.c 

1 

dt\tntq:ta\tut• l!:oet· .ti· 
~" ft'llllt~ll\111¡; fllllh, 

•:• ;uns. ve¡:cl ,llolt·~. 

l.·-~~~~~-·--·-· - ·-1 
Ammuniutn s.oll'. :-•·1· 

c.,,,\¡¡,,:~ 

a11d ~~~• j;,¡·¡· 
11 t'oi\IIH'II\S 

AS. t:p, 
lly, Vn, 
Mg/ZnS1f' 

IHmn 

Thu:kl'r 
\¡,u IIL'I S f'..lort ars 

---------
llk, TI, Fu, Ph, Ep 
Ulmn, AB 

Ok, TI, Fu, Ep 
Utmn, Ep ¡j(¡ll\ pt t'SCfll 111 ~u/f¡. 

1 Cll~lll c¡u.ud!ly \O d1s· 

~-~~~~1!' ;¡~~--- -·-··-·- ----·-·· ---~------' L _____ _ 

1 

l.u¡uld los~ hy ¡¡cnc· Cl-ll •. ·~p.. 11.1k, TI. I.F'u, Ph, Ep 
tr.1 t 1on . rl1~0. PE, Vn Neo, Ph 1 

. n~~~ntc.:rall''> sluwly -··r A· S:·,¡;~~~~···¡¡;~-~-.--.- -f~l-;-i~~~ 
1-:p, lly, Neo, 1\lmn, Neo, 

----------·· _. _;.~1~~z~~~~·~--~--~~~~l ____ -----
' AS. 11111111, llk, TI. 

Cl-11. Ep, Btmn, Vn, 
lly,Nen.P~:.I Neo 

1 
S-lt, Vrt. · 
f.1¡;/ZnS,.. 1 

[--s~;~t:·; ·~:~;;,·;;;¡~ ,;·U;IS.--¡ ----·-··---·-l ·---¡ 

Fu, l'h, 
S, Ep 

1 .:• atns. vegdablt•:!., 1 ' 

¡_:~~~(\~- ------ - --- -- ---~ -- ··-----
•l(,me: _____ ~ _N~~h-all~1!'~! ________ ¡_!:P:_I~E~ ~~~ ~-~~~: Tl -~:~~:-~~~---
1\orst> f¡tl l Soltcl fat dt~!olt•¡:ratc~ l Ep, PE. Vn i Bk, TI, Vn, Fu, Ph, 

JlulloiC ;¡c¡J. 

"llydruddnrtr 
;,r,d, 
10 pt•rccnt 

"ll)dlochluric 
;n·nl. 
:ll' pl'l(t'lll 

"lly,llurhiOrlt 
,n,·t. 
37 ,•crcent 

JI :,-.Ir ufluortc 
····p\_ 

!(1 ¡;t't e en\ 

li;•dtu!IUOIIC 
.•• ,d, 
:w \'1'1<"1'1\\ 

1_ :111'~7~~·.,'~',~\:~~-~~~---··--'- _ -·. -----~~-~~p---- -~~E, ~-p---
1 Ü!Stnlct:' ates slowly 1 AS, 11\mn, 1 1\k, TI, Fu, PI\ 

1 M.:tZnS1F Lp, Fu 
P1~1nlf'':t :111'~ 1 ;qudi)-.. ---A~~¡-11111. 
Hlclut\¡n)! st•~t·l t"I-H 1-:p 

n.~.ntt•¡;t all'!> 1 a¡udly, 
tncluchng !olt'd 

{)¡qntq;r.alt"\ 1 apully. 
tncllllhn~ stcd 

flt~tntt"¡:t at•·~ , .. ptdly. 
' IIH~huhn¡: ~lt·t•l 

n.-..nll'f!r ••11'' • ;qHtilr. 
tlll'lud•••:; ~lt:d 

1 q S liD \t. 
S-H. Vn 

~iiiD- H. S H. 
Vn 

SUD-H. Vu 

lltmn. CI-H. 
t-:, •. lly_ 
SIIU-It. \'n 

lly, Sl\0·11, 
Vn 

1\k. TI. 
lltJun. Vn. 
ltu-ll 

llk, TI, 
lltrnn, Vn. 
Hu-ll 

1\k TI 
IH1:.,n.'Vn 

I.Bk IHmn. 
.... 11. 1111. lt. 
1.::-;,d, l'fn"' 

Cllk. Iltmn. 
Vn, Uu-Jt . 
Lc¡¡.d, Pfnw 

Fu. Ph. S, 
Ep 

Fu. l'h, S. 
SI, Ep 

Fu, Ph. Si 

Fu, l'h, S. 
~:p, l'l:: 

l'h, Fu, S 

TABLl Al )cont.)-UflCI OF Clllt.IICAI •(.l/H AfiD 
COMMÜNLY U'>lD 1'1\0ilCIII'l 1 il lA 11&11 1 S 

Matenal 
-~-----·--·-·-· 

llydrolluor1C 
and, 
olú pe1 cent 

lfydrolluor1C 
acid, 
15 percent 

llydro¡:en 
sulfule 

llypochlurou
al"ld, 
10 percenl 

lodine 

lron 
chloride 

lron 
sulfate 

()l\111\l'!:r:•t•·~ 1 :~¡Hdlv. 
111~·1udll1~ Sli·o•l 

lh~llllt~¡.;l;llt:~ •·'1""'' 
nu:Judllq~ !>\!TI 

,·Jo\ h .n 111 f ul bu\ 1 r. 
11•111'>1. uxnlllllll: cn· 
V!fl>llllll"ll\~ ("ull\"l'tl· 

\O <,u\lt•l IHIS ;¡("!(\ ( ~.1.:•: 

te:.-11. l11:-.lllll'~t ;,¡, • ., 

~luwly 

lJiS1111t·t:rall'S :-,\!JWI)' 

Se1! lt"IIIC" chlo111k, 
fCIIIlUS cldUiil1C 

Sl'e lerrw ~¡Jif.atc, 
fcrruus sulL•tc 

1 ... !1 1111: •. 

1 "11[],,,,. 

· .ol IIH"lol\ 

~;!\IJ H. 1,1,, 

t\ ~;_ J-:p. ¡¡,.,, 

1'1·: :i 1\ IJ " Vn. 
f,l~//.nSt!-" 

~;1!1) 1!. \'ti 

_,\~i. Cl 1!. 
l·:p. 
r~I¡.:;ZnStF 

-------~---·-··--· -··-··- ---·--·· 
lron 
sulttde 

Iron 
vitr1ol 

Kerosene 

• Luctic 
acid, 
5 percent 

•Lactic 
a cid, 
2~ perccnl 

• Lamb fat 

! See fert•c sulf,lle 

Sce fet rous sulfate 

Liqu¡c1\uss by pene· 
tr OliiOn of cune¡ e te 

Dis1ntegratcs slowly 

D1s1ntegrates s\owly 

Sol id lal cil~tnlet;rat•·~ 
slowly, melted 1411 
mo1 e rapully 

-----1---------·-· --- -·--
• Lard and 
lar U uil 

Lead nitra te 

L.nd di<;inle¡;rates 
sluwly, la1 do ti HHH c 
r;,,¡mlly 

l·:p_ 1'1·:. 
S· H, V n 

·"· ~.; Ht 1nn 
Jlv. N, . ., 1'1·: 
SJI\l-H VIL 

~11-!/ZnS!l-' 

A:-;. 1\lnll•. 
11 \'. r lo·u. 1 J J:. 
~IJIJ H. \'n. 
t.\.;/l.nSII_. 

Ep_ l'E. Vn 

fp, l't-:. \'u 

.'\ ~; .' 1 1 l llll •. 

1"1-1<. Lp. 
11 )' j'j,•¡ '· 1"·:, 
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Lil rt\1\le~.:.,¡ \t re!u~re ¡ 1• •t\1\ltn~,¡ ,a 1¡ comPH'\ión de cilindre:. o u e h.1n S lOO c.ur.loOos 
cor.tr~.; 4 ~rnle cor: ¡~u¡_ !¡[)rtUIOO~ ~ CHObiiiOO~ de .uuerdo con I,H norr:-.u ~STM peq,:-Hntes, 
,¡lO\ 3 \ :~ c;u. P,¡:-¡ C.liO.i recul\110 Or rt\rstentt.l, ,¡ oeterm•n.ld.l ed.lé, el nn·ei de rests>enci,¡ 
del con.::rrw ~ c.O:"'\•Oer¡ri ut•\Íllctorto si los pro medros de lodos lo~ tOfltunto~ de tres pruebu 
ce res·~trnt•• tCfl\ttutr~~\ re\ulur. i¡:I.OJte~ o ~uper.ores ¡ los .,.¡lo re) recu'"'lrno,¡Oo\ c:n :.a ;,¡:¡t.a, 
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mi-.. 1m¡ ¡¡u.licc:mtnto oc: 0.50 leour,·,¡•entt .arro•::"l".,o.;::,¡:':'lente ,¡ 3 SOOitc;.a\.'P·..:r~,¡.:.a ,,.__¡.;::r.acu 
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LIGANTES O eEHENTANTES 

A S F A L T I e O S 

G E N E R A L I D A D E S 

Se denominan ligantes asfálticos .a una gama de productos que tienen 

en común 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 I F I e A e I 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 determinados petróleos naturales. Como ejemplo, tenemos las 

rocas asfálticas, Gilsonitas, Asfaltites y Asfalto de Trinidad. 

Artificiales.- Lus obtenidos a través de un proceso industrial partie~ 

do de un producto natural. Este tipo de cementante e.• el más utili

zado en la construcción. 

Los cementantes artificiales 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). Alquitranes de Hulla: Se obtienen de la reconstrucción del residuo 

.._,.._._ . .-.-'"t;' _____ ~-·~-------·----.... ----... - .... -·-·~·-~·- ·~-··---



LIGANTES ASFALTICOS: 

1 
1 

1 

.. 

NATURALES: ROCAS ASFALTICAS 

ARTIFICIALES: 

- Gilsonitas 
- Asfaltites 
-Asfalto de Trinidad 

- Alauitranes 

-Asfaltos de destilación 
o penetración. 

- Asfaltos fluidificados 

- Emulsiones asfálticas 



ORIGEN DEL PETROLEO: 

TEORJA INORGANICA: Reacción de carburos 
' metálicos con el agua, y/o reacción de 

metáles alcalinos con bióxido de carbono, 
produciendo hidrocarburos. 

TEORIA ORGANJCA: Transformación por des
composición de restos animales y vegetales. 



que se produce en la destilación del carbón de hulla. Estan 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 alquit: in 

en el segundo. 

' 
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l•sFALrol 

Fl6. 1 ESOUEIIIA DE LA OBTENCION DE ASFALTO DE DESTILACION 

1). Ligan tes o cementan tes 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 dispersiones de un cementante asfáltico 

artificial en agua. 

r--~ .. ~:·• _,.,._, ____________________ , ______ _ 



COMPOSICION 
DEL ASFALTO . 

ASFALTO: Compuestos constituidos por la 
mezcla de gran número de hidrocarburos de 

diversos tipos, asociados en prooorciones 
muy variables en un estado coloidal. 

Sus componenetes se suelen subdividir en -
tres grupos: 

- Asfaltenos 
- Resinas 
- Aceites 

• 



RESINAS ASFALTE NOS ACEITES 

FIGURA 2. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS 
COMPONENTES DEL ASFALTO 

• 



PRINCIPALES 

PROPIEDADES 

DE LOS ASFALTOS 

CONSISTENCIA: 

~stado físico en un momento determinado. Depende de la 

temperatura (sólido, se:nisólido o líquido) 

VISCOSIDAD: 

Resistencia que 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: 
,. 
~~ 

Tempentura a la ~ue se alcanza un determinado grado 
Á 

de fluidez (punto de fusión). ~s una prueba de la 

resistencia a la deformación. 

PENETRACION: 

Prueba empleada para la deteminación de la; propie

dades de fluencia. 

DUCTILIDAD: 

Capacidad para suFrir alargamientos sin disgregar su 

masa. 

PUNTO DE INFLAMACION: 

Temperatura a la que puede ser calentado el asfalto 

sin pe! igro de que se incendie en presencia de una 

flama. 

SOLUB 1 L1 DAD: 

Medida de la pureza del asfalto. 



TABLA No. 1 NOR~AS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASF AL TIC OS 

GRADO DEL~U~ENTO ASFALTICO 
~-CARACTERIST e -S Num. 3 Núm. 6 Núm. 7 NUm. 8 

Penetración, 100 g, 5 seg. 25°C. grados 180-200 8(). 100 60.70 40·50 
__y~scosidad Saybolt·Furol a 135°C, seg, mlnimo 60 85 100 120 

Punto de Inflamación (copa abierta de Cleveland), 
"Cmlntmo 220 232 232 232 
Punto de ret:o!andecimiento, "C 37·43 45-52 48-56 52·60' 
Ductilidad, 25°C, cm, mfnimo 60 100 100 100 i-- . 

L--So_lubilidad en tetractoruro de carbono,%, mlnimo 99.5 99.5 99.5 99.5 
rrueba de la pellcula de!Qada. SO cm3, 5 h, 16J"C: 

,__~_e!'•ct;ación re_!!nlda. p~r ciento. mfnimo 40 50 54 58 
Pt1aida por calentamiento, por c1ento: mdllimo 1.4 1 .o 0.8 0.8 

L---· 

TABLA No. 3 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO 

GRADO 
1-

CARACTERISTICAS FR.O FR·1 fA·2 FR·3 FR-4 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 

Punto de Inflamación 
(copa abierta de Tag) •e mlnlmo .. .......... - - 27 27 27 

Vlsco~ldad Saybolt-Furol: 
A 25'C, se'Q., ....................... ·. 75-150 - - - -
A 50' C. oeg. ......................... - 75-150 - - -
A60'C. •eg. ......................... - - 100.200 251).500 -
A 82'C. seg. ······ ...... ............ - - - - 125-250 

De&tllaclón: Por ciento 
del. total destilado • 360'C. 

Hasta ,c;~o·c. mlnlmo . " ............ 15 . 10 - - -
Hasta 225'C. mlnlmo .... . . . . .. ...... 55 50 .o 25 8 
Ha&ta 260'C, mlnlmo .... " . . . . . . . . . . 7~ 70 65 55 40 
Hasta 315'C. mlnlmo ................. 90 88 87 83 80 

Residuo de la destllacl6n a 360'C. por ciento 
~1!1 volumen total por diferencia, mi nlmo 50 _-:-_ 60 67 73 78 

~gua por destilación. 'le, mAxlmo .. . . . . . . . . . 0.2 0.2 02 0.2 0.2 
- -·- ·-

PRUEBAS EN RESIDUO DE LA OESTILACION 

P~aci6n:j~ados " ...... . " " . . ....... 80-120 8().120 8(). 120 8(). 120 80-120 
-- -Ouctilijad en centlmeltos. mln•mo . ...... 100 100 100 100 100 

Solubilidad en tetracloruro 
de carbono, ''•· mlnlmo ... " . . " " . . ... 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 -



r~Bl.A No. 4 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO 

CAAACTERISTICAS 

;,;UeBAS EN EL PRooucro oFiiGiNÁ_L_ 
r~- ---- -----
:P'.Into de inflamación 
r~opa ab1erta de Tag), °C mlnlmo 
•__,----- ------------1 
-;; 5ccsJdad Saybolt·Furol: 

A 25•C. seg. -.- . -- .•.. _ ..• ___ .. 
A 5()°C, seg. . ..................... . 

FM-0 

38 

75·:~ 

GRADO 

fM-1 FM-2 FM-3 FM-4 

38 66 66 66 

n'>150 
A so•C, seg ... -- -- ..... _ .. _ 100.200 25(>500 

125-250 A a2•c. ••o- .... -.. _. __ .. :_:_c_.:_:_c:..:._:_:_:_:_:¡_:.:.__t---t---
stilación: Por c:el}to ___ ---

25 20 10 5 o 
~al total d~stllado 8 360°C. 

Hasta 225°C, mAxlmo ..... -............. . 
Hasta 260{,C, ........................... . 40-70 25-65 15-55 5-<10 3:1 m.lJL 
Ha5ta 315°C, .......................... . 75-113 70-90 60-87 55-85 40-80 

,Qeslduo de ta destilación a 36Q°C, 
po:>l ciento del 'I'Oiumen to~_por_dlfer_'"'ncia, m:nr'!l~ 50 80 87 73 78 

0.2 0.2 0.2 O.l 0.2 ,Ag:;a por dcstllacf6n, ~'o, mA:r.lmo .•.•.......... ·1-=-t---=-=----1-_::=---jf-_:::_~ 

1p:;j"Eús EN EL RESIDUODi LA DESTILACIÓN 
1 -- . 1-:-:-:-:+-c::::-:-::-::-+-:--=:-+--::-::-

l
feoei<OCiór .. grados ...... _. __ ... _. __ .. _... 20-300 120-300 120-300 120-300 120-300 

~¡fdaden centlmetros, mlnimo........... 100 100 H.)() 100 100 

Sol •b1lidad en tetractoruro de carbono •¡, mlnlmo 99 5 99 5 B9 5 99 5 99 5 .e 

TABLA No. 5 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO 
-

GRADO 

CARACTERISTICAS FL-0 Fl-1 FL-2 FL-3 FL-4 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL --
Punto de Inflamación (copa abierta 
óe Cleveland), •e mfnlmo . - ............. . . . . . ee 66 80 93 107 

Viscosidad Seybolt·Furot: 
A 25 •c. seg. _ ..... ___ .... _ . _ . _ . __ . _ . _ 

" . 75-150 - - - -
A so• c. oeg __ ... ___ .... ______ . _. _______ . - n'>150 - - -
ASO• C. seg. ............................ - -- 1(1)-200 25()500 -
As2•c. ·~- . _. .................. -. . . . . . . - - - 12~250 

Destilación: Oe~tJ!ado total a 360'C. 
~or ciento en volumen .......... 

" - . . . . .. . " - 1~40 1Q-30 5-25 2-15 10 m.U . 
t.;ua por destllaciOn, •;,, m:.tximo ..... - " .... 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
~esiduo astaltico de 100 Qrados 
de pene!faC16n, •t •. mlnimo ..... ........ . . . . . . 40 50 60 70 75 --- ··--·- ---
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA OESTILACION -- --- -----
flctaci6n en el residuo 

;:~~~~tilaci6n~25'<;._s_e9_.:...:....:....:..: _ .. _.- 15-100 20-100 25-100 50-125 ~~-150 -·--
C'l..·ctilidad del1esiduo a~l.\ltico 

:1e 100 g~~-dos d!E_~etracl?~ 25°C.:. c_~_mlnimo . 100 100 100 100 '00 --- :l9 5·- - --
Sol!;bi!idJ:1 en tet1ac1oruro de carbono, '1•. mfnimo 99.5 99.5 995 99 5 

e¡ 
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FIGURA 9. PRUEBA DE PUNTO DE 
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FIGURA 8. PRUEBAS DE CONSISTENCIA DEL ASFALTO 
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25 'C PRINCIPIO 
BAÑO DE AGUA 

FIN 
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FIGURA 10. PRUEBA DE DUCTILIDAD 
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TEMPERA TUR.A .A QUE OCURAEN LAS PRIMUU.S 
CHISPAS AZULES • Pr,;/1/TO DE INFLAI.f.ACION 
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FIGURA 11. PRUEBA DE PUNTO DE INFLAMACION 
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FIGURA 12. PRUEBA DE SOLUPILIDAD EN 
TETRA CLORURO DE CARBONO 
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FIGURA 13. PRUEBA DE LA PEL1CULA DELGADA 
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E H U L S I O N E S A S F A L T I C A S 

G E N E ~ A L I D A D E S 

La emulsi6n asfáltica es un ligante o cementante asfáltico, que se 

obtiene al dispersar un ligante asfáltico, en agua, en forma de peque

ñas particulas con diámetro entre 3ft y 9.'<... Al conjunto de pequeñas 

gotas de ligante asfáltico se le llama fase discontinua y al .::edio 

en el cuál están dispersas, fase continua. (Fig. 2) 

Para conseguir la dispersi6n de estos dos l!quidos que no son misci

bles entre si, se utilizán agentes qu!micos denominados emulsionantes 

o emulsificantes. 

FASE CONTINUA: AGUA 

F 16. Z 

CX»ii''NENTF.S DE LAS EKULSIOHES 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 

1) Ligantes asfálticos.- Los más utilizados son: 

Asfalto de destilación 

Asfaltos fluidificados y fluxados 

Mezclas asfalto-alquitrán 

---------------

2) Emulsionantes.- El emulsionante cumple una triple misión dentro 

de las emulsiones, que es: 

a) Facilitar la dispersión del ligante asfáltico en el agua. 

b) Conservar la emulsión como tal, en el tiempo. Esto se consigue 

al cargar las particulas de asfalto con cargas eléctricas que 

se repelep entre si. 

e) Favorecer la cubrición de los agregados por el ligante asfálti

co.ál estar éste cargado eléctricamente. 

Según la característica química de los mismos, los emulsionantes 

pueden ser: aniónicos y catiónicos. 

Los emulsionantes aniónicos; son en general sales sódicas o potási

cas de ácidos orgánicos de cadena compleja, con fórmula general: 

R-<XJONA. 

Los emulsionantes ·atiónicos son los productos de reacción de 

ácidos inorgánicos fuertes (ácidos clorhídrico, principalmente), 

con-aminas grasas, con fórmula general: R-NH.-Cl 

3) Agua.- El agua no necesita condiciones muy extrictas, salvo en 

las emulsiones de tipo aniónico, 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 viscosidad, 

adherencia, etc. 

CLASIFICACION DE LAS El1ULSIONES ASFALTICAS 

Atendiendo a la naturaleza del emulsionante químico utilizado se 

clasifican en: 

Aniónicas 

Catiónicas 

Dicha clasificación va en función de la carga eléctrica que. el emul

sionante confiere .a las partículas del asfalto,_ según v!'mos en la 

(Fig. 3) 

Las emulsiones aniónicas presentan buena adherencia con los agregados 

ca lizos. 

Las emulsiones catiónicas presentan buena adherencia con los agregados 

silíceos y gran parte de los calizos. 

Cuando las partículas de asfalto dispersas en el agua vuelven a unirse 

entre sí, formando una película, se dice que la emulsión ha roto, 

en este momento se separa el agua del asfalto. 

Este rompimiento químico se produce al poner la emulsión en presencia 

de los agregados húmedos que se encuentran ionizados positiva o -

.. 
·'-

-------
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8 __ _ 

FIG. 3 EMULSION ANIONICA 

_() -0 
+ 

-----

-0 Q 
FIG. 3 EMULSI~ CATIONICA 
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FIGURA 3. REPRESENTACION ESOUEMATICA DE LAS 
FUERZAS INTERFACIALES QUE ACTUAN EN EL 
PUNTO DE CONTACTO DE UN GLOBULO DE ASFALTO 
QUE TOCA AL MATERIAL PETREO EN PRESENCIA 
DEL AGUA 
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negativamente según su naturaleza, dando lugar a una atracción elec

troquímica con las cargas eléctricas opuestas de las partículas de 

asfalto activadas. (Fig. 3A) 

EMULSION 
INICIAL 

EVAPORACION Y 
REACCION QUIMIC A 

- ! ) 
ROTURA 

-
~------'--AG:REI>ADO~ 

Fl8. 3A 

Atendiendo a la velocidad de rompimiento de la 

clasifica en: 

Emu: :;ión de rompimiento rápido. 

Emulsión de rompimiento medio. 

Emulsión de rompimiento lento. 

CARAcrERISTICAS DE LAS EHUISIONES 

emulsión, .. ésta se 

Carácter Quimico.- Es función del emulsionante utilizado. Como ya 

hemos visto la emulsión puede ser aniónica. (PH .> 7), y catiónica 

(PH<. 7). 

.. ---·------------- -------



11. DESTILADO TOTAL 
· / A J60'C 

.4GUA 

PCNETf:lACION. DUCTIL/DAD, OTRAS PRUEBAS 

FIGURA 14. PRUEBA DE DESTILACION 

+ 

FIGURA 15. PRUEBA DE CARGA DE LA PARTICULA 
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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 electroquímica 

de la propia emulsión (Fig. 4 y S). 

En general 3S ·emulsiones aniónicas son de rompimiento más lento 

que las cati6nicas. 

INOICE 
DE 

ROTURA 

200 ' . 
; ! 

1 
1 

1 
lOO 

1 

1 

6 4 3 2 1/2 
LOG CONCETRACION EMULSIONANTE (e/LI 

Fl6. 4 VARIACION DEL INDICE DE ROTURA EN FUNCION 
DE LA CANTIDAD DE EWLSIONANTE 

Estabilidad al almacenamiento: Permite un tiempo mayor o menor entre -

la fabricación y empleo de la emulsión; depende fundamentalme.nte de la 

naturaleza y cantidad del emulsionante y tamaño de las partículas 

en dispersión. 

, .. , 
' ~ 
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FIG. 5 VARIACION DEL INDtE DE ROTURA CON EL pH 
DE LA FASE ACUOSA. 

1 

pH 

Viscosidad: Es una de las características más importantes pues confie

re espesores de película asfáltica adecuados a cada tratamiento. 

(Fig. 6 J 7) 

Es función del ligan te asfáltico y su contenido, así como del tamaño 

de las partículas del mismo, y la temperatura. 



1 12 

1 
~; 
d' 1 

:1 
u 

;;1 
• Q 

~1 
u 

o' 
o• 
07 

rf 
o• 

o• 

'· '\ 

....... 

~ 
> 
cól ·o 
-' 

<·' ' 

02 -
-
.. 
'. 

. 

1". 
~ __ ASFALTOS [( PE!t:TRN:ION 

' ";-, .- ALQUTRANES ,, 
~"'· 

' '~ '-, 
_ASFALTOS FLOOFICAOOS 

'· ' ..... ~ ..... .........._..._, f-----0-"~ ., .............. 
~ '·~ ................... , 
~~ ..... , ', l, ., ' ......... ,, 

"" '~ ,, ............. 
..... ' !'..... "·, ~ ' r .... " ..... 

~ .... 

......... ' '0 " .......... i'- '· 
o o 100 1~ o 

273 298 323 373 LDGI°Kl 423 4 73 

FIG. 6 DIAGRAMAS VISCOSIDAD TEMPERATURA DE 
DIFERENTES LIGANTES ASFAL TICOS. . 

Adherencia o adhesividad a los agregados: Es sin duda la característica 

,.1s impcctante de cualquier ligante asfáltico y por lo, tanto también de 

las emulsiones. Podemos definirla como la capacidad de un ligante o ce

mentante asfáltico para quedar fijo en el agregado, recubriéndolo sin -

peligro de que se desplace, incluso en presencia de agua o tráfico. 
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FIG. 7 VISCOSIDAD DE UNA E IIUL S ION EN FUNCION 
DEL CONTENIDO DE LIGANTE 

Es función de casi todas las variables que intervienen en un tratamien

to asfáltico como son: Naturaleza del ligante asfáltico, naturaleza 

de los agregados, tipo de emulsionante y PR de la emulsión. 

FABRICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS 

Las· emulsiones asfálticas se fabrican en instalaciones industriales 

especiales, que pueden ser muy sencillas o tener un alto grado de 

complicación. 

' .· ' 
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En general una fábrica de emulsiones consta de los siguientes elementos 

(fig. 8) 

Sistema de almacenamiento de materias primas (Cemento asfáltico, emul-

sionantes, fluidificantes, aditivo, ácido, etc.) 

Sistema de bombas y tuberías para trasvase, incorporaci6n, mezcla 

y dosificaci6n de componentes. 

Sistema de calentamiento, pudiéndose utilizar fuego directo con quema

dores, vapor de agua o aceite térmico. 

.... .•. 

1- ALMACE~AMIENTO DE LIGAN![ 

z.- ALMACENAMIENTO DE AGUA 

ASF AL T ICO 

3- ALMACENAMIENTO DE EMULSIONAN![ 

1 4- DOSIFICADOR DE LIGAN T[ ASFAL T ICO 

H 5 .. oosrrrcAoOR DE AGUA- EMUL SIONANT[ 

6.- IIOliNO DE EWULSION 

7.· ALMACENAMIENTO DE EMULSIONES 

FIG. 8 ESOUEMA DE UNA FABRICA DE ElriULSIONES. 



r 
Sistema de fabricación.- Constituido por una máquina capaz de romper 

en pequeñas particulas el asfalto y dispersarlo en el agua, cuando 

pasen ambos líquidos por la misma. Para conseguir ésta importantísima 

operación, se pueden utilizar los siguientes tipos de máquinas: 

Agitadores 

Difusores 

Turbo - mezcladores (Fig. 9) 

Molinos de conos (Fig. 10) 

Las máquinas más utilizadas por su mayor producción y calidad son 

los turbo-mezcladores y los molinos de conos. 

F lli. 9 ESOUEIIA DE UN TURBO - IIEZCLADOR 

.. 



Los turbo-mezcladores están compuestos de un estátor y un rotor de 

pal¿tas curvas, que gira a una velocidad de unas 3,000 rpm. En ellos, 

se introduce el asfalto caliente y el agua con el emulsionante; la 

fuerza centrífuga y los choques repetidos producen la rotura en partí

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 partículas 

del asfalto y su dispersi6n en el agua emulsionada. 

Fl6 .10 ESQL(IU DE UN IIIOLIHO DE CONOS. 

-----------------------
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FIGURA 20. CLASifiCACION DE LOS AGREGADOS 
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FIGURA 21. RANGO EFECTIVO APROXIMADO DE 
APLICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS 
SOBRE VARIOS .TIPOS DE AGREGADOS PETREOS 



1 

GRADO 

__ Rompimiento Rompimiento ---Rompimiento--CARACTERISTICAS Rtpldo Medl9 l:ento 

RR-1 RR-2 RM-2 RL-1 RL-2 
-------

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 

-------------· ---
Viscosrdad Saybo::-Furol a 25°C, seg . . . ' . . . . . . . . . 20-1 00 - 100 m/n. 20-100 20-100 
Viscos1d8CI Sayboi:-F:.Hol a 50°C, s&g . ........ - 75-•00 - - -

---
Resi1uo de ta Clestilaclón, 1/o en peso, m[r,lmo. .. ... 57 62 62 57 57 

--------
Asentamiento en 5 dla:s, diferencia en ~'•· mblmo .. 3 

1 
3 3 3 3 

Demulsit.;lidad. 
35 mi de O.C2N CaCI1, %, mínimo ... . . . . ....... 60 50 - - -50 mi C:~ O.~ ON CaCI 1, %, 1'71~:-:imo .. ........ .... - - 30 - -----

Retenido en la malla No.10, %, méxlmo ... ........ o. 10 0.10 O. 10 0.10 o. 10 
·----

Miscibílidad con cemento Portland, %, mt.xi1 -o .... - - - 2.0 2.0 
-------· 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA C::E5TILACION 
-·-···-----

Pene~,ac;ón. 25'C. 100 Q, 5 seg, grados ........ Loo-200 1()()-200 1()()-200 1()()-200 <10-90 
Scdubihéad en tetritcloruro de carbono,%, mínima.. 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 
Duc:llidad, 25°C, CoT'l, mlnimo................. . . 40 40 •o 40 40 

Nota: la ~iscosu1ad C:e las emulsiones·no debe aumentar mh de 30'1• al bajar su temper¡:ura de 20°C a 10°C, ni bajar m•s de 30'1• al su bit 
su temperatura de 20°C a o&0°C. 

TABLA 7. NORM.t.S DE CALlDAO PARA EMULSlONES ASFALTICAS CATIONICAS 

GRADO 

t--
Romplmien1o ~-CARACTERISTICAS Rompimiento Rompimiento 

Répldo Medio Lento 

RR-2K RR-3K i RM-2K RM-3K RL-2K RL-3K ------ --
1 i PPUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 
1 

Viscosrcac: Sayt)olt·Furot. 25 11 C. seg . ........ ..... - ! -
1 

- j - 20-100 . 20-100 
Viscos•Oad Saybo!t·Furol. S0°C, seg .......... 20-100 1 1()()-400 .50-500 J 50-500 - -

1 

1 
1 

1 

Aes:::::uo de la destílac1Cn. '/• en peso, mlnimo ... .. 60 65 60 ' 65 57 57 
1 

;. ser.:am.er.:o en 5 días. diferencia en 'lo, m3ximo .. 5 1 5 ! 5 
1 5 1 5 5 ' 

¡;.-:-¿n;d:· ~n la mal: a No. 20, 'lo mhlmo ........ 

_. -
1 ' ' 

1 1 0.10 O. 10 0.10 
1 

o. 10 0.10 0.10 ; 

~ Cwbri,,en\o del ac,egado (en condiCiones de Haba· 

1 
1 

1 jo).- Prueba de resrstencia al agua: 
A.,;re¡¡;;ac:o seco. 'lo de cubrimrento. mlnlmo ...... - - 80 :_j - -
A¡;¡reQado hU medo. •¡, de cubrimiento, mlnimo .. - - 60 

1 
- -

~iSCibilidad con cemento Portland. •1,, mhlmo ... - - - -t - 2 2 

Carga de la partlcuta .... ... . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . Positiva Positiva Positiva Positiva - -
pH, máxrmo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . - - - - 8.7 1 6.7 

Disolvente en volumen. por ciento. mhimo ........ 
,_ __ 3_t 

3 20 12 - -
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION 

Penetración. 25'C. H>O g, 5 seg, grados. . . . . . . . . . .. 100-250 1()()-250 1()()-250 1()()-250 1()()-200 40-90 
Solubilidad en tetracloruro oe carbono, •;,, mlnlmo .. 97 97 97 97 97 97 
Ductilidad. 25°C, cm, mlnlmo ...... ... ~ .......... 40 40 •o 40 40 40 

Nota: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mAs de 30'1• al bajar su temperatura de 20°C a 10~C. ni bajar mUde 30'/, al aublr 
su temperatura de 20°C a 40°C. 1_/ 

. 



II. APLICACIOH DE LAS -EMULSIONES ASFALTICAS 
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A P L I C A C I O N D E L A S E H U L S I O N E S 

~JFICACIOH DE TRATAMIENTOS ASFALTIOOS 

De acuerdo con el tipo de aplicaci6n que utilicemos y el sistema de pue~ 

ta en obra, podemos establecer la siguiente clasificaci6n para. el 

empleo de emulsiones: 

Riegos sin Agregados 

~regrnclál 

Liga 

<::unm 
Antipolvo 

TRATAMIENTOS . 

SUPERFICIALES Riegos Profuñdos 

Riegos con agregados 

Riego rn:ro:a¡a 

Riego oul tica;:a 

Riego de sello 

MEZCLAS ABIERTAS EN FRIO 

MEZCLAS DENSAS EN FRIO 

!Carpetas Abiertas 

Estabilizaci6n de Suelos 

Grava - emulsi6n 

Carpetas Densas 

Lechadas asfálticas 



, 

TloMA L PftOOUCTOI As'ALTICOS QUE SE SUQIERE EMPLEAR EN TRABAJOS DE PAVIMENTACION 

CONDICIONES CLIMATICAS EN EL LUGAR, DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA 

CONCEPTO FAlO•• TEMPLADO CALIENTE 

SECO 

RIEGO DE IMPREGNACION • 
En bases de te•tura cerrada FM-0 

(Zona cranulométrica 3) 
En bases de te-xtura med1a FM-0 6 FM-1 

(Zor:a (;ranutorr.étrica 2) 
En bases C:e textura abierta FM-1 O FM-2 

(Zona ¡;ranutométrica 1) 

CARPETAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS 
Con materiales O, 1, 2 y 3 FR-2, FR-3 

RIEGOS DE LIGA • 
So ore carpetas antiguas o sobre bas l5 FA-2. FA-3, 
1mprecnadas ER. ERK 

-
CARPETAS DE MEZCLA ASFALTICA EN EL 
LUGAR 
En carpetas de te.od~.:ra cerrada FR-1. FR-2, 

(Zona granutométrica 3) FM-2 
En carpetas de textura med1a FR-2 6 FM-2 

(Zona ¡;ranulométrica 2) 
En carpeta de textura ab1erta FR·2 6 FM-2 

(Zona cranulométrica ,) 

MEZCLA - -AL TIC" EN FAlO P"RA EST"· 
6!LIZACIONES EMPLEANDO EMULSIONES 
En ca•petas de textura cerrada EM. EL, ELK 

(Zon~ granutométrica 3) 
En carpetas de textura medta EM, EL, ELK r !Zona granulomólrica 21 

carpetas de textura .ab1erta EM. EL O 
1Zona Qranulométnca 1) EMK. ELK 

·-· 

CARPETAS DE CONCRETO ASF ... LTICO HE· 
CHO EN 'LANT.o.. EN CALIENTE. C"-3 6 CA-6 

q:EGO DE SELLO. 
Con mater1a1es 3·A ó 3-E. FA-2. FA-3, 

ER-ERK ----
MORTEROS ASF"LTICOS. 
Sobre carpetas antiguas EL 6 ELK 

CLAVE: FJ:l .. Asfalto reba¡ado de fraguado rapido 
FM.· As! alto ret:la¡aoo de fraguado meoio. 
FL.· Asfalto rebajado de fraguado lento. 
CA.· Cemento aslal!ico. 

' 

HUME DO SECO H~MEDO 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 

1 
FR-3 O ERK FR·3, EA, EAK FR-3 O ERK FR-3, FR-•, 

ERK 6 EA 

FR-2. FR-3. FR-2. FA-3. FA-2. FR-3. FA-2. FA-3. 
ER.ERK ER, EAK ER,EAK FA-<, EA, ERK 

FR-2 O FM-2 FR-2 O FM-2 FR-2 6 FM-2 FR-3 6 FM-3 

FR·2 6 FM-2 FM-2, FM-3, FM-3 6 FA-3 FM-3 O FA-3 
FA-2, FA-3. 

FA·2 6 FM-2 FM-3 6 FA·3 FM-3 6 FR-3 FM-3 6 FA-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 6 EMK EM, EL. ELK EM, EL 6 EMK. 
EMK ELK O EMK ELK. -

c"-3 6 c"-e C"·3 6 C"·6 c"-3 6 c"-s c"-3 6 c"-6 

FR-3 6 ERK FA-3 6 EAK FR-3 6 ERK FA-3, FA-4, 
ERK 6 EA 

EL 6 ELK EL 6 ELK EL O ELK EL O ELK 

ER.· Emulsión aniOnlca de rompimiento rapldo. 
EM.· Emulsión anión lea de rompimiento medio. 
ERK.· Emulsión catiOnlca de rompimiento ripido 
EMK.· Emulsión catiOnica de rompimiento medio. 
ELK.·EmulsiOn catiOnica de rompimiento lento. 

HUMEf"' 

FM·1 6 FL-2 

FM-2 

FM-2 6 FM-3 

FA·3. FA-•, 
EAK O EA 

FR·2. FR-.3. 
FA·•. EA, ERK 

FR-3 6 FM-3 

FM-3 6 FA-3 

FM-3 6 FR·3 

ELK 

EM, ELK 

EMK, ELK. 

----

CA-3 6 C"·6 

FA-3 FR-4, 
EAK. EA 

EL 6 ELK 

NOTAS: !'ara la elaboración de la tabla anterior, no se ha considerado el problema de la adherencia entre el material pétreo y 
el asfalto, por lo cual, para la elección del producto as,.ttlco aclecuaclo, deber a ll·marse en cuenta este aspecto. 

Los asfaltos rebajados de fraguada lentO (FL), pricticamenle ya no se usan en nuestro medio. 

La base.o ta carpeta antigua, en el momento de dar el riego, deben estar superficialmente secas. 

Cuando se usen asfaltos rebajados o emulsiones asfilticas. no debera trabajarse cuando la tempera~ura ambiente.sea 
1nler1or a 5° C. cuando haya emenaza de lluv•a o cuando la velocidad del viento impida Que la aplicac16n con petroliza
oora sea un•forme. 

1' 

1 
! 
i 
¡ 

' 
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' 

1 
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T R A T A H I E N T O S S U P E R F I C I A L E S 

RIEGOS SIN AGREGAOOS 

Estos riegos, también llamados en negro, se usan generalmente como 

tratamientos 'xiliares. Por si mismos raras veces constituyen la 

superficie de rodamiento de un pavimento, 

Podemos resumirlo en los siguientes tipos: 

1. Riegos de impregnaci6n 

Los riegos de impregnaci6n se efectúan sobre bases hidráulicas 

o cap~s 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 viscosidad y que además 

esta caracteristica se mantenga durante cierto tiempo para que 

puedan penetrar por·capilaridad en las bases. Esto se consigue utili

zando asf¿~•os fluidificados tipo FH, o emulsiones asfálticas de-

rompimiento lento y alto contenido de fluidificantes con dotaciones 

de aproximadamente 1 kg. por m1
• 

El resultado positivo de este tipo de tratamiento, dependerá, 

en gran medida, de la cantidad de finos que tenga la base a tratar 

pues éstos entorpecen la penetraci6n de asfalto. 

2. Riegos de liga 

Consiste en la aplicaci6n de una pelicula lo más fina posible 

-. 



de ligante 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 ligan tes asfálticos adecuados deben ser poco viscosos, con 

objeto de conseguir un buen reparto sobre la superficie con dota

ciones escasas (del orden de 200 a 300 grs/a 1 de ligante aaf&ltico 

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 período de curado o 

pérdida de solventes, que va en perjuicio de la rapidez de ~a 

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 pérdida por evaporaci6n del 

agua necesaria para el fraguado de bases estabilizadas con cemento 

o suelos-c'emento. Para ello se utilizan emulsiones de rompimiento 

rápido sin fluidificantes, que crean una película superficial 

protectora, con dotaciones de 600 a 800 grs/m' de asfalto residual. 

En algunas ocaciones se requiere ~ue este riego de curado sirva 

a la vez como riego de impregnación, en estos casos se utilizarán 

emulsiones más fluidificadas. 

Riegos antipolvo 

Se trata de riegos de impregnaci6n realizados sobre caminos 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 emulsión disuelta en 0.5 litros de agua. 

R I E G O S P R O F U H D O S 

Antes de emplearse las mezclas asfálticas en pavimentos, el Único 

sistema para disponer de capas espesas tratadas con ligantes asfálticos 

consistia en conseguir que un ligante asfaltico frio o caliente penetr~ 

se entre los huecos de la capa granular, mojando y envolviendo las 

part!culas de agregado. 

Esta t~cnica está 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 5\Jcesi va aplicaci6n 

de capas de agregados debidamente compactadas y riegos asfálticos 

con ligantes que permitan la penetraci6n en todo el espesor de cada 

capa de agregados. 

Como ligantes asfálticos se utilizan asfaltos fluidificados o emulsio

nes asfálticas de rompimiento rápido ligeramente fluidificadas 'eón 

dotaciones de 1 kg. por m' y cm. de espesor del tratamiento, para 

los riegos de semipenetraci6n. 



R I E G O S A S F A L T I e O S e O N A G R E G A D O S 

G E N E R A L I D A D E S 

Consisten en la aplicación de una o varias peliculas continuas de liga~ 

te asfáltico sobre la s~perficie a tratar y una -o· varias capas de 

agregado de cubrición de tamaño uniforme. Las capas de agregados esta

rán formadas por una sola gravilla en su espes·.>r, 

Según la cantidad de capas del tratamiento se pueden clasificar en: 

Riegos monocapa: 

Riego .ulticapa: 

Riego de sello: 

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 aportación de ligante y dos capas de 

agregado de distinto tamaño, de forma que el pequeño 

rellena los huecos dejado~ por el agregado mayor. 

Es una aplicación 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 I e A e I 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 técnica más utilizada en la conservación 

! 
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de c;Jr reLeras, estanuo 1 imitado su uso en pavimentos urbanos, zonas 

de estacionamiento y pistas de aeropuertos debido a las molestias 

del rechazo de gravillas. Su utilización en autopistas se ha incremen

tado por el empleo de agregados y ligantes asfálticos de gran calidad. 

Los factores negativos más importantes 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 "mplia la época de trabajo, los mejores resultados se obtienen 

en épocas cálidas. 

H A T E 1! ¡;.A L E S 

l. Agregados.-

Del agregado depende la textura superficial del tratamiento y por 

lo tanto su rug6sidad, que es factor esencial para la seguridad del 

usuario. Se deberá conseguir una buena textura inicial y que además 

se mantenga el mayor tiempo posible, para lo cual se analizarán 

los siguientes factores relativos al agregado: 

Dureza.-

Forma.-

Angularidad.-

.. 

Que se ensaya mediante el desgaste de los Ange

les. 

~=~ influye en dos sentidos, pues las particu-

- 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 determinará el buen rozamiento interno 



de las particulas de agregado, indispensable p~ 

ra que trabaje adecuadamente este tipo de 

tratamiento. En general se considera que una 

particula es adecuada cuando tiene, por lo 

menos, dos caras de fractura. 

- Granulometd.a.- Es necesario utilizar agregados cuyas pardcu-

las sean de dimensiones lo más uniforme posible. 

L:iJII.p1eu.-

Resistencia 
al pul:illlento 

Propiedades 
quiaicas 

2. Ligante asf&ltico 

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 particulas. 

Nos dá una medida de la .,-,.oluci6n del coeficie.!!. 

te de rozamiento medio del tratamiento. 

Principalmente composici6n mineralogica y alte

rabilidad, condiciones importantes en la elec-

ci6n del tipo de emulsi6n a utilizar. 

Aunque a lo l~rgo 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 caracteristicas de los agregados a utilizar. 

En los últimos años, se han empleado emulsiones fabricadas con 

ligantes asfálticos mejorados, generalmente con elast6meros o 



bien emulsiones modificadas en si mismas (Fmulsiones de reolo~ía 

modificada), para conseguir mejores propiedades de viscosidad, 

adherencia, etc. 

EJECI)CION DE LOS RIEGOS CON AGREGAOOS 

Antes de abordar las operaciones especificas del tratamiento se debe 

prestar atenci6n a la superficie a tratar. Para conseguir un trabajo 

de calidad, será necesario contar con una superficie que disponga 

un perfil en buenas condiciones, en caso contrario habria que recurrir · 

a operaciones previas de renivelación y bacheo. 

Posteriormente se procede a la aplicaci6n de la emulsi6n asfáltica. 

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 emulsión se extiende el agregado, evitando 

a si que la emulsión rompa antes de la aportaci6n del mismo, lo cuál 

provocaría una mala adherencia. El equipo que se utiliza para L exten

si6n del agregado es muy variado, aunque podemos clasificarlo dentro 

de cuatro grupos: 

Distribuidores centrifugas de arena. 

Repartidores adosados a las caj~s de los camiones •. 

Repartidores remolcados por camiones. 

Repartidores autopropulsados. 

La cor 3Ctaci6n tiene que ser también una operación 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 

.. 



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 

ia compactaci6n con el neumático. 



M E Z C L A S A S F A L T 1 C A S 

G E H E R A L I D A D E S 

Se denominan mezclas asfálticas a las constituidas 

las 

por un ligante 

particulas - -asfáltico en pelicula continua que envuelve a todas 

de un agregado de cualquier granulometda. Dentro 

se incluyen: 

de esta definición 

Los mástic asfálticos, constituidos por finos y asfalto. 

Los morteros asfálticos, constituidos por arena y mástic asfál

tico. 

Los aglomerados o carpetas constituidos por un agregado grueso 

de diversa granulometria y un mortero asfáltico. 

Las lechadas asfálticas, que son morteros asfálticos puestos en 

obra por via acuosa. 

Cada tipo de mezcla, indica~o 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-

,'1 ·; 
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CLASIFICACIONES 

La primera clasificación tradicional es: 

Mezclas asf&lticas en caliente. 

- Mezclas asfálticas en frio. 

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 :a del ambiente. 

Las mezclas asf&lticas en frie, son aquellas que se fabrican con los 

agregados fríos, el ligante asfáltico frie o caliente y se manejan 

extienden y compacta a· temperatura ambiental. Adem&s en algunos casos 

estas mezclas son almacenables. 

La segunda clasificación se hace atendiendo al número· de huecos o 

vacíos de la mezcla. 

Las mezclas que tienen una vez compactadas una proporción mayor del 

12% de vacíos, se denominan abiertas y aquellas que tienen una propor

ción mínima, cerradas (Generalmente entre el 3% y al 6%). 

Otra clasificación se hace atendiendo a la estructura interna 'de la 
' ' . 

mezcla. Así podemos establecer una distinción 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 frío fabricadas con emulsiones • 

. . 
L· • 
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MEZCLAS ABIERTAS EN FRIO 

G E N E R A L I D A D E S 

Las mezclas abiertas están formadas por un ligante asfáltico que envuel 

ve las partículas minerales del agregado con. un alto contenido de 

vacíos 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, 

dándose el caso de que estados de cargas que dañan a las mezclas densas 

no son tan perjudiciales pra las mezclas abiertas y reciprocamente. 

En tste tipo de mezclas la durabilidad está condicionada por dos facto

res fundamentales: El envejecimiento del asfalto y la adherencia pasiva 

agregado-asfalto, 

El problema del ~nvejecimiento está relacionado intimamente con la 

dotación del asfal.to. En general el aumento de la dotaci6n del asfalto, 

así como el empleo de ligantes asfálticos con mayor viscosidad o modi

ficados con polímeros o elast6meros, aseguran mayor resistencia al 

envejecimiento. 

La adherencia pasiva del asfalto con los agregados debe asegurarse 

eligiendo unos agregados de calidad y caracteristicas adecuadas. En 

algunos casos, principalmente cuando se utilizan asfaltos fluidificados 

deberán utilizarse activantes apropiados, 

M A T E R I A L· E S 

Agregados.- La propia forma de trabajo por rozamiento interno entre las 

!...· : 



part ícubs, define las características más importantes que se dt>ben 

pedir a los agregados, COOIO 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 características la limpieza de los agregados y su 

buena adherencia con el ligante asfáltico utilizado serán fundamen

tales. 

La granulometría, en estos tipos de mezclas, se separa bastante de 

las utilizadas en mezclas densas al ser escasa o nulo el contenido 

de tamaños 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 mástic .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. 

L I G A N T E A S F A L T I C O 

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 características de los agregados y facilitar la 



colocaci6n de películas más espesas de asfalto, sin necesidad de calen

t~~iento del ligante. 

En los últimos años se han puesto a punte las llamadas emulsiones 

de alta flotaci6n y las. emulsiones con asfaltos modificados con caucho 

y diversos polimeros, con las que se consiguen mezclas de alta calidad. 

F A B R I e A e I O N Y P U E S T A E H O B R A 

Las plantas de fabricaci6n de 1"ezclas en frio son más sencillas que 

las de mezclas en caliente, al eliminar los sistemas de calentamiento, 

·•mbor secador y recuperador de finos. De esta forma el conjunto queda -

~ucido a una o varias tolvas de agregado, cintas transportadoras, 

.e alimentan a la mezclado.ra, donde a su vez llega el ligante asfálti

co por medio de tuberias desde el tanque de almacenamiento. Este tipo 

de instalaciones .. puede ser de tipo fijo o móvil. 
t ... 

Además de las plantas mezcladoras descritas, existen también 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 sinfin distribuye la mezcla, que es repartida 

mediante una regla como en las extendedoras convencionales. 

Para trabajos pequeños y de poca importancia pueden fabricarse en 

concreteras comunes o inclusc a mano. 

La extensi6n de la mezcla puede hacerse con extendedoras convenciona

les mezcladoras-extendedoras o motoconformadoras. 

La compactación puede hacerse con rodillos metálicos lisos vibratorios-
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y neumáticos o con combinaciones entre ellos. El empleo del sistf'ma 

adecuado de compactación vendrá determinado por el espesor de la capa 

a compactar. 

A P L I e A e I 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 emulsión~ y capacidad drenan te 

(causada por el alto contenido de vacios que contiene). Estas dos 

cualidades condicionan la utilización 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 penetración. 

Se utilizan en capas gruesas muy abiertas y de escasa rigidez. 

Se adaptan perfectamente a los asientos que se puedan producir 

en las capas inferiore~. pero debido a su escasa rigidez, les 

transmiten también elevadas presiones. 

Para su construcción 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 do fabricaci6n. 

e) Carpetas: 

El empleo de este tipo de mezclas en carpetas ha venido a susti

tuir a los rcegos 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 e ~ntos lentos d~l pavi-

mento. 

--- Aportaci6n de un espesor adicional al del finae pr:iJilitivo •. 

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 través de la capa inferior, siguie~ 

do la pendiente transversal, de esta forma se evitarán las peliculas 

de agua sobre la carretera. En los casos en que es necesario impermeabi 

lizar la superficie, la carpeta se sellará con una lechada asfáltica 

o sello con arena. 

''1 f 
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H E Z e L A S D E N S A S F. N F R I O 

G E N E R A L I D A D E S 

En muchos casos, el empleo de mezclas densas en caliente no resulta 

viable bien sea por la Sl cuación de las obras, bien por su extensión 

o costo. La alternativa en estos casos son las mezclas en frie que 

pueden ponerse en obra a temperatura ambiente y fabricarse en instala

ciones sencillas. 

TradicionaLToente este t-oo de mezclas asfálticas se han venido fabricando 

con asfaltos fluidiucados 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 I F I e A e I 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. 

E S T A B I L I Z A e I O N D E S U E L O S 

Dentro de las mezclas densas en frio, la más elemental es la resultante 
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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 características resisten

tes del suelo, disminuyendo su capacidad de absorción de agua y aumen

tando su cohesión, por efecto de la incorporación del ligante asfál

tico". 

El campo de aplicación 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. 

Las principales aplicaciones de los suelos estabilizados son: 

. ' 
Estabilización de bases granulares. 

Estabilización le caminos econ6micos. 

Estabilización de acotamientos. 

Estabilización de estacionamiento de vehículos, campos deporti-

vos, etc •. 

H A T E ~ I A L E S 

Agregados.- Este tipo de estabilizaciones puede realizarse sobre disti~ 

tos materiales como son: suelos finos, arenas y grava-arena de granulo-· 

metría más continuas. 

Ligante asfáltico.- Se utilizan emulsiones aniónicas y catiónicas de -

rompimiento lento en algunos suelos de grava-arena más gruesos • 

.. 
La emulsión adecuada para cada suelo deberá determinarse previamente 

mediante ensayos de envuelta y estabilidad. 
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E J E e U e I O N D E L A O B R A 

Aunque la mezcla del suelo con la emulsi6n puede hacerse en plantas 

fijas, habitualmente este tipo de trabajos suelen realizarse in situ. 

La realizaci6n de la obra requiere generalmente de los siguientes 

pasos: 

Disgregaci6n del suelo, lo Bás eficaz posible. 

Aportaci6n del agua necesaria. 

Riego con la emulsi6n J mezclado. 

Tendido J compactaci6n de la mezcla. 

Las mezcladoras más elementales son las motoconformadoras que unidas 

a los tanques regadores y equipos de compactaci6n, completan el equipo. 

También se pueden utilizar mezcladoras m6viles tipo pulvimixer; rotava

tor, etc. 

G R A V A E H U L S 1 O N 

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. 

H A T E R I 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 emulsi6n debe ser de rompimiento 
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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 for111ada por un agregado, que con una granul~ 

metría determinada forma un esqueleto mineral en el que todas y cada 

una de las particulas 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 frío se han utiliiado con muchj fre~ 

cuencia en este país, aunque para su fabricación se emplean principal

mente asfaltos fluidifo:ados, 

M A T E R 1 A L E S 

Agregados.- Los agregados deben cumplir en general, las mismas especi-
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ficaciones que los utilizados para mezclas en caliente. 

Ligante asfáltico.- Aunque tradicionalmente se han empleado los asfal

tos fluidificados y las emulsiones asfálticas, se considera más apro

piado utilizar las emulsiones que evitan 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 

final. 

Se utilizan emulsiones de rompimiento lento aniónicas o catiónicas 

y muy estables, que permiten una mezcla adecuada con los agregados. 

FABRICACION Y PUESTA EN 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 • 

. . 



L E C H A D .A S A S F A L T I C A S 

G E N E R A L I D A D E S 

Podemos definir una lechada asfáltica, también denominada Slurry 

o mortero asfáltico, como una mezcla compuesta por emulsión asfáltica 

suficientemente estable, agregado fino bien graduado, material fino 

y agua, en proporciones tales que se pueda conseguir una consistencia 

adecuada para .na buena extensión 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 pequeñcs espesores 

que no necesitan en principio ser compactados. La cohesión e impermea

bilidad ·final .se consigue por un proceso complejo de rompimiento 

de la emulsión; evaporación del agua y acción 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 vehiculos. 

Los tipos de lechadas asfálticas utilizados son: 

Lechadas aniónicas lentas. 
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Lechadas catiónicas lentas. 

Lechadas catióoicas de rompimiento rápido coo aditivos o rompi -

mieoto controlado. 

MATERIALES 

Agregados : 

Generalmente el agregado consiste en una mezcla de arenas graduadas 

(1/4") y finos, utilizandose en muchos casos finos de aportación, 

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 trituración 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 equivalentes. de arena 

superior a 50, 

Emulsióo : 

En los casos de lechadas asfálticas lentas, se utilizan emulsiones 

aniónicas 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 aditivo s:';~e 

los agregados •. 

FABRICACIOH Y PUESTA EH OBRA 

La fabricación y puesta en obra de las lechadas ha ido r.volucionando 

a lo largo del tiempo. En un principio se utilizaron concretr,cas 

y extensión manual; actualmente se dispone de máquinas especiales 



autopropulsadas que realizan las operaciones de fabricación y extendi

do. Las máquinas constan básicamente, de una tolva de agregados y 

dos depósitos para e 1 agua y la emulsión y uno para e 1 a di ti vo. Un . . . 
sistema de extracción del agregado conduce éste a un conjunto mezcla

dor, donde se le añaden, por este orden el agua de preenvuelta, adi

tivos y la emulsión. La salida del producto se efectúa por un verte

dero que descarga sobre una rastra extendedora articulada, que permi

te adaptarse a la forma del pavimento. 

Generalmente las lechadas asfálticas no se compactan, pues el porcen

taje de agregado desprendido por el tráfico es mínimo, Solamente 

en algunos casos, como son pistas de aeropuertos es necesario recurrir 

a la compactación, que suele hacerse con neumáticos. 

La apertura al tráfico es variable, según el tipo de lechada a em

plear las técnicas modernas con lechadas-de rompimiento rápido, permi

ten abrir al tráfico en un tiempo que oscilá entre 30 minutos y 2 

horas, en función de las condiciones atmosféricas. 

____________________________________________________ _. ______ ~~~ 
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TRABAJOS DE COLOCACION DE BASE NEGRA. 



.TRIBUIDOR CENTRIFUGO PARA SELLO OE 
iN A. 

ASPECTOS DE UNA CARPETA ASFALTICA ABIERTA 
RECIEN COLOCADA. 
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DISTINTOS ASPECTOS DEL TENDIDO DE CARPETA EN FRIO FABRICADA CON 
EMULSION. EN El ESTADO DE MICHOACAN . . . 



>OEZCLADORA·EXTENDEDORA. UTILIZADA PARA LA COLOCACION DE CARPETAS EN 
'RIO. 

ASPECTO DE UNA CARRETERA EN SERVICIO. CUYA CARPETA SE REALIZO CON 
EMULSION. 
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TENDIDO DE LECHADA 
ASFALTICA. 

DE.,LLES DE LA MAQUINA 
EX~ c.~DEDORA 
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ASPECTOS DEL TENDIDO DE LECHADA ASFALTICA EN CARRETERAS, EN LA PARTE 
SUPERIOR SE APRECIA LA LECHADA RECIEN EXTENDIDA. 
LA INFER;OA MUESTRA EL MISMO TRAMO LISTO PARA SER ABIERTO AL TRAFICO. 
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TEXTURA FINA Y GRUESA DE UNA LECHADA ASFALTICA. 
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LECHADA ASFALTICA APLICADA EN AUTOPISTAS. 
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TRABAJOS NOCTURNOS DE TENDIDO DE LECHADA ASFALTICA EN EJES VIALES. iMEXICO. D.F.)_ 
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FALLAS EN PAVIMENTOS: 

- E0 'SION DEL PAVIMENTO = DESPRENDIMIENTO DEL MATERIAL PETREO 

SUPERFICIAL. 

DISGREGACION O DESMORONAMIENTO = SEPARACION DE AGREGADOS PETREOS 

O TROZOS DE CARPETA. 

- SANGRADO O AFLOJAMIENTO DE ASFALTO = REGULARMENTE SE PRESENTA EN 
E POCAS DE CALOR Y APARECE UNA PEU CULA SUPERFICIAL LISA CON. 
COEF. DE FRICCION BAJO. 

CAUSAS 

CORRECION 

EXCESO ASFALTO EN MEZCLAS, INADECUADA CONSTRUCCION 
EN SELLOS, LIGAS, IMPREGNACIONES EXCESIVAS, 
SOLVENTES QUE ACARREAN ASFALTO. 

- RETIRO POR CORTE DEL ASFALTO ~FLORADO. 

- OXIDACION DEL ASFALTO = EXCESIVO INTEMPERISMO POR AGENTES METEOc 
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. 
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D E F I N I C I O N 

MORTERO ASFALTICO: "MEZCLA ASFALTICA C '?UESTA 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" 
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COMPONENTES DEL MORTERO ASFALTICO 

AGREGADO PETREO 

ORIGEN: 
LIMP 1 EZA: 
DUREZA: 
GRANULOMETR!A: 
CONTRACCION ÜNEAL: 
ABSORCIDN Y PVSS 

PREFERENTEMENTE TRITURAC!ON TOTAL> DEL 70% 
EQUIVALENTE DE ARENA 50< EQ. < = 70 
DESGASTE DE LOS ANGELES < 40% 
ASTM TIPO !, 11 Y 111. 

TIPO 1 TIPO I I 
% 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 

Nº 4 ( 4.7 MM.) 100 90-100 70-90 

Nº 8 (2.36 MM.) 90-100 65-90 45-70 

Nº 16 (1.18MM.) 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 '2-25 

Nº 100 (0.15 MM.) 15-30 10-21 7-18 

Nº 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 
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LABORATORIO CENTRAL 

ANALISIS DE AGREGADOS 

--- --- -----------TRABA:JO-No:-

MUESTRA No. 
f---------1 

FECHA '------ ____ _j 

DENOMINACION ____________________________________ ___ 

TIPO DE AGREGADO 

E. ARENA- NLT 113 72 

REACCION CIH DEL AGREGADO 

HUM=:OAD - NLT 102 . 72 

TAMIZ REi ENTRE TAMICES 

ASTM 
PESO ~ 

31 T 

r 

2 1 ·2·· 

z· 

i 2 .. -

l 1 •.. 

3 -
' r 

3 s·· 

1 •• 

J 

8 

16 

30 

50 

100 

200 

PASA 

CANTIDAD 
INICIAL 

DENSIDAD APARENTE DEL FILLER 
EN TOLUENO.- NLT 176- 74 

COoF. ACT. IHORTY- NLT 178 1 74 

GRANULOMETRICO 

~ 
RET. ENTR" TAMICES 

% 
PASA PoSO ';, PASA 

-

• '• r 

% PASA 
MEDIA 

-

' .... 



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

EMULSION ASFALTICA 

SE FABRICAN CON CEMENTO Nº 6 

CARACTERISTICAS: 

PENETRACION 100 G. 5 SEG. 25ºC GRADOS 
VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL A 135ºC SEG. MINIMD 
PUNTO DE INFLAMACION ºC MINIMO 
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO ºC 
DUCTILIDAD 25ºC 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 CALIDAD: 

EMULSIONES CATIONICAS TABLA 7 

EMULSIONES ANIONICAS TABLA 6 

o o 

80-100 
85 

232 
45-52 

100 
99.5 

50 
1.0 



A D 1 T 1 V O S 

CARACTER 1ST 1 CAS 

A G U A 

CARACTERISTICAS 

CEMENTO PORTLAND 

CARACTER 1 STI CAS 

.. 

MEJORA LA ADHESIVIDAD ENTRE EL PETREO Y EL 
ASFALTO. 

AYUD~ AL CONTROL DEL ROMPIMIENTr DE LA EMUL 
S ION. 

APLICACION PO~ SEPARADO. 

VIGILAR SU DUREZA. 

LIMPIA Y/0 POTABLE 

T 1 PO 1 Y 1 1 

7 -



METODOLOGIA PRACTICA EN LA FABRICACION 

DE MORTEROS ASFALTICOS 

1.- OBTENER LAS PROPIEDADES F!SICAS DE LOS AGREGADOS PETREOS, PRINCIPAL 
MENTE: 

- GRANULOMETRIA CRITERIO SUCS. 
- PESO VOLUMETRICO 
- EQUIVALENTE DE ARENA 
- C0NTRACCION LINEAL 
- PRUEBA DE DESGASTE DE LOS ANGELES 

2.- ;PROXIMACION TENTATIVA DE VALORES BASE. 

- CALCULO TEOR!CO DEL RESIDUO ASFALTICO 
- APROXIMACION PRACTICA HUMEDAD OPTIMA 
- DEFINICION DE LA EMULSION A UTILIZARSE 

3.- EJECUCION DE PRUEBAS Y ENSAYES. 

- ABRAS 1 O~ :~ HUME DO 
- TIEMPO DE FLUIDEZ PROBISA 
- PRUEBA F!SICA CON EL CAMION SELLADOR 

4.- DETERMINAC!ON DE LOS VALORES DE DISEÑO. 

~: OPTIMO DE EMULSION 
% AGUA DE APORTACION 
% DE FILLER DE ADICION 
% DE ADITIVO 
% RESPECTO AL P.V.S.S. PESO VOLUMETR!CO 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 .......•• 6-101 

0.15 ......... 11-15% 

Ki = FACTOR DE CORRECCION POR ABSORCION QUE OSCILA EN
TRE 0.7 A 2.0% 

a 

b 

e 

= % RETENIDO EN MALLA N2 10 

= % QUE SE RETIENE MALLA Nº10 Y SE RETIENE EN Nº 20 

= % 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. 

% t + 1 • s;~ 

% E t 0.5% 

. 2.- RECOMENDABLE ~ER CTt:. EL :'ILLcR DE APORTACION (CEMENTO CONSTANTE 
Y UNA VEZ PROBADO EL DESGASTE Se VARIARA ESTE CONTENIDO DE FILLER 
DE ADI:ION. 

3.- ESPEC !MENES CIRCULARES 5" 0 Y S MM. DE ESPESOR CURADOS A 60ºC 
HASTA PESO CONSTANTE. Y ABRASIONADAS EN AGUA CON GOMAS MEDIANTE UN 
GIRO SOBRE 2 EJES PARALELOS HASTA S MIN. Y 2SºC 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, TABo 

ESPECIFICACIONES DE AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES A TRAVES OE SoCoTo 

1o-SELECCION DE AGREGADOS: 

TABLA COMPARATIVA 

Eq.JIV o DE DESGASTE LOS 
BANCO ARENA P>NGELES GR/>l'JUL.CMO"TR I A f'.ll\TURALEZA Cc:te/T ARIOS --

ACTA 68 5 .ADECUftDA BJlSI\I.. TI CA PARCo TRI TURAOO 

TRIT o Y CONSTRo 75 5 IIDECUftDA BJlSI\I.. TICA PARC o TRiniRADo 
DE CHIAPAS 

LANDA Y 72 40 NJECUJIDA SILICO TRillJRPI:IIl'l TOTflJ.. 
RUBIO CflJ..CAREO SELECCIQ'I PIEDRA 

TACSA 57 40 FUERA LIMITES BJlSI\I.. TI CA TRIT o TOTflJ.. 
SIN INl"EMIJIOS 

EL BARRIO 29 40 FUERA LIMITES SILICO TRIT o. TOTflJ.. 
(OAXACA) CflJ..CAREO SU: !O 

- MEJR Llri'IEZA Y MEZCLA TRIT1J<.IlC!Il'l PARC!flJ.. Y TOTflJ.. QJEIJIWXl TR!llJRPCIQ'I Y crnsTRLCCIQ'I DE 
CHI.APAS 75% Y i..N'DA Y Rl.ll!O 25%0 

'' 



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 (0.15 MM.) 

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 TEORICO 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 
Ki= ABSORCION 1.8 

.. 

6-10% QUE PASA MALLA 200) 

EMULSION = 6:~62 = 16.02% 

,- ' 
(· 
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A 

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO PETREO 
MORTERO ASFALTICO 

200 100 50 
100 

30 20 18 10 8 4 318 

:__, 
' '--'· go 

A tt' ~ 
80 VI 70 

l [V ;V 
60 . / 
50 

i v· 17 ' : 

40 _.. 
/ ' 30 

V ./ 
,., 

/ 
20 

~ ......- : . ,: 
10 

i 1 1 : ; ' o 
0.01 0.1 , 10 

TAMAI'ilO DE LAS PARTICULAS EN mm 

- .LIMITE INFERIOR 

_,._ L.IMI TE SUPERIOR 

.. 

-- PETREO ENSAYADO 

. FiGURA 4 

No. MALLA 



GRAFICAS DE ABRASION 

GRAMOS DE PERDIDA 
DE 

25 i ABRAS ION 

24 i 
23 

22 j 
21 

20 1 
19 
18 

17 

16 

15 

14 ] 

1 3 ' 

12 J 
11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

2 4 6 8 10 12 

' 1 

1 

\ 
' i 

1 
' ! 

i 
1 
' 

1 

. \ 

.• 

\ 

\ 

\ 
\nf.'A ABRASJ(JJ 

14 16 18 EMJLSJ(JJ 
EWLEADA 



SE REALIZA EL ENSAYE DE ENVUELTA Y ABRASIDN EN HUMEDD QUEDANDO COMO RESUL
TADO EL SIGUIENTE DISEÑO: 

EMULSION 16% SOBRE EL PESO DEL AGREGADO 

AGUA TOTAL 15% SOBRE EL PESO DEL AGREGADO 

CEMENTO PORTLAND 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 <:... CANTIDAD DE: 

:> CANTIDAD DE: 

A MAYOR TEMPERATURA ? CANTIDAD DE: 

.:::. CAN TI DAD DE: 

~ . : ( 

AGUA 
ADITIVO 
CEMENTO PORTLAND 

AGUA 
ADITIVO 
CEMENTO PORTLAND 
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fNSAYf Df fffMPO Of fiUfDfl 

RfffRfNCIA AfROPtlfRIO VltlAHfRHOSA, IABASCO ffCIIA NQVH)O 

AGRf GADO 

PffRfO 

205 

201 

101 

101 

105 

205 

\10 

\ 10 

\10 

\10 

\10 

\10 

HUMlDAD 

Af1RrGADO 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

CfMfNfO 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.\ 

0.\ 

0.\ 

o.\ 

0.\ 

0.\ 

0.\ 

AGUA 0[ 

APORfAC[ON 

% 

"· 
11 

11 

1\ 

11 

15 

15 

15 

11 

11 

11 

11 

AO 111 VO 

0.0 

0.2 

0.\ 

0.8 

·r.o 

1.\ 

1.\ 

u 

u 

u 

1.\ 

1.\ 

[MIIl S ION 

fMPI f ADA 

1\ 

1\ 

1\ 

1\ 

1\ 

1\ 

11 

11 

1\ 

11 

16 

11 

llMPfRAIURA 

fNSAVO 

oc 

17 

11 

11 

n 

11 

11 

71 

11 

71 

11 

71 

n 

111 MPO 

or 
r tuJou 
1 sr r. l 

' 
1 

11 

75 

15 

l1 

11 

l\ 

ll 

l\ 

1\ 

l\ 

AtJIHliAOO Mf/CIA '/')- 7'j P.V.S.S. l,'ihO 

RO !liRA CO!IfSION 

f NS f ANI. 

f.OMPL[I A 

COMPlfiA 

COMPI f 1 A R{GULAR 

COMPif lA RfiiUt AR 

COMPL[ 1 A sur NA 

f.OMPU 1 A ~Uf NA 

COMPICIA BUf NA 

COMPlffA BUfNA 

COMPlfiA BllfNA 

COMPL[IA BUf NA 

COMPl[IA Bllf NA 

GRAMOS Df 

PI RO IDA POR 

ABRAS ION 

7R.O 

1\.1 

1l 

10 

R 

10.0 

ARRAS ION 

f.R/CM2 

(17f..ó7 CM2) 

0.11 

o. 11 

0.10 

0.07 

O.Oó 

0.07 



--------~----------

PUESTA EN OBRA 

r 

1 

MAQUINARIA~ 
1 

'-· 

PRINCIPAL { 

, 

AUXILIAR 

MEZCLADORA - EXTENDEDORA MONTADA 

SOBRE CAMION DE 2 O 3 EJES. 

BARREDORA MECANICA 

CARGADOR FRONTAL 

PIPA DE AGUA 

PET~OLI ZAOORA 

COMPA:TADOR NEUMATICO 

- l 1 



:·:~:o~ 

P~ ¡~oCP!l 

l 

~OUT?O J .l,IJ1I~ :!t( 

1 

1 

1 

1 
i 

1 

' 

TANQUES DE Alf<\ACE~Af.I!ENTO: PIRI AGUA (CON INDICADOR OE ·EDLUMNA) 
PARI E~ULSION (CON INOICIOO.R OE COLUMNA) 

TOLV~ DE !G~EGADOS 

- '-'OTOR !UXTL!AR 
(cON4) OE '50 CON Ll VER!!CIL ' V!BRAOGOI OE '11[0) 
(PROPORCiONA LA FUERZA PARA LA FABRICAC!ON Y ~EZCLAOO) 

- ~l~ACENI~!~~TO DE 
MAfE?íll~S: 

- ..,EZCL.I.DO~: 

- RASTRA: 

- BARDA TOANSPORTAOORA (ENV!A EL PETREO A LA MEZCLADORA) 
BOMBA DE EMULS!ON (ES OE ENGRANES) 
BOMBA DE AGUA (ES CENTRifUGA) 
BOMBA DE ADITIVO (ELECTROBCMBI) 
ALIMENTADOR DE FINOS (BOMBA H!ORAULIC~) 

~EO:CiON COMPONENTES: 
f'.APULSION !)[ BOMBAS Y SANOA TRANSPORTADORA ESTA rtH~~CONETADA, l.\ 
?~OPORC!O~ NO SE ALtERA MODIFICANDO LA VELOC!~AD. 

L! CANTiDAD O~ !G.~EGAOO SE ~!DE EN U.'lA COMPU(~IA VEPflC~L A LA 
SAL!DA DE LA TOLVA Y BANDA TRANSPOIHAOORA (ORTfiC!O t?ECTANGUL!~). 
~EGULARL~ E~ FUNC!ON DE LAS REVOLUCIONES DEL ROD!LLG. 
~L GASTO O~ LA BO~BA DE EMULSION ESTA DADO EN ruNCON DEL VOLUMEN 
AL:ME~TAOO DEL PEiREO. 
A~!~ENTADOR DE íiNOS TRABAJA SI~ULTANEAMENf[ CON EL DEL P[T?EO v SE 
OOS!~ICA POR UN TORNILLO SI~FIN QUE REGULA EL VOLUMEN DiS(ijADO. 

BATE ENEP.GICA~ENTE Y UNFORMEMENTE E'l EL '-'ENOR TIE~PO 

LOS ..,ATER!ALES, SIENDO El AG!TADOC: UN SERPENTIN HELI-
COID.U CON TACOS RASCADORES QUE [MPULSAN LA "lEZCLA A 
LA SAliO A. !NTEGRAC!ON EN ORDEN. DE LOS ELEMENTOS: 1) 
FILLER SE AGREGA AL PETREO ANTES DE C~E~ AL MEZCLADOR: 
2) AO!CION DEL ~GUA, 3) ADICION J[L AOli!VO, 4) SE 
MEzc· ·~ Y SE VIERTE LA [MULSION .1. LA M! TAO DEL 
RE·::::::·O. 5) SALE POR COMPUERTAS ~A :lE:·:L!. 
OJA 0UE EXTIENDE El MORTERO EN CN ANCHO, ESPESOR Y 
ACIBIOO SUPERfiCIAL CON EXfENSIONES DE 2.4 A 4.0 M. 
INCLUVEN CEJAS DE NEOP~ENO REEMPL~ZABLES PARA OEiE'lER, 
DISTRIBUIR V CONDICIONAR El TEQ•INIOO. SE APOYA EN l 
PATINES DE ACERO PARA LA REGULACION DE L~ CANTIDAD DE 
.MORTERO OOS!rtCAC!CN OUE VA EN fUNCION DE A~Z~DO 0[ 
GUIAS. PRESION CALIDAD ' OUR[II OE LOS N[OPHNOS V 
CONDICIONES DEL PAVI"ENTO. 

- BARRA qoCIAOORA: E5PQ(AS OUE HUMEDECE~ EL PAVIMENTO COMO: ABATIR TE~PER! 

TURA, EL!M!NAR fR!CC!ON, ETC. BARRA F~[NT~ A LA RASTRA~ 

BARREDORA MECANICI PEMOLCAOI POR TRACTOR AGR!COLA, SOPLETEAOD O BARREDORA IUTO-
PROPULSAOI. 

COMPICTAOOR NEUMAT!CO IUTOPQOPULSAOO OE 4 1 8 TON. CON 4 1 8 PASAOAS • 

PEfROLIZAOORA, PIPA nE AGUA Y TANCUES ALMACENAOORES. 

CIRGIOOR fPONTAL SOBRE NEU•ATICOS. 

HEIIAMIENfA - ARPILLAS, JALADORES, EXTENOEOORES, ETC. 



C O H E S I 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 MINUTO~. 
Y SE GRAFICAN. 

TIEMPO DE CURADO 

PAR DE TORSION DE 
12 - 13 KG./CM. 

= INTERVALO DE TIEMPO EN QUE UN MORTERO ASFALTJCQ -
NO PUEDE REMEZCLARSE, SIN DESPRENDIMIENTO LATERAL,· 
NO EXISTE EMULSION QUE PUEDA LAVARSE. 



TIEMPO DE ~ERTURA AL TRAFICO = SE PROCEDE PARA UN INTERVALO DEL PAR 
DE TORSION DE 20-21 KG./CM. 

LECHADA DE 

CURADO RAPIDO 

TIEMPO APERTURA AL 
TRAFICO RAPIDO 

-
' 

30 MINUTOS 

60 MINUTOS 



----------·-------

Figura n11 

"COHESIOMETR011 

1 

1 15 25 35 45 55 65 75 85 

nEMPO(mln.) 



35 

. 
• 

• 

• 

• 11 

•cOHESIOMETRO .. 

•coHESIOMETRO• 

• • • • Par dll cwado finAl (26 KQ.e.n) 

Par d. ape~ra llrtllco ( 21>-21 Kg-cm) 

• 
21 

Plll'clll cuada (12·13 I<Q-cm) 

• • 
85 41 11 

'nEIU'Q (laln.) 

·~ 

8& 

-

T • 
7S 85 



ENSAYOS EN EMULSIONES 

ENSAYES 

* F~JEBA DE ASENTAMIENTO EN 5 DIAS. 

ASENT~IENTO = % ASF. RESI!JlJJlL PRCJ-1. PARTE SUP. 
- % ASF. RES !DI IJlL PRCJ-1. 

* PRUEBA DE DEMULSIBILIDAD. 

" Dn.o 'S. IBILIDAD = ASFJlL TO COAGJ!J>OO x 100 
" u·uc . ASf. RES[t'íJ,'.t 

* 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 EMULSIO 
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 ASFALTICO 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 CEME~:JS 

ASFALTICOS. 

- VISCOSIDAD EN CEMENTO Y/0 EMULSIO 
NES. 

- PENETRACION EN CEMENTO ASFALTICO. 

- DUCTIL:DAD EN CEMENTOS ASFALTICOS. 

- SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE CAR
BONO DE CEMENTOS ASFALTICOS. 

- PUNTO DE REBLANDECIMIENTO. 

o o 

FINALIDAD 

DETERMINA LA TEMPERATURA CRITICA 
ARRIBA DE LA CUAL DEBERAN TOMAR-
5E 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 ALARGAN!EN 
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 LA TEMPERATURA. 



FACTORES NECESARIOS 
DE CONOCIMIENTO EN ' 

. ~ 

LA COL OC ~C ION DE t 
MORTEROS ASFALTICOS 1 

i 
1 

1 

' 
1 CONDICIONES 
1 DEL PAVIMENTO 

CLIMATOLOGIA 
Y OTROS 

l 
DISEÑO 

.. 

' ' 

1 

' 

,, 
~ 

1 

¡ 

' 

' 
r 
1 

' ; 
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. 
1 

1 

EXCESO DE FINOS TIEMPO DE ROTURA MUY CORTO. GRANULOMETRIA PASA TAMIZ 
0,080 MM. 

RIZADO TRANSVERSAL. 

ELEVADO CONSUMO DE ADITIVO. 

SEGREGACIONES DE 1 APARICION DE MANCHAS CLARAS. INSPECCION VISUAL DE AGR 1 

FILl.ER EN EL. AGRE-
GRANULOMETRICO DEL AGRE~ADOI GADO TEXTURA IRREGULAR. 

MAYOR HOMOGENEIZACION 

1 

ji'INOS MUY SUCIOS TIEMPO DE ROTURA MUY CORTO ENSAYO E.A. 

1 

FALTA DE ADHESIVIDAD 
1 

1 1 
EXCESIVO CONSUMO DE ADITIVO 

lcONTAMINACION CON 
1 

RAYAS LONGITUDINALES GRANULOMETRIA SOBRE TAMA~OS 
jELEMENTOS GRUESOS 

! 



DEFECTOS ORIGINADOS POR LA EMULSION 

1 

EMULSION CON BAJA 1 ROTURAS PARCIALES DE LA MEZCLA CON EMULSION ANIONICA MEZCLA -
ESTAS I LI 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. 

EMULSION CATIONICA TIEMPO 
DE FLUIDEZ. 

EMULSION CON SED!- DIFERENCIAS DE COLORACION. INSPECCION IISUAL ALMACENA 
MENTAC!ON. MIENTO • -

. ' 
EMPLEO DE EMULSION PREMATURA ROTURA DE LA MEZCLA. MEDIDA TEMPERATURA EMULSION 
CALIENTE 

EXCESIVO CONSUM·l DE ADITIVO. 

1 

1 EMULSION CON !NADE DEFECfO EXCESO LIGANTE. RESIDUO PJR EVAPORACION 
CUADO ·:ONTEN IDO EN 
LIGANTE. 

1 

1 EMULSION CON TAMI- ATASCOS EN BOMBAS Y FILTROS TAMIZADO DE LA ~MULSION 
ZADO. 

INSPECCION VISUAL. DEL. 
1 

ALMACENAMIENTO 

1 

.. 



DEFECTOS ORIGINADOS POR FABRICACION Y MEZCLA 

CAUSAS EFECTOS CONTROL 

EXCESO ADITIVO MALA ADHESIVIDAD. PORCENTAJE DE ADITIVO 

1 

MALA COHESION 

EMPLEO DE ADITIVO ROTURA PREMATURA PORCENTAJE DE ADITIVO 
INADECUADO 

MALA TRABAJABILIDAD 
1 

ROTURAS PARCIALES EN RASTRA EN AN 
1 GULOS Y PUNTAS CON POCA AG!TACION ' 
1 

' 

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 AGREG~' 

DOTACIONES BAJAS 

DEFECTO DE AGUA DE MALA TRABAJABILIDAD FUNCIONAMIENTO BOMBA AGUA 
PREENVUELTA. 

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 1 
! 

' 
ABSORCION DE LOS AGREGADOS 

' 

INADECUADA CALIDAD RIZADO COMPROBAR GROSOR Y ELASTI-
DE LA GOMA JE EXTEN CIDAD DE LA GOMA 

1 SION - VARIACIONES DE DORACION TRANSVERSA 
LES. 

MAL CIERRE LATERAL DERRAMES LATERALES ESTADO DE GOMAS LATERALES 
1 DE LA RASTRA 
1 
1 



DEFECTOS ORIGINADOS POR EL ESTADO DEL FIRME A TRATAR 

CAUSAS EFECTOS CONTROL 

GRAVILcAS SUELTAS RAYAS LONGITUDINALES SUPERFICIE BARRIDA 

DEFOR~AC!ONES SUPER HETEROGENEIDAD (VELOCIDAD DE ROTU- OPERACIONES DE BACHEO 
FICIALES DEL PAVI- RA, COHESION) PREVIO 
MENTO 

HETEROGENEIDAD DE TEXTURAS 

DIFERENCIAS DE COLORACION 

PAVIMENTO CON EXU- APARICION DE EXUDACIONES INSPECCION VISUAL 
DACIONES ;., 

PAVIMENTO POROSO FILTRACION DE FLUIDOS Y FINOS INSPECCION 

.. , DIFERENCIAS DE COLORACION 

PAVIMENTO SUCIO FALTA DE ADHERENCIA AL SOPORT~ COMPROBAR BARRIDO Y 
O CAL! ENTE LIMPIEZA 

1 
1 

1 

1 

PAVIMENTO PULIDO DOTACION ESCASA COMPROBAR (AI-4 O AL-5) 
TI PO DE LECHADA 

DEFICIENTE ADHERENCIA AL SOPCí<TE 



DEFECTOS ORIGINADOS POR LA CLIMATOLOGIA 

CAUSAS EFECTOS CONTROL 

LLUVIA LAVADO DEL AGREGADO. PREVISION CLIMATOLOGICA 

DIFERENC.~S DE COLORACION 

SEGREGACION DE ARIDOS EN ACO?IOS 
¡ 
1 

i 
' 
' 
1 
1 

ALTA TEMPERATURA ROTURA MUY RAPIDA PREVISION CLIMATOLOGICA 1 

APLICACION DEL AGUA PARA 
MIGRACIONES DE BETUN A LA SUPERFI- ABATIR LA TEMPERATURA EN 
CIE CON ROTURA SUPERFICIAL. PAVIMENTO TRABAJOS EN 5r 

TEMPERATURA AMBIENTE 
ALTO CONSUMO DE ADITIVO 402C 

MALA ADHERENCIA AL SOPORTE 

BAJA TEMPERATURA ROTURA LENTA PREVISION CLIMATOLOGICA 

.. 



' ' 

FALLAS ( 

l 

DEFECTOS ORIGINADOS POR LOS AGREGADOS PETREOS 

DEFECTOS ORIGINADOS POR LA EMULSION 

DEFECTOS ORIGINADOS POR FABRICACION Y MEZCLA 

DEFECTOS ORIGINADOS POR LA EXTENSION 

DEFECTOS ORIGINADOS POR EL ESTADO DEL PAVIMENTO 

DEFECTOS ORIGINADOS POR EL CLIMA 

~ . . 
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DISEÑO Y CONSTRUCCIO~I ·DE MATERIAI,.ES ASFALTICOS 

---· ----- --REC!cr;ADOS-~. ====================== 
Po" 

THOMAS W. KENNEDY 

Profeso!' de Ingeniería Civil 
Vicepresidente Suplente de Investigación 
de la Universidad de Texas en Austin 

Artículo presentado 
en el V Cielo de Con 
ferencias sobre Inge 
niería del Transpor~ 
te, Septiembre 11-15, 1978. 

RESUMEN 

~s~e a~~ículo comprande los resultados de un estudio para evaluar la resi~-~n

cia, la fatiga, y las características elásticas de los materiales asfálti:~s 

reciclados para pavimentación, y.para desarrollar un procedimiento de dise~o 

de la mezcla preliminar. 

Se evaluaron las mezclas con diferentes tipos y cantidades de aditivos para -

tres proyectos de reciclamiento 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 el&s1:i 

cas resilientes, y las características de fatiga. Se formuló un procedimiento 

de dise~o preliminar de la mezcla, el cual se basó en los resultados de este 

estudio y de las pruebas estándar en la mezcla y en el asfalto extraído, así -

como 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 asfált~cos deteriorados reciclados. 

Los resu~tados prelimina!'es 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 propiedades ingenieriles satisfactorias medidas 

por pruebas de laborat.oric c':1 especír.Jenes preparados, así como en corazones toma 

dos en el campo. 
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Se ;or~senta un procedimiento preliminar para obtener :..a mezcla, el cual puede 

usarse para diseñar las mezclas recicladas. Futuros 7:-abajos conducirán a mo

dificaciones de este procedimiento. Sin embargo, ac-tc::.lmente se siente que el 

proced~:r.ient::> es prác-tico y capaz de ser usado rutinariamente. 
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D.ISE~O Y CONST?UCCIO;J DE MATERIALE:S 
ASFALTICOS RECICLADOS. 

--_·-=-~==========================~ 

Pe:-

THOMAS W. KENNEJY 

Profesor de Ingeniería Civil-Vice -
presidente Su~lente de Investigación 
de la Ur.iversidad de Texas en Austi~. 

Artículo presentado en el V Ciclo -
de Conferencias sobre Ingeniería del 
Transporte, Septiemb~e, 11-15, 1978. 

IN T RO D U C C I·o .N 

Investigaciones previas han estudiado algunas de las propiedad~s de las mezclas 

recicladas; sin embargo, no están disponibles propiedades fundamentales como -

la resistencia a la tensión, características elásticas, comportamiento elástico 

resiliente, y propiedades de fatiga. Por lo tanto, el Departamento de Carreteras 

y Transportación Pública de Texas solicitó que se realizara un estudio prelimi

nar de las mezclas asfálticas recicladas. Los objetivos principales de este es

t~dio fueron: (1) evaluar las propiedades ingenieriles de las mezclas asfálticas 

recicladas y (2) desarrollar un procedimiento preliminar de diseno de.mezclas -

asfálticas recicladas. 

PROGRAMA EXPERIMENTAL 

?ara lograr los objetivos anteriores se prepararon espec1menes en el laboratorio 

y se obtuvieron corazones de prueba de las mezclas asfálticas recicladas de tres 

diferentes obras y se probaron a la tensión indirecta usando carga estática y r~ 

?etida, se evaluaron por comparación de las propiedades de las mezclas recicla

das con las propiedades de las mezclas convencionales (Ref.1). Se realizaron t~ 

bién pruebas adicionales y evaluaciones conducidas por el Departamento de Carre

te:-as y Transportación Públi <::a de Texas, EE. UU. 
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01\i\.·\c; Y ESPECIMENES PROBACJé. 

:;~ ?rc:-;-.orcionaron especímenes elaborados con las me:.clas de tres diferentes 

c2:-a.s en cc:nst:rucción en el Estado de Texas, al Centro de Investigación de Ca

rre:ero3 por el Departamer.:c de Carreteras y Transfortación. La tabla Núm. 1 -

con":iene e.!. resumen de la i:1:ormación relacionada can la obra. Los especímenes 

de :res ot~as ?Uede~ di~idi~se en tres grupos: especimenes preparados e~ el 1~ 

::_,c:--~:o~io, corazones y es?ecír.~.e:1es de la mezcla en el campo. Se usaron cuatro 

t:~cs Ce cji:ivos en las sigJientes combinaciones, CA-5, CA-8, reclamite, ace: 

~e::; :=-l·..:.id:ficantes y CA-8 más recldJT\ite. 

¡·odas ::.'S especímenes de la:o!"'atorio fueron preparados por el Departamento de 

Carreceras y Transporcación de Texas, de acuerdo con TEX-126-E para los mace-

riaces de la base negra y TEX-206-F para los ma1:eriales de la carpeta (Ref.2). 

Los agregados se mezclaron (en bachadas) por peso seco para cumplir las especi 

ficaciones de graduación. Ta~.1:o los ·agregados como el adi1:ivo se calentaban y 

se mezclaban duran1:e aproxi::-,adamente tres minutos. Se muestrearon especímenes

mezclados en el campo y en la planta, y se recalentaron antes de compactar en 

el .1.aboracorio. Se colaron entonces las mezclas en hornos precalentados hasta 

obtener la temperatura de cc=pactación y luego se compactaron usando el compa~ 

tador giratorio de Texas de acuerdo con TEX-206-F TEX-226-F, Parte II (Ref.2). 

Se P'epar3ron por duplicado espec1menes para cada grupo de condiciones. Se pr~ 

bó c;na porci.Sn de los espec!::>enes en el Departamento de Carreteras y Transpor

ca~ión de acuerdo con TEX-126-E, Parte III. Los espec1menes remanentes se pro

~aron en el Centro de Inves1:igación de Carre1:eras utilizando las pruebas de 

tensión indirec1:a con carga est~tica y repetida, respectivamente. 

Se Fr:jaron especímenes de dos tamanos diferentes. Los espec1menes de la mezcla 

c~pe,ficial y de los corazones cornadas en el campo ten1an un di!metro nominal -

de 102 mm y una altura nominal de 51 mm. Se obtuvieron espec1menes de las mez-

clas para la base con un di~etro nominal de 152 mm y altura de 76 mm. 

Una tercera parte de los es.,ec!menes se sometieron a la prueba indirecta de ten 

sión con carga est~tica, y dos terceras partes se probaron bajo cargas repeti-

das ~ara obtener estimaciones de la fatiga y de las propiedades resilientes. 
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Los es:'.ldios ;J:'evios (Ref. 3 :: ~) hci:l r:;ostredo -~ue la relación entre la fatigo 

:i:-.a.l 'f el esf:.1erzo de tensié:~ es l:::eal; por lo tanto, sola'11ente dos niveles 

de esfuerzo se usaron en la ~~~=i6n de c3rga repeti¿a de este estudio. 

MET0DC ;:;¡: PRlJE:BA 

La prueba de tensitn indirecta consiste en aplicar a un esp~cimen cilindrico -

c~rg-3 de co:r.presi5:1 estática .J dinámica actuando paralela y a lo largo del .--r..:. 

~~ verti2al Ci;metral. La carga de com?resión se distribuye a través de la ex

:e~sió~ ~e 13 n~ de la pieza de carga ·de acerO, que esta curvada en la card d~ 

::::c:1:a:::o para ajus"ta.rse al e!..jpécimen. Esta configuración de carga produce un · 

es :'·..:erzo re la 'ti vamente uniforme perpendicular al plano de la carga aplicada y 

a lo largo del ?lana vertical diametral hasta causar la falla del espécimen 

?ar~:é~Colo a lo largo del diámetro vertical (Fig. Núm.l). La resiste~fia a la 

~ensié:1, módulo de elásticidad, y la relación de Poisson se pueden calc'.!lar de 

la carga medida y de las correspondientes deformaciones vertcicales y horizont,l 

les. 

El e~~!po de prueba fue el mismo que se usó en los estudios previos en el Cen

:rc de :nvestigaci5n de Carreteras e incluye una estructura de carga, ·un cabe

~al de carga, y un s'istema impulsado con dispositivos electrohidráulicos para 

a~:ica~ la carga con una velocidad de deformación controlada. El cabezal de 

c~'~a asegu~a que las platinas permanezcan paralelas durante la prueta. Una ,_ 

:'a ~e ace~o curvada para aplicar la carga se adaptó tanto a la platina superi~n 

~~~~ a la inferior. 

:.2 es:i.mación del módulo de elasticidad, relación de Poisson, y deformaciones -

;;·:·:· ~f"!nsión, requieren la medición de la defonnación vertical y de la horizon

:~:. Vp• y HRI de los espec!menes. Para la prueba con repetición de carga se mi 

c:!e~cn las deformaciones horizontales y verticales por medio de medidores lon¡;i_ 

tuG!~ales de variación diferencial (LVDT). En la figura Núm. 2 se ilustra una -

re~3.::.: ::-. t.:.?.:ca de las deformaciones verticales y horizontales "Vs" el tiempo -

~c::.to c::on el patrón de pulsación correspondiente al tiempo de carga. 

??.:J':E::~:·:I:::~TJ -- LA PRJE:5A ESTA7ICA. 

Se a;úicó una .?recarga de 89 N (9.06 Kgs) al espécimen para prevenir el i:npdu:O 

de la carga y para minimizar el efecto del asentamiento de la pieza metálica 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 ?rueba realizada, se regis

:raron con dos graficadores X-Y, un registrador de carga y de deformación 

horizonta~ y otro registrador de carga y deformación vertical. 

C·e los registros, se obtuvieron las correspondientes cargas, deformaciones -

.:icales y deformaciones horizonLales, y de acuerdo con las dime~siones de 

cada espécimen, se usaron como datos para el programa de computadora (~ODLAS 

9) con el cual se calcula la tensión y las propiedades elásticas-estáticas -

de los mate~iales probados. 

?ROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA CON CARGA REPETIDA 

Al espécimen usado en esta prueba se sometió a una precarga de 89 N (9.06 Kgs) 

la cual corresponde a un esfuerzo aproximado de 1.1 N/cm 2 (0.105 Kgs/crn 2). 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 Kgs/cm2 ) con una frecuencia de un ciclo 

por segundo (1 Hz) con una duración de carga de 0.4 segundos y un período de -

receso de 0.6 segundos. Todas las pruebas se realizaron a 24°C y se continua 

:·on hasta que ocurrió la falla, e sea cuando el espécimen se fracturó complet~ 

mente. La vida de fatiga Nf es el número de ciclos correspondientes a esta fa

lla. 

~as deformaciones individuales horizontales y verticales, HRI y VRI se registr~ 

r~n en los ciclos números 25 y 50, y para los ciclos correspondientes aproxima

.jamente 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. 

SVALUACION DE LAS PROPIEDADES INGENIERILES 

El análisis 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

rivos en las propiedades, y (4) correlaciones . 

• 

. . 
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??~?iSJADES D~ FATIGA 

Ss:::~Ci..Js p~evios (Re:. 3 y Li) na.n indicado :..1na relaci.6n lineal entre l3 vida 

de :3::;~ y el esfuerzo lo cual p~ede expresarse =~~e: 

:; - ~s lo vida de fatiga, en ciclos 
t 

AT 

? 
~; el es=:Jerzo de tensi~ aplicado, en N/cm-

2 es el incremento de esfuerzo= 4T1 , N/cm 

K. -s ~:::. consta!'lte del material, que es el anti logaritmo del valor if'!tercP-p't~ 

~o je la relación logarítmica entre la vida de fatiga y el esfuerzo de ten 

sié:}. 

K' es ..!.a constant~? .del material, que es el antilogaritmo del valor inter-ce:>-:a 

~a de la relacoón logarftmica entre la vida de fatiga v el incremento de -

e:s=uerzo. 

c. 2 es la cor.s<:ante del material, que es el valor absoluto de la pendiente de 

la relación logarítmica entre la vida de fatiga y el esfuerzo de tensión -

-= e~ i:1crement:o de esfuerzo. 

~~ :. :1g. N~m. 3 se ilustran las relaciones entre la vida de fatiga y ~1 in-

c:·ecoen-::o de esfuerzo. Es<:udios previos (Refs. 3 y 5) han rrlos<:rado que los re-

s\.:2- ~3:!os expresados en términos de diferencia de esfuerzo sen más útiles y co~ 

:·J!·zó1.es con los resultados de o'::ros métodos de pruebCJ.. Para la prueba de :en

s ..:' 5rl indirecta, la diferencia de los es fuerzas ha mostrado ser aproximadamente 

~r.·...:,-~:. .::. 4 T T en o cerca del centro del espécimen. 

C'e!)e no~arc~e que las pendientes n
2 

fueron t.·~erv:ialmente las mismas, excepto -

?ara ló co~3cla que contiene 2.7% de CA-20 + 0.34% de reclamite. 

. . . 
L·.1::; ·;<J..:c:-es Ge ?a~~a los espec!:nenes reciclados variaron de 2.15 a 8.07 . 
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~s·-os valores estuvieron en ~.1 mi:.;mo ra:1go, aun e;_ !.le ligerame:it"e más altos que 

~:-s re; .. ort=.Gos ?reviamente ?ara los materi.;:.i.es convencionales de pavime":"rtació;-, 

(t:óL~ ~). Ya que 1/T es siempre rne:1or que 1.0, ~os valores altos de n
2 

gen! 

~bl~te~:e ~ndi:ar&n valores menores que la vida de fatiga. 

~~s v3l0:·es de K'
2 

para los especimenes reciclados variaron de 3.36 x 10
8 

a 

1. :;. x 1J
23 

. Estos valores fueron taí.lbién más altos que los reportados pre·li~ 
~E~te ~5~3 l~s ~ezclas producidas usando métodos y materiales convencio~ales -

(: 0 ~3 ~ ) • 

;·:r l2 ta~:c, los niveles de fatiga generalmente ~ueron mayores para las me=-

::.2.a.s recicl5.das que para las mezclas cor,vencionales. Sin embargo, un pequeño -

:~cremen~o e~ el nivel de esfuerzo disminuiría sustancialmente la vida de fati 

ga :::>rr.c lo ::.;-.di.:aron los valores grandes n
2 

• Los coef:cientes para la deter~.:: 
o 

n~ción ée ?.-~ara diferences relaciones logaricmicas generalmence vario de 0.79 

a J. 93%, i.:1:::.::a:1do una correlación adecuada entre las variables. 

Los coeficientes de variación de la vida útil (hasta la fatiga) ?ara las mez-

cl3s ~ecicladas variaron desde 3 hasta 67%; estos valores est&n en ~eneral de 

ac'.!erdo ccn los previamence repor"tados para los corazones (Ref. 4) y para los 

es?ecí~enes de ca~po mezclados en tambor secador (Ref. 7). Estos valores, aun

~·...!e es~c.n cal:~.,;.lados basándose solamente en tres observaciones, fueron similares 

¿ l·:s ::htenid.os con los espécimenes mezclac!.os en el campo y con los corazones,

.::-.Ci..:=.:ld.o fJ_Ue una mayor variación ?uede ocurrir en las mezclas recicladas. 

'.~c:~:~:iCIA v ?:>.OPI!:DADES !:LASTICAS CON CARGA ESTATICA 

~~ det~:·rninaron estimaciones de la resistencia a la tensi6n, m6:Julo de elastici

·~1-.:, ~~ :·elación de Poissou usando lu pi'ueba elástica de tensión indirecta y se -

s·J::oariza:-:on en la (Ref. 1 ). La Tdbla 3 comprendia los resul"tados de la prueba -

es~á:ica e incluye los ?romedios y coeficientes de variación, aunque el coeficie~ 

te de var::acif>n :n:ede no ser muy úcil debido al número pequeño de ·puntos (valo

r2s) ~~te~idos de los es~ecí~enes probados y de los valores reportados previamen-

:::e. 

~a r~sis~encia y los valor~s del módulo obtenidos para las mezclas recicladas -

:ue!"'c':--. .:ig"=::--:."Tle!"."te mayores q·.Je l:s c~:cni.dos ?reviamente para las mezclas conven 

cicn~l~~. ?or lo tan~~, ~asados en la elasticidad con carga estática y en las--

.. 
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p~o~i~aades de resistencia, se considera q~e el material reciclado se corn?or:a 

::.ir; ~ién como las mezclas cor.venciOnales. 

ci:Scci..: .'.JOS :;;: LA PRUEBA DINAMICA ( CA?.GA RE?ETIDA) 

L.:: !"'elación entre la deforr.lrt-=ión permanente y el número de a¡Jlicaciones Ce c¿~

g¿, 0s -~ineal entre 10 y SO% de la vida Otil (hasta la fatiga), y despué: de un 

~er!odo de acon:iicionamientc, los módulOs de elasticidad disminuyen con t.:.:': ~~:..:re 

men"':o e:1 el n·J.mero de aplicaciones de carga (Ref. 3). Para este estudio, se (._32.

c:..tla.:-on las pro;:iedades elásticas y aproximadamente SO% de .la vida útil ~s.s":a l= 

~=tiga. La tabla 4 co~tiene el resumen de los valores de las pruebas y de les 

coe~icientes de variación. 

:lO::'U:.:J t:LAS7ICO Dt: RESILIENCIA INSTANTANEA 

Los ·.ralores promedio de los módulos elástiéos de resiliencia instantanea para --

les especímenes 
- 2 

x 10~ N/cm. 

preparados 
3 17.4 X 10 

3 
en el laboratorio a 24°C variaron desde U72 x 10 a -

a 70.21 x 10
3 

Kgs/cm2 ) con el coeficiente de varia--

ci 5n vnriando desde 4 a 29%. Rodríguez y Kennedy ( Ref. 7) reportaron valores P!: 
3 3 o 

ra las me:clas en tambor secador que variaban desde 128 x 10 a 349 x 10 N/cm· 

(1c.9S x 10
3 

a 35.42 x 10
3 

Kgs/cm
2

) con coeficientes de variación de 3 a 19%. 

:.-::.s va~·:·res del módulo para este estudio fueron mayores que los reportados en 

eva:uaciones ?revias con ~ezclas convencionales. 

VA7..0?. DI: POISSON DE RESILENCIA INSTANTANEA 

~os valores para el módulo de Poisson con resilencia instantanea de especímenes 

reciclados preparados en el laboratorio variaron desde 0.04 a 0.68. Los valores 

¡o~e..-ia::1ente report¡¡é.os para estos módulos a 24°C para las mezclas de concreto 

dS fá l t:: .oo convencional de curazones tomados en el campo fueron de O. 44 y O. 57 -

(?~~- 1i) y ~ara los espec!~enes pre?arados ~n el laboratorio fueron de 0.04 a -

'J. ~·o (?.ef. 3). Por lo tanto los val·.:res de estos médulas de Poisson encontraCl)s 

er1 esre estudio fueron aproximadamente los mismos que les reportados previ~rr.e~ 

:~·: ?=!"'.} .J.s.s mezclas cor.vencinr.a.les. 
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I:E"E:CTO DE:L CONTSHIJO pE f.J!T!V·') 

Una primera carac-terística en el c:.sena de las mezclas recicladas involucra de

ter.-:lir.ar el ::.?o y la cantidad rec;,uerida de adi ti 'JO. Como requerimiento de c::Jn~ 

tru:ci~~ ~3 ~~scosidad del aCitivo debe ser lo suficientemente baja, y el vclu

:r.en d-=~e ser su:iciente para humedecer y penetrar uniformemente el material as-

f§ltico :~iturado ~ue va hn reciclarse (Ref. 9). 

~bs efecto5 de la car1tidad y ~i?o del aditivo en la resistencia a la te~sión, 

m6du~o de elasticidad ccn carga estática, módulo resiliente de elasticidad, y 

vida útil (hasta la fatiga) para las tre:; obras se ilustran en las figuras 4 a 

7. Generalmente, las tres propiedades disminuyen linealmente con el incremento 

~~ 13 ca~:ida~ de aditivo. Para les materiales del Dis~rito 21 el punto sin adl 

t.:.·;o es ;:-..J:-;1:0 común para los tres tipos de aditivo. El efecto del tipo de --

aé::i·;~ es rr,ás evidente ¡¡ara los módulos resilentes que para los módulos estáti 

ces y la ~es~5:e~=.:.a a la tensi6n. Las diferencias medias entre las valores pa

ra los ciferentes aditivos son mucho mayores y existen diferencias más grandes 

ec,t:ce las pendientes. Los ·;alares de R2 variaron desde O. 90 a O. 98 · . 

. :..os es tu--:.:. es ?revios sobre las me.:clas asfálticas convencionales es-ran incluidos 

; ~33 ==~~e:aciones evaluadas entre: 

(:) ·:é~a G::~ (~asta la fa-::iga) y deformación por tensión. 

1. > :e:!;, c.:: e_ (:-,asta 13 fa:iga) y relación esfuerzo-deformaciór., y 

l: ·¡ -..:::-:::.ta:-.tes de :=:3.'t.:ga n y K. 

e~72 ~s:uJio no fue pcsi~le de3arrollar una relación entre la vida 6til (has

:3 :~ fa:iga) y la deformación por tensión o la relación esfuerzo-deformación --

~=~a el ~aterial reciclado. 

A~~:i~ila y Kennedy (Ref. 3) encontraren que existe relación lineal entre n
2 

y 

e: ~:;ar::~o ce K' 
2

• Las relaciones obtenidas usando los análisis de regresión -

~6~5 les ~ateriales err.?leados en este estudio fueron: 

n -, = 

1 '.)E 

0.5368 + 0.3793 log K' 2 
2 (R = c.9~, S = Q.3Q) 

e 

~: 1 = 2. 24 26 + 2.476 n2 ., 
' (R" = o. 94. ~ 

·'e = o. 78) 
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c::n;.s..:.guiente los datos de los estudios previos empleando me:.clas conve~::.ic~.al-=s 

se c:::-:1:-:i:-L:ron con los datos de las mezclas !'ecicladas y se desarroll3.ror-. relac:c:. 

se~: 

= ;,:..336 + 0.37~ó log K' 
2 

e~· = c.ss, s = o.29l 
e 

~=·~ K'~ = 1.652 + 2.5634 
¿ 

~ 
(=-

"' = 0.96, S = 0.76) 
e 

n: 

)e~~j8 3 ~2 alta ccrrelaci6n de los coeficientes obtenidos por la combinaci6n, 

se =~~cl~v5 ~ue existe una relaci6n entre n
2 

y lag K' 2 , le c~al posiblemente 

=~ede s~~?li~icar la estimaci6n de las propiedades de fatiga. 

??:'Y.::::r~-H~NTO ??.ILI~!INAR ?A? .. t.. DISE~AR LA !-!EZ2LA 

~~:~a:~ente no hay un procedimiento ¿isponible para el dise~o de :as mezclas as-

:'ál-::i:.a:; recicladas. Las siguientes recomendaciones se ~asar::m en la ex?er:.en-:i.a 

cj~eni¿a hasta la fecha y son de :ipo preliminar. Se an~ici?a ~ue se requ~ri~¿~ 

:-:-1:-.;::::~:.:=.:.:.c::es confc.rme avance la información adi:::ic:1al, y se desarrolle r.~ás e>:-

; r·:)::lcma je diseño cornr¡r•ende: (1) hacer- que el asfalto te:-.ga su composicién -

',::'e,¡:'" óptima para la Jurahilidad. (2) restaurar las carac1:erísticas del asfal

~),,~;:a u:-1a r~onsistencia de nivel ap:-o?iadrJ para !.a mezcla. (3) cumplir con el 

:'~~u~:·imiento del c~ctenido de asfalto del crocedimiento de diseno de la mezcla. 

~es ?~s;s ~ecesarios para el dise~o de las ~ez:las asf&lticas recicladas se han 

s·;~~i~!d!do en :res categor!as: general, ¿fseno preliminar y disefto final. 
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(:) Dete~minar la g~aduación del agregado en ia mezcla que se va ha reciclar. 

{2) Det:er:;:in3.~ la ca..:n:idad de asfalto en la mezcla asfáltica que se va ha re-

cicLa:--. 

(3l Dete:--~inar las condicic~es ~inales del agregado, o sea, gra¿~aci6~ ~i~al

,-_:es;>r,;o de la aSición de ur, r:uevc agregado. 

(··) De:~~~~nar el tama~o ~~ximc ¿e las parricul~s de la mezcla despu~s Je la 

~es :-~je-ri ·.•os ;:;rir.ci?ales de es1:os ;:rocedimien'tos preliminares sen para selec

cior.3r ~os t.O.pos y canddades de a¿.::ivos que pueden usarse para reacondicion¿,

al as:=a.l....::::- en la mezcla q_'...le se \ta ha reciclar, e involu.:ra la selección de u:1 -

~di:i~c ~ue suavice el asfalto existente. Existen varios materiales, tales co~o 

su a:; i ::.:1:~ tes asfál :icos, aceites i'luidificantes, agentes su¿::i za:-:.~es cof!lercia~-

;;,.:-:-::~ ·.:!is;--.'Jni.bles e com:.inacione.; de estos mater-iales. El ;:>rimer ::ritc!"io es :.a 

~3 ~~d~c~~ la viscosidad o incrementar la penetraci6n del asfal~o hasta que al

c2:--::.e un r.ivel ace;'table o esf:ieci::ico. Los pases b&sicos se res:..1men como sigue: 

( 1) Ex::-=-=~ y recu?erar el asfalto de la mezcla que se va ha reciclar (TEX-211-f) 

(:) :-!e:c~=~ el asfal:o ext:raído con los t:ipos seleccionados de las cantidades de 

(; J ·:~~> la visccsida:i (TEX-513-G, TEX-528-C) y/o la ?ene~ración (TEX-502-C) -

¿el ce~ento asf&ltico tratado. 

\") :Jesarrollar las relaciones e:-.t~e la can:idad de aditivo y la visc::>siiad y/o 

( '·).Seleccionar aquellas combinaciones que produzcan un aglutinante de la cor:sis 

tt:::":"::?:i J·:-seada. conside~·and("l .-.c¡~traci.Sn y/e· ·:iso::osidad. 

(ñ) ~.~ lt•ccic.:-~a.r r. ;:J~llas ::crn!Jin.lc-ic::·~:> que g"ra'!".1 icen la evaluación posterior. -

~:sra ~~lecci6r1 ?uedc bas~rs0 en cJ costo di~ponibilidad, consideraciones de 

.. 
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Las rnate~iales seleccionados en el disefto preliminar de~e~ evaluarse posteric~

~e:-1-re ;-a~a selecciona:- el "ti;:¡o final y cantidad de adi"tivo y para dete":""~i:-:ar si 

los resu..i. ~a.dos de las ;H'opiedades ingenieriles son aceptables. Los pases so:-1 

lc.~s s i.~'...lie:ttes: 

(l) ?reparar espe~!~enes, por duplicado, de las mezclas conteniendo diferen!es 

;-.crcen-:aj es de los aG.i ti ·¡os seleccionados apr-:>ximadame!Yte de-c-ermi;¡aC.,.:::: ==:-: -

e~ Ciseño ~reliminar. 

( 2) Las :;Jruebas de acue!".io ccn las t~ormas usadas en el Departamenro de Ca:~-r':c~

r2.s y Transportación Páblica de Texas son: 

(3) ¡:>ara base negra TEX-126-E, compresión sin con!'inar, y 

(!o) ¡;ara concreto asfáltico TEX-208-F, estabilómetro. 

Q~!"as dependencias debeD probar empleando sus pruebas estandar. 

( 3) C:·npar~ los :-esul tados con los re~ueridos en las es?ec::.:icacioneS en las 

~e~:las ccnvencio~ales. Las pruebas normales usadas en el ~epar~amento de -

Ca:-re'teras y Tr=:!'ls;;ortación Pública de Texas, dan los siguientes ~.Jdlort:s. 

(a) base negra TEX-126-E , para el mejor material de base, la resis~encia a 
? 

la c0rr.?resién sin ccnfinar no será menor de 3.5 Kgs/cm~ a velocidad le~ 

ta y de 7.0 Kgs/cm~ a velocidad r&pida. 

Pa~a el material de base más pobre acep~ado, la resistencia a la c::-:-.;:~e 
2 . o 

menor de 2.1 Kgs/cm a velocidac ler.Ta y 7. J igs /o1:1" 

3 v~lo:idad rá?ida. 

(b) concreto asfáltico T~X-208-f, est~ilidad no menor que 30%. 

(~) Prueba de tensión 1~d1re:t3 a?licando carga est~~ica y carga repe~ida, re:?e~ 

tiva'Tlente. 

?rocedi::liec.:cs te::tativos de ¡orueba con aplicación estática se descri!oen en -

lá (R~f. 10). En las refere::cias 11 y 12 están los procedimientos tentativos 

¿e ?rueba de :~nsi5n indirecta con carga repetida. 

(~) Cc~?dr~r les r¿su~~ados ce~ les ojte~id~s pard las mezclas convencionales. --

(a) Resistencia ¿ ~a ~e~sión. 

(e) Vida Gtil (~asta la fatiga), v 



(~) M6Julo resi¡¿~te de elasticidac. 

:.:-::->::::: d-=sarrollarse las relaciones entre las prc;->ieda.des ant:~riores y la 

c;.].r;ti.C.3.d de aditivo. Los valores resultantes deben cOnsiderarse en-éo!1ces -

ce:: :--es::e:.to a los valores deseados para los cua¡es hay una cantidad li:-;¡j

ra-:ia de información. La mayoría de las especificaciones marcan valores m!-

~:~os ~e ~esiste~cia, etc. P-3ra las mezclas asfálticas recicladas norma~--

::-:er.:-= se :-¡ecesita re:duc:i:- los va.J::-res por abajo de algunos m3.ximcs ya q· 

el ~s~~~ta esta ex:re~adarn~nre rigido y que bradizo. 

lt .. ) E:·.-c:._'..lar la tr~ajabilidad de la mezcla por inspección visual y hacer los 

.... ".~~ ;,::s i'J:CJ~·!EliJF.DOS PARA :::L DIS:::flo F.PLICF.:lDO LF. TENSION INDIRECTA 

E:.o:· .. L::i-:-s p!'evios han evaluado la resistencia a la tensión, el módulo estático -

::t= ~:as::ci::i.=d, el módulo r·esilente de elasticidad, y las ca:-acter:sticas Ce -

;-o·.iga .:e m~:clas asfálticas pre?ar-adas en el laboratorio y de mezclas en ser':i 

-.:i:;, Y.3 ~"..le estos rr.ateriales se estan comportando satisfactoriar.~ente repr·~ser.--

:~~ ~~a gu!.3 ?Sr-a las prc~ieJade~ ingenieriles raqueridas para l3s mc2clas reci 

¿;;: :.os res"-.lltadcs reportados en las referencias 3, 4 y 7 f)::lra varios ti 

:,.:)S ..:-=- 7:t-?::~.::.s asfál:icas, se resumen los valores típicos de las ?ropiedades de 

·: --:_:_.i, :;. cor."ti.nuacién. Se :-.ecesita experiencia adicional y e~·.t..Jdios teóricos 
' de los Vd le res !·e-queridos; sin embarg:), pe~· 

·.: .. ~ -~ ·.J.:; val.::- res sigt.:..ientes pueden ser·Jir Como t.:.:--. a gu:.:;.. 
., o 

N 1 c:r/ ( '· ·" 14 O 'o"/ ·•' ...... ..J- .. • l'.oo:~ e;,.¡ 

~s~~lc estático de ela~:iciJad = 69,000-

(7,~~~ - 35,000 Kgs/c~¿) 

~ 

345,000 N/cm· 

¡.;.:dü.l.G resiler1te de elasLicidad = 172,000- 620,~00 N/cm~ 
(¡~: ,S:·J -

-..·..:..:a útil 

2 
6:; ,JOO Kgs/cm ) 

n2 = 

Y.2 = 

;¡ - e 
11 

10
18 1o·· -

a.hcr a se s~-
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~e::; :·-:.s·...:..:..:::.-::-::s de ctros i.í'l€5tiguG.ores, se cc~:..:.u::e que se ;..·ueCen ob:E:::Le:r-

--·-·----~2.: :.>.s::.:~c::t::-ia.:; ::cl1 lo~ ~.a~eriales rec:.c-.lo.G;JS. 

" 
) ' 

.. _.:·:c...::.·-.:..: : ...:5:-. :o se o:--te:--.ga_r¡ expe:-ienci as adic.ion:1les . 

.. -.,-

'. • .. ?~la:!o~es e~:re los !~garitmos de la vida ~til . los esfuer=:s 

(¿i~ere:1c~a) ?ara las ~ezclas recicladas de IH 20 - Dis:r~t~ 5. 

·- ~~e::os de la ca~t~~~d ~~ a¿i~i~o s=~re la resiste~ci6 a :a :ens~~~-

de el 

:: ··-::. -'"=··. 

'-'- . ' 
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FIG. 1 - PRUEBA DE TENSION INDIRECTA A LA fALLA. 
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rCICLO DE CARGA EN CUALQUIER INST 
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FIG. 2 - RELACIONES TIPICAS DE CARGA Y OEFORMACION "va" TIEMPO, 

PARA LA PRUEBA OE TENSION INDIRECTA CON CARGA REP! 
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:\ CLARAC I Q;¡~:; 

__ c·.:.í:ter:ido de es"te articu.:.o refleja los puntos de vis-ra de los autores, ;:..::e

:H:'.S s:;r: res:Jo:1sables de los hechos y de la precisión de los datos prese:;,tadcs -

a~~i. ~l ccn:enido no refl~ja necesariamente los puntes de vista oficiales o -

las ;:o~:ticas de Administración federal de Carreteras. Este a.:'tículo no consti-

:-"....:·_-e:- ·...::: ·~s~~;~1r1-1r, especi:icMción, o regulación. 

Es-..:a i:-~vestiga:.:.ón se realizO en el Centro de Invest.:gación de Carret:eras J¿. -·e 

U:--.iversidad Ce 7exas en Aust:i.1. Los autores agradecen el ?at:--:Jc:;¡:c, de~ ~-e;::a.:-·

ta:':"le:!tO de E:stado de Carret:eras y Transportación Pública de Texas, y al !J~pa!"t~ 

r.1e;.-.:21 .::e .Trar.s~o:-tación de la AdminisLración Federal de Carreteras de los LE.ü~. 
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Tf.E!..A 1 - DESC?.I PCION DE LAS OE?.>.S RECICLADAS 

.. __ ..:._:; ::--:.::: 
~C:.:::. de :Ss~ecime:~es Ti¡>o de A-:i:ivo 

( .. G:1.C.a.C.: ?!'epa ración A¡:regaé2 
:·:::-~ 

fatig2. E:s:ática . .:..Ci.tivo· % t::. 

4 3 CA-3 2.0 ~ 

col ' "' e: 
5 2 CA-3 3.0 "' "' 

..., 
00 

5 2 CA-3 2.4 o "' "' o - '- - :z: 
t. 2 CA-3 2.0 ·~' oo~ 

~ "' "' 5 2 CA-3 1.6 u E -" "' .·;:.. 1. o.=; u 3 CA-20 3. 1·~ o "" "' e: 
L' '- "' - - Réclamite o. 34 "" "' ~:-:-.._) - e~ c. "' ~ab:.Jr::.::Jrio S 2 CA-20 2. 76 M e: 
~ 

. 
"' Reclamite 0.34 o ·-

-~ o '"' ~ 4 u CA-20 2.36 '"§ u " ~ E 
Reclami te o. 34 o "' .. .-.. _. 

4 4 CA-20 1.96 ~ "- , .. ·- -~ 

Reclamite 8. 3u '- > . 
"' - o 

4 2 c.~-20 2. 3G o > 
"' u !!! "" Re2lam::te o. :o N ·~ -. .., ~ ~ 

4 2 CA-20 3. 5 -~ -"' .. , e 
4 2 CA-20 2.3 u "" 'O .... 
4 3 Nada* - -
S 3 Nada* - -
6 3 CA-3 2.5 

:..a:.cratori0 Reclami ~ ~ 
-< ' S 3 1.0 \l) 

6 3 Reclanii · 1.6 "" o 
u -. 6 3 Aceite flu'difi- 1.0 

.~ ·-
"" "" -Hidalgo 6 3 Aceite r~u¡aifi- 1.6 "' -'- '"' Loo:; 374 can e. """ ~ Vl ·- "' 12 6 Aceite flu~d 

.. 2.0 '" -1- ~ o 
6 6 Aceite rrn·a. fi· 1.6 ~ 

can fe "' "' " 1- e 
~ezc..!.a en 12 6 CA-3 3.0 

. .., u 'P""""l - e: ~ 

el campo 6 3 CA-3 2.5 o·-
u u > 

12 6 Reclamite 1.6 
. 

:?1 
::i::::l.go Corazones 12 7 CA-20 1.5 

Caliza 

'J5-221 Triturada . 

* f.l material reciclado se calentó y compactó sin aditivos o agregados nuevos. 
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TABLA 2 - RESUMEN DE LOS EXPONENTES Y COEFICIENTES DE FA7IGA 

(a) 

Material 
t:xponente 

fuen~e 
n2 

' 
:..-::--ec:.~e:·H=s de mezclas asfal -t: e 3.5 re c..: e ladas 2.15 - 8.07 - - -
I::.;pec1::1er:f!S d<:· concreto asf¿¡l-
tico 1. 85 - 6.06 Monismith y Seed ( Ref. é) 

': :)r·d ~:e r:·: :-: J .. ~"1';1.' !l•.~ ~'!'"'- J c~n --
:·.,_;r·vi"..:~~' 1. 58 - ';.08 Nuvar•ro y Kcnnedv ( ?:e f . " ) 

~ .... ~·-:c:::-J€·nes de conr:reto é!Sfal-
::co 3.20 - 3.40 Adedimila y Kennedy (Re:'.3) 
- . de :..:-;;J?:::.:;~.er.es me~clas en tam -
·:--~!" secador 1. 24 - 2.28 Rodr'tguez y Ker.neCy (Re:'.~) 

\ \... ·. - ' 

~:.:.terial Coeficien1:e 
ruen1:e 

K'~ 

- . de ;nezclas asfal-Ls;~::~e:ies 

108 1023 r i e as recicladas 3 o g¡; X - 1.11 X - - - -
i::sp-:-cj'mene:. d·~ concreto asfal 

10
7 1017 -:co 4.0<' X - 4. 30 X Monismith, entre otro--; 

(Ref.~) 
·'".:::r: ci::on•::s de base negra en --

1015 s-?r"V icio l. 38 X 106 - l. 24 X navarro y Kennedy (Ref.4) 

:..s;-e~S::nenes de concreto asfal 
10

9 
10

9 -o . ~- l. 44 X - 3.68 X Adedimila y Kennedy --
(Ref.3) 

- . de mezclas taro :.s;:--t:.:::Tienes en 
10 5 

10
8 \.. - .... ~-::c.aj;:,!"' - Rodríguez Kennedy 7.05 X - 2.52 X y --

(Ref.7) 

:':. ·::e:~ cor:tcnido óptimo de asfalto. 
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LINEAMIE~TOS PARA EL R.::CICLA:::.::::-;'0 DE L')S M :'ERIAL: S ¡:~ ?WI~F.:i r.' CT~:i 

____ .....:(BI:CUJ'ERACION_DE_:.O S_MA TE?.lA U::: S.) 

( JON A, l.F?:-; ) 

I. Introducción 

A. Tipos de Reciclamientc (Ta.!;}.a 1) 

l. Superficial 

2, En el lugar 

3. Planta Central 

B. Ventajas y Desveu::~jas de las Técnicas de Reciclc.unientc (Ta:.lo. .: ) 

II. Guía para el Reciclamiento de los Pavimentos 

A. Pre~entación Gral. (Fig. 1) 

B. El Reci-::lamiento como l.ic.a. Al'ternati·::¡ de Rehabilita.::::.on (Fi¡;. ·, 1 

C. Selección de la Alternativa de Recicldmiento más adeC".Jaja (Fig. ~ i 

D. Factores que s¿ c~r.sideran (Tabla 3) 

E. 

1. Condiciones Süperficiales 

2. Condi~ión Sx':ruc'tural 

3. Textura 

~. Resistencia al Derrapamien~o 

S. Tránsito 

6. Otros Fac'tores 

Cri 'terios par.l la Sele~~jón 

1. Condición Superficial (Tabla 

2. Condición E.' tr•Jct,.r al (Tabla 

3. Textura (Tabla 5) 

~) 

5) 

4. Resis'tencia al D"':"rr.1pan¡iento 

S. Reswnen del Cr·¡teri•) (Tabla 7) 

III. Econoni • y Energid 

A. Datos de Co~to 

l. Operaciones d·· RecicL.miento (TdDlas 8 y 9) 

2. O,v raciones ,¡¿ Manten~mient·~ (Tabla lO) 

3. Operacio1,!: de Construc.c:~ón (Tabl~ 11 l 
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B. Datos de Energía 

l. Operaciones d<: i{ec i el ami •·n tu ( T,¡t; !.1 L') 

2. Operaciones de Mantenirr.ient.o ( T dbla 1 3) 

3. Operaciones de Cons truc•: ión (Tabla 1~) 

c. An.Hisis 

IV. Diseño de las Mezcl·oS (Apéudic:·.· G) 

A. Propiedades de los Materiales que se van a Reciclar 

l. Asfalto 

2. Agregados 

B. Selecci6n del Modificaa~r y del Agregado Adicional 

C. Pruebas y Evaluación 



TAP.LA 1 - OPCIONES PARA E:L RECICi.~~IENTO Di: :.os PAVIMENg~ ASfAL7ICGS 

~ - ~ 

~es·.:r_i?ción Categoi'i.a:- Mé.todO -~ ~ 

Desbastado en Calie!"!te Sin •.gregado Adicional .. 
:·.: 

..., Co:-1 agreg;;do adicionól :'\2 

< Escarificación en Calier.t~ Esccr·ificación en calien'te sol~r.:er!.t<: A3 

~ 

1 Esc.!ri ficac.lón e:-< c.::.lier.te m§:.:; '.ln t·e -
1 u ' cabr.:.mier.tc. delgado o dgreg'ico ~·· ' 

.~ 

~ 

1 Esc¿,r~ i f i cae i én c.J.lientA má:.; en 1_.: !1 ~·~ -t.. i cubrimietltO gruesc Aó 

"' ¡ ·-
w Molido Super:'icial Molido SU?erficial solamente AE 

1 
~. ._,olido 3Uperfi:ial más recubriniento 
:0 delgado .-

1 

"' 
1 

(j) Molido superficial más rec'J.br J.:;¡~e:-: :·.:-
r 
1 ! grUP.SO Ad 
1 ¡ 

' j r Concreto Asfálcico-Car?eca Mejoras escruccurales menores S ir. -
1 

1 

menor a 2" aglucinante nuevo 81 

1 Mejoras estr!.lcturales menores con -
l 

1 

aglutinante nuevo B2 

' Mejoras estructurales mayores sin -: 1 aglutinante nuevo 93 ' 
! "' Mejoras estructurales mayores cun -

< 
o aglutinante nuevo B'+ 
:0 

1 ..J 

1 !le joras estructurales menc;':'t:s si.n -
; ..., 

aglutinante nuevo 85 
l 

..., 

1 i Concreto Asfáltico-Car?eta Mejoras estructurales menores con -
1 z mayor a 2" aglutinante nuevo B6 w 
l Mejoras esrructurales may\.res sin -. 
' aglutinante B7 . nuevo 

' Mejoras estructurales i mayores ce>n -
l aglutinante nuevo 88 

1 Proceso de Mezcla en frío Mejoras estructurales menores sin -

1 
aglut:inance nuevo C1 

~eioras e~tructura.J.cs metwres c~-.n -
av,l IJL i.nunte nuevo C2 

1 
"'!0. j (Jf',,l:> t~S t t'UC11lr.Jlt!;; sln l mayor·P~ -

• ag]IJ t i TicJTit C' nurvo CJ 
1 

..., 
1 < McilH'as estructur:.:!.) ... ~ nldVII!'e!i r.on -

"' ag 1111 .i nante nuevl> C'~ f-
:z 
w Proceso de ~ezcla Calient't:· Meior..ts estruct"urale.s menares sin u en -

1 aglutin01nte nuevo es 
< Mejoras estructurales f- menores con -
:z aglutinante nuevo C6 
< 

1 

..., 
:1ejoras estructurales s .ir1 "- - 1yores -
aglutinante nuevo C7 
Mejoras estructurales mayores con -
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TABLA 3 - RESUMEN DE LAS CO~;:,ICIGNi:S D::< PAV:~~::N70 ::XISi":C~;T:: 

~------------------------.----------.------------------~ 
Caract:eríst:icas 

I..ocalizaci6n 

Tama~o de la obra (long.en Kms) 

Clase de camino 

Sección recta del pavimento exis
t:ent:e (incluye información, espe
sor y tipo de las capas del pavi
ment:o original; fecha, espesor v 
1: ipo de las rehabilitaciones sub
secuente es y de las act:ividades de 
man! -·-~miento) 

Geométricas (número de carriles~ 
ancho, extensión vertical, otras 
rest:ricciones) 

Caracter1st:icas de Tránsito PDT ·
Promedio diario de cargas por eje 
equivalente de 18 kip 

Caract:er1sticas de la sub base 

Condiciones superficiales (tipo -
de clasificaci6n del pavimento -
PRS) 

Condiciones estructurales, (defle
xión, rec~brimiento requerido de -
0.01 cms) 

Textura (índice de servicio) 

Pesistencia al derrapamieHto (:>N40) 
,1-

Otros: Factores (dist:ancia a la ·-
fuente de los agregados y el aglu
t:inant:e, equipo disponible y exp~ 
riencia del contrat:ist:a 

Comenta-r i0 
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TABLA 9 - COSTOS DE LAS OPERACIONES DE RECICLAMIENTO COMUN 
08 

-~ -
--- -r COSTOS REPRESENTATIVOS ?SR ~2. -CI::~T::-1E-

PCRAC!ONES DE RECICLAMIENTO TROS EN PESOS 

PRO'! E DIO RANGO 

Calentamie:1to y desbastado del pavimento -
?ro::'.1:1didad 3/4" l. 8 3 1.10-3.67 

Cale!itar y escarificar el pavimento 3/4" ·-
de ?!'ofundidad 2.93 1.10-5.13 

i Pa•: ~ --::r.to molido (tri~urado) en frío 4.40 7.?0-7.34 
---
i 'I'!'"'it:..:!'""ar, pulverizar y compactar pavimento 

' 
~x::s:e::te me:--.or a 2" de concreto asfáltico l. 47 0.95-2.57 

¡ 
-::-:-:..:·..:.:-a!"' pulverizar est:abilizar y compac-
·ar el pavimento existente menor a 2" de -
:-:on2reto asfáltico 2.57 1.47-2.93 

T!'"'i:u:-a!', ?Ulve:--izar y compactar pavimento 
' existente mayor a 2" de concreto asfáltico l. 83 1.10-2.9~ 

Trit'...lrar, pulverizar, estabilizar y compa~ 
ta.r yavimento existente mayor a 2" de con-
--:-reto asfáltico 2.93 l. 93-3.67 

?.c:nover y triturar el concreto hidr&ulico 3.6"1 2.20-5.13 
- ')ver y triturar el concreto asf.Htico 2. 20 l. 47-3.67 

-
>O en frío-remover, triturar, colocar 

,_ ·r ..... ·:tar, control de tr&nsito (proceso en 
~:-:o) sin estabilizador 2.93 2.20-4.40 

?:-o::esv en frío- remover, triturar, mezclar 
~:-. ~l. lugar, compactar, control de t:ránsi-
-~ (proceso en frío) con estabilizador 3.67 2.57-5.13 e~ 

:·:--e ces:: €'!: caliente-remover, triturar, mez 
:~ar coloc3.r, compactar, control de tránsi -
- ~ c~n ~s:abilizador 5.13 3.67-7.34 

:': I...·:.s cosr:Js son por metro cuadrado-centimetros excepto dondP. se liste. 



A?ENDicS G 

PROCEDIMIENTOS DE DISE!lO !lE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDO MODitiC.:,Jo?.;;S 

INTRODUCCIO~ 

El reciclamiento de l0s p-1vi.m~ntas asfálticos vi,~jos, C'Offi'1nm€nt·? re;uicrr: consi·· 

deraci5n est=Jec::iaL y¿ que el d?,,lllt ~r1d11te con fre12ueucid se endlll'•.?::L' y •:3 r.p.iebradi_ 

zo. Los modificádores Jel asfdlt e' pueden utiLizarse para rebl.·lntle.::·.:!r' es tes aglu

tinantes viejos y así producir mezclas con propiedades simil.:1res a lJ d~ l·JS rr:a

teriales asfálti~os convencionales. El método que se describe a continuación pe~ 

mite al ingeniero seleccionar los tipos y cantidades de los modificadores 03fal

ticos ¡>ara producir la mezcla deseada. El método es aplicable tanto ¡oara la" "~'~ 

:aciones de reciclamiento en :alien1.e como en frío e incluye modificadores tules 

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 pruebas de las mezclas 

5. Selección de las combinaciones óptimas de agregados nuevos y modificadores as

fHticos. 

La filosofía general de este avance es la de utilizar los materiales recicl~rtos,

agregado nuevo y modificador para producir una mezcla con propiedades tan cerca-

nas a la de una mezcla de concreto asf~ltico nuevo, como sea posible. Se han uti

lizado métodos de prueba estandar donde es posible. El procedimiento para la mez

:la se muestra en la figura Gl y ha sido modelado después de las sugerencias refe 

ridas en Gl a G4. Los números dentro de un c~rculn en el diagrama de flujo se re
fieren a los t6picos pt"esent.ldu:; a continuación. 

~US~TRA~; DE CAMPO ( 1 ) 

Se deben obtener, de los pavimentos 4ue van ha ser reciclados, muescras represen

tativas. Una evaluación visual del pavimento se debe hacer junto con una revisión 

de los registros de construcción y mantenimiento para determinar diferencias sig

~ificantes en el material que va ha ser reciclado en la sección del pavimento. 

~as secciones del camino con diferencias significantes en los materiales no deben 

agruparse por que la uniformidad y la predicción de los resultados serán incier

tos. Las locallzaciones dentro de un proyecto pueden determinarse al azar usando-
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el procedimiento descrito en la RPf. GS. Se debeD usar cuando menos 5o 6 lvc3li-

zaciones y una mezcla. compuesta tJli.il Jo: n.proximadame:--~te 200 librJ.S se reco:nit:.:-: ... :J 

para la evaluación en el labora:::>rio. Si se dP.sea, se pueden también c!:Jt:t~ner c~Jra 

7.0nes de prueba y usarse para com?araciün de las ~· ropiedades origir.ales y recicla. 

d3s tales como estabi'-i<.lad y móduj_o resiliente (~1R) (G6). 

E:<TRACCION :· RE:CU?E:EACION JE:L ASrA:.:o Y LOS AGREGADOS ( 2) 

Las pruebas de extracción y recuperación deben realizarse en cada lug~r mues:rea

do. Los resultados de estas pruebas junto con las mediciones C.el espesc.r hec~as -

en los corazones, deben ayudar a dete:-minar la uniformidad de la seccié-n bajn ::.on 

s ideración para el reciclamiento. Se deb~ recuperar suficientemente asfalto !)3 r·o 

rermi ti r la combinación con los mCidi fic:ddores asfálticos para pruebd::i rnster ic•rt::...... 

h<uPI EDADE~ DE LOS AGF:EC:ADOS ( 3) 

L·:>s agregados recuperados de las mues tras en el p.;so ( 2), descrito anteriormente, 

se deben probar por granulometria durabilidad (como las pruebas de abrasión, Los

Angelesi, 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 vieios consisten de 

capas múltiples y diversos tipos de mantenimiento. 

La graduación debe determinarse en todas las muestras extraidas mientras que pru~ 

b3s tales como la de abrasión de Los Angeles y la del Valor del Pulido deben J~-

t~rminarse An las muestras represerit~tivas seleccionadas. Estos datos puP.den uti

:;zarse para determinar la uniformidad de la obra. El Valor de Pul ldo n~cesica 

c"~sidcr.Jrs'! c.olamente si la mezcla recicl.ada se va ha utilizar para 1.1 carpet;l. 

A·~RLGADOS NUEVOS (ll) 

Los agregados nuevos pueden adicionarse a la mezcla por uno o más de los propósi

t·:>s siguientes: 

t. Requerimientos para satisfacer la graduación 

.'. Reqc¡~rimic:ntos de resistencia al derrapamiento para las carpetas 

3. ProhlPma~ dP. contaminación dr.~l o'3:ire asociados con el calentamiento, Rec.L:.lamif'n 

tf) en pl-1ntc..1 cP.ntr.'ll 

Rf'!qu~t"imlent,>s de c;,pe:::o1·. 
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-_-:=:=:=_-_-__ -_P_ára_pr_Op_o_r_cionar_la_r_es_is_teñC.i-J._aC:.aer_r_ap_amient_o_i'ñ"~Cial_y_en_fOr!Tla_Gu...-~.jc.:r~!-·t----== 

para las carpetas asfálticas re e i e ladas, puede ser neceSario comb i::._Jr· ~J •lJ-:r·· -;::_: 

do grueso sin pulir con el pavimento recicla-io. Parece que 40% en volume11 d<: 1" 

fracción retenida en la malla Núm. 4 que no "sté ;:>ulic!a proporciona la buena t .. x 

tura contra el derrapamiento en las carreterds con volumen de trán~ito mode~adu 

a alto. 

Las normas para la calidad del dire en las O¡Jeraciones en Cdliente o en plantJ·

cer.tral necesitan el uso de un minimu de aproximadamente 30'% en vvlL;nen de agr~ 

gado nuevo. Este requisito se reducirá gradualmente según se m-:ioren las op-~rd

ciones de reciclamiento en calience presentadas por los fabricantes de equiro o 

por los contratistas. 

Si se requiere colocar el pavimento reciclado con una sección de mayor es~e5or

de material asfáltico estabilizado, >'or algún requerimiento especial de dis?.ño 

estructurat del pavimento. Esto puede lograrse combinando agregados nuevos con 

el material reciclado o con capas adicionales de materiales nuevos estabilizados 

con asfalto. Si se van a utilizar las operaciones en caliente en planta"central, 

parece práctico· mezclar los ag·regados nuevos con el pavimento reciclado~ 

DEMANDA DE ASFALTO (5) 

La cantidad de asfalto necesaria para lograr el recicl~~iento de l0s materialec. 

puede estimarse de la siguiente ecuación: 

D = T ( 1) 

Donde:· 

( 2) 

y 

AR = contenido de asfalto de los agr~gados recuperados o reciclados 

DN = valor del CKE de los 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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Debr! hdcerse notdr que ~l no~~ van d utilizar agregad0s nu~vos, 1~ ecu.1ci~r: (:) 

se convierte en la ecuación (2). 

El asfalto necesario determinado de esta manera ~s una es~imación confiable 1 á~ 

be utilizarse como punto de partida ?ara diseñar la me2cla. Debe notars~ t~~~~n 

·;'Je el asfalto necesario se satisfará con el modificador, que puede ser un ag·2r-

·¡~ o combinación de los ante!'ior~s. 

P?D?ISDADES DE~ ASFALTO (E) 

~.i asfrJ.lL:) -:--ccuperd¿o de las muestras, en -=l paso (2), se debe protar ;:>:?.l'a de":o:::.::_ 

mi:¡ar el ccnt:enido de a::;falto, per.e1:racifn a 25°C y viscosidad a 60°C. El .~on-:..f'

nidc de asfalto, la penetración y ld viscosidad deben determinarse de todas 1 ... ~:.; .. 

muestras extraídas. Estos datos pueden usarse paru. determindr la unifcnnidad de 

la obra. 

ut:7ER:·ENAR EL TI?O Y LA CANTIDAD o¡; LOS MODIFICADO~$ (7) (8) 

El tipo y la cantidad de los modificadores puede seleccionarse utilizando la Fig. 

G2 o G3 1 la Tabla G1 o G2 junto con una definición de la penetración o mejor aún 

de la viscosidad del aglutinante en el proceso de la mezcla reci2lada y en un co

nocimiento de la demanda de asfalto de la mezcla reciclada que se obtuvo en el p~ 

so (5), ecuación 1. Por ejemplo, considerar lo siguiente: 

l. "lalcr del CKE obtenido del material recuperado o reciclado, DCKE:S.O% 

Por cien:o ée asfalto en el material recuperado o ceciclado, AR= 4% 

3. Viscosdiad del asfalto envejecido 20,000 poises 

4. Agregado nuevo adicional, VN= 30% 

o. va:or del CKE en los agregados nuevos, DN= 6% 

.ó. Viscosidad deseada del asfalto reciclado = 2,000 poises 

L-l demanda de asfalto puede calcularse de la ecuación ( 1) y ( 2) 

DT= VR DR ~ VN DN 

flp= DCKE - AR 

DR= 5.0- 4.0 = 1.0 

D = (0.76) (1.0) ~ (.jO) (6.0) 
T 

.. 

( 1 ) 

( 2) 
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------- -E-1-máximo-porcentaje-de-modifh:ador-por-peso-de-aglut:inant:e_t:_otaTeñ-la_me,cf<,c. _ -

reciclada es el siguiente: 

=------~2~-~5 ____ __ X 100 
(.70) (4.0) + 2.5 

= 47% 

Aplicando la fig. G1 Ja vi~co~i.d.1d ,J .. ~.l modit i...:ü.dur puede;! .J~l'•""'Xi.mo!':a~. ::;~. !'!Jr-t'.J .J 

la figura con el· volumen en por cif:'nt~J del modificado!' c~>n vjscosjc\cJd m.ís !•d j;; -

(47%) y la viscosidad deseada dtú aglutinante reciclado para locallzac ~J p:nt-.>

A. El punt:o A se relaciona con la vbcosidad del aglut:inante recuperado y la li

nea proyectada, para obt:ener la viscosidad éel modificador. La Tabla G1 indicci -

que el modificador de grado A o B seria el adecuado. 

Debe hacerse notar que el cemento asfáltico nuevo y el modificador asfálti<::o P'-'':, 
·' den utilizarse. para formar el aglutinante nuevo. Si se seleccionó un c'emento as-

fáltico suave y un modificador, será razonable considerar que un modificador de 

grado A, seria seleccionado. 

PRUEBAS DEL ~ODIFICADOR (9) 

Se deben obtener muestras de los modificadores que van ,, hacer usados v sujr.t.ll'

s~ a las pruebas para establecer su comportamientn •:on respecto a l.:ts e:.;pt:>...:i fic:! 

cienes (Tabla G1 o G2), así como determinar la viscosidad del modificador con 0b 

jeto de obtener un contenido más 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 asfáltico 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 prevista (pene

tración) de la mezcla fue exacta. Se sugiere que se hagan dos mezclas, una de o% 

arriba y una de 5% abajo del por ciento de ap,ente r<'ciclante determinado en lo~ 

pa,os 7 y 8 , .1proximadamente debe ut.. izars<> ,¡¡, 75 a 100 gramos de asfalto r~cu

rerado para cada mezcla. Una tercera mezcla puede requerirse para confirmar la -

penetraci6n o viscosidad deseada. 

Algunos modificqdores reciclantes pueden no ser compatibles con el asfalto recu-



17 

14 
pe1•ado. Por consiguiente, debe ejecu1:arse una prueba de película delgada en ~,1 

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. 

~SZCLAS ?~LI~INARES (11) 

Se deben fabricar cinco mezclas diferentes de los. agregados recicladcs, agreb?

dos nuevos si se desea, y un modificador. Se deben f2..bricar tr~s especfmenes de 

cada muestra y sujetarse a la prueba de P.stabilidad y a las pruebas para deter

minar el contenido de vacíos. Estas prue~as preliminares deben variar el por -

ciento de nuevo cemento asfáltico y/o el tipo y cantidad de agente :;uavizante,

acP.ite fluidificante, y rejuvenecPdor. E~ útil que un ingeniero e><l'erimentc¡dco

esté presente durante la operación de mezclado y moldeo así como en las subse-

cuentes mezclas de prueba t¡ue pueden depender de la apariencia de las primer.'!s 

mezclas de prueba. Debe tenerse en cuenta que los modificadores comunmente tie

nen una reacción retardada para suavizar. 

Deben utilizarse las operaciones estándar para el mezclado y el moldeo. Un pro

cedimiento de~rado en horno después del mezclado y antes de la compactación tal 

como el que se usa en California parece ser deseable. 

EVALUACIONES DE LAS MEZCLAS (12) 

~as 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 -

a~ua. El plan de pruebas se muestra en la fig. G4 y puede usarse como guía. La -

c~ntidad de pruebas dependerá de la capacidad de la agencia que considera el pr~ 

yecto de reciclamiento. 

SELECCION DEL DISERO OPTIMO DE LA MEZCLA (13) 

[l 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 gen~ral. 

La discusión anterior principalmente e,;ta <iirigida hacia la aplic.1ción de las o

peraciones en caliente y en plantd centraL. El reci~lamiento en el lugar con los 

r.~odificadores emuls-ificantes puede complcLarne u,;.1ndo el modificador base y las 
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---·-¡)r6¡:ii-edades-deJ;-aglu1:inante-recup·erado·-.---------------------

Los métodos de diseño de la mezcla sen los expues1:os para la es1:abilizacié~ as 

fáltica en las capas de base según se indica en el Apéndice F. Las expecificaci2 

nes para los ~edificadores emulsificantes se muestran en la Tabla G2. 
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INSTITUTO WRAP-U? (JON A. EPPS) 

I - Opciones de Reciclamiento 

A. Pavimentos Flexibles 

B. Pavimentos Rígidos 

II- Consideraciones Ambientales 

III- Consideraciones Económicas 

IV - Consideraciones de Energía 

V - Futuro del Reciclamiento 
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TABLA 11 - COSTOS DE LAS OPERACIONES COMUNES EN LA Cm!STRUCCim! DE: CA!>.P.EER.A.S 

CLASE DE CONSTRUCCION 

B.e.se sin 'tratar 

Subrasance estabilizada con Cal 

Sujra"jante estabilizada con Cemer:to 

Base cratada con Cemento 

Base tratada con Asfalto 

Ccncréto Asf~ltico 

:<.iego de Sello 

Concréto Hidr~ulico 

COSTO~ RCPRESENTATIVOS FOR YARDA c'JADPA~t\ 
PULG. 

FROMEDH1 RANGO 
---------·-----~~-------

0.40 0.10- 0.6J 

0.25 0.17 - 0.3S 

0.30 0.20 - 0.40 

l. 00 0.80 - 1.10 

0.85 o. 70 - 1.00 

1.00 o. 80 - l. 20 

0.35 0.20- 0.45 

l. 35 l. 00 - l. 50 
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., 
• 1- .. 'D,OO·,~ ;.;.Tu~S/yj· 

2,000-4,JCJ 3TU'S/yd
2 

.... :_J ~ 

pulp, . 



·;: :: é:' Asf.í ~.l iCi.l 

... ·- ~:-- ~:Jr~~li~o Reforza-

~;~go Fenal (ti~o niebla) 

~ .• e~ ~eg~a (co~ Emulsi6n) 

~~~e [s:d~ilizad~ con Ceniza 
- )~ ~i-,idr·:'ltA.(Íd 

. ..:.: !. :.::-:1:.r~ Tratdc.ia con Cemento 

', 1:' 'l )l)¡l 
J3J ,:JQ;) 

990,000 

1, 210 ,,')QO 

1,390,000 

1,620 ,oo.l 

236,000 
218,000 

300,000 

600,000 

325,000 

526,000 

385,000 

526,000 

.,, . ' 

l ,OOO,C<lfl 
1 ,J4:) ,:_;.¡:::¡ 

2,000,000 

:_~ ,45o.,.:no 

2,220,000 

3,280,000 

414,000 
382,000 

562,000 

1,100,000 

605,000 

852,000 

720,000 

852,000 

27,800 
?? ,o:n 

55,500 

f.3,C.JO 

78,:.o.OO 

ql ,:1:: 

1,340 

3 '9 50 

47·: 

11,500 
10,600 

15,600 

30,500 

16,800 

23,700 

20,000 

23,700 

22 

;':ú 

:··~·· 

:'::'; 

:~' • 1 

'. 1 ~ •• 

( :; e 1 

( : .. 1 

( ·, '· ) 

( 19 ) 

( 14) 

(14) 

( 1 e ) 
(13) 

(14) 

( 31 ) 

:': :::::2..-..:.ye l.a energía asociada con la manufac1:ura, mezclado, acarreo, coloca.ci6n y 
:.:m;. a:: :a-:1on. 

'''' ~s:.::; tt•atamientos no son de una (1) pulg. de espesor. 

-·=~~e~si~n al Sistem~ M€trico: 

n-· . .L· 1. 1 ~~~ ,J /kg 1 
2 1+97 J/m 2 

; 0:', = Btu/yd -pulg. = cm 
:J• - •. 13 . :, :, 1 J/m 3 

1 ?.54 _,~,4:\1•. = . ~u Lg. = cm 
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ZAit LAI NUIIAI liADO Y PIIGeAII 

1 1 
YIIU.IMID 140•F YIICOIIDAD I .. O•F lo 111., o AITII D 1171 
AITII Dlll00 1171 

1 1 
N NITIIAC 1011 TT"'' PPIITIACIOIII - ASTil Dll 

ASTil D 1 
1 1 

PltUIIA DI PI-
PUNTO DI ••Id LICULA DI &M DA 

!-AQOII AITII .,.1 ASTil Dl714; 

1 ASTil DZI71. 

,...DI PILI-
CULA DILIADA 
!AITII Dl1'114 

o • 
~STII DZI1'Z 

CONTINUACION DE LA F16. 61 

IIIUCLAit y FAIIII-
CAII ' EIPIECI--
... CON 1 CON'n-
111101 DaL 

...,.._ 
CADOII .LICCIOIIA-
IDO y 

1 
liT MIL lOAD 1"011 
11'11111 ........ 

ASTil DIHO Y D .. ll 

1 
C OIIIT IEIIIIIO DIE '1 
CIOI A 1 T 11 
DZ041 y DITZI 

1 1 

IIELIECCIONAit LAI S IIIELIEcCON.Ait -
IIIIZCLAI IIAI PIIO-t---;LA III~ZC~It 
.. IOIIWI Y IE~ICU- DIE DIIENO 
TAit UTA P'OitCION OPTIIIIA'. 
ADaCUADA DIL PIIQ. 
aRAliA DI PIIUEIA 1 

N LA Fil. 1-4 

MODULO ltEIIUIENTIE 

¡ 

IN 
' '.} 

1 

1 

1 

1 1 

l. 
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,AIRICAR 
!PESO E_!1 MODULO REIILIEN-
lciPlco ,._ 

TE IIIT -IS,9S, 11, 

11 1- ~ATIYO ( t- 77 y 104 , y 0.1 
jorNSIDAD) 

U._ • D URACIOI 
ASTil~ 

MUESTRAS -79 DE LA CARIA 

E S TABIL lOAD MAR ASFALTO DE T ERIIIINAR LAS DETERMINAR LA 
- IRANULOIIIElliU 

IIHALL, ASTil 1- EXTRAIDO y .. PROPIEDADES DEL 
DIIIIIS-77 RECUPERADO AS,ALTO- PEN,:UJ 

DEL AIREIADC 

' C OR AZONEI 77°, VISCOSIDAD 1 RECUPERADO 

140, 1711, PUNTO DE 
RE. L AND t:CIIUENTO 

SUSCEPTIBILIDAD Al IIIODULO REII- T ENSION INDIREC-

AlU A- PROCEDIIIIIEN LIENTE, .... 1-- rA 77 F YEL. DE 
il"o DE LOTTIIIAN 77, y 0.11!8 CARIA DE 2 PULI,.,. 

S CORAZONES DE DURACION 

DE CARIA 

.---
E ITAIILIDAD SATURADO AL !liloDU•.O RESILIEN ESTABILIOAI 

VA CIO Y REMg In:, Mr, 71 '· Y f- HVCEN 

r--· 
lur ~ 
~~ HVEEN AITIII ..... 

011110-TI 1- .ADO DURANTE~ O.l lfl. 01: DU·· 
RACION DE LA 

S CORAZONES T D 1 A 1 le .t. • • .t. 

TINIIOII INDIHC- DE T E R IIIIIIAR ~AL~~1AR EL CO!I 
TA 77 , COII VI· LA · 1-- TF~ 0 ff.n 

¡&.OCIDAD DE CAR-
lA DI l ""-8/M• DENIIDAD 

1 CORAZOIIII 

PKDICCION DE LA OH ORIIIAC 10 N 

9 CORAZONII 

!I'R E DICC ION DEL AIRIE TAMit: NTO 

TERIIIICO S CORAZONEI 

Fli. i 4 - SECUENCIA DE PRUEBAS PAR •. LOS CORAZONES DE CAMPO 

~ d 
1 ,, 
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--------------- .. - ----- --------·-· 
~rddo A 

---------·-----
r ~·uehas 

O l"i li.l" a l 

Viscosidad a 140° r, es 90-

500 

Viscosidac1 a 275cr, es Hin. 

Pene t raciór1 a r/7'~r, ... .. ln. 

?un tu de Inflamación, cae, or, 390 
Hin. 

(350)
2 

Densidad 
3 

u~~spués .i·~ la <1:-:ci.:Sr: de Er.·-·e-
i'.!cjmiento 

Residuo ---
l'ér·dida de peso ' 3.0 o 

·viscos.ida.:l a 140° r, es, HiiX 1,500 

Ductilidad a Tl 0 f' Hin. 
---------·· 

1 Cubre Jn rracc:ié~n Activa del Aceite 

¿ R~qucrimientos 1\l tctT10S 

--~---------
B e !J E r 

1,000- 5,000- 10,000- 20,000- 40,000-

4,000 10,000 20,000 30,000 60,000 

80 110 

200 120 

425 425 425 325 350 

(350)
2 ( 350) 

2 
(350)

2 

'" 

3.0 3.0 3.0 

12 ,ooo 30,0()0 60,000 12'),000 :<5ú,OOO 

10() i()Q 
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i 
1 i:~;¡•¡:(:J flCACl<JIIES ?RO'/lSlONALES PARA WS '10DlriCADOR!:S EMUL5IONAOOS 

Método de !'rueba Especific.aciones 
----------~----------

Viscosid.1<l ·'l 7/ 0 ':', SI'S 

N ¡;,; t ütl i 1 i u ·3d :.1 oombPú 
C'l':) 

Por ci.enlo de re·~er.idQ 

en mu.1 L.·J :!OO ¡r,~x~mo 

Sf".'n:;it.ivilidad r~on f·i_

nos r:ur ciento 

Cc·:•t:'·:!ltt·d'. ié~ rlí~ s.cP.i
te pdr· r: ier1t .; 

racil mdrlejo 

Pr·evénción rlel agrietamiento 
prematuro 

Destritución ·;ptima 

Vida adecu."da de la mezcla 

Cl~se de dfinidad 

Coni~.Ol)dci6n del contenido
d( uceite y para cálcular 

ASTM D 21¡4-76 

G. B. Método( 2 ) 

Prueba en Malla, 
ASTM D 244-75 ('10D)(J) 

Mezcla con-Cemento 
ASTM D 244-76 

ASTM D 244-76 

ASTM D 21¡<¡-76 (M0!))( 4 ) 

( 1) Lo::; ,¡r::,~it,:·: ·_¡:--;,<•~s -~:11 1-Js ·~lfllllsinues <ieben cwnplir las especificaciones listadas e:n la Tabla 1. 

15-85 

Piezas 

O. 1 max. 

2.0 max. 

Positivo 

60 min. 

( 2) i .. ·t ~ ·~; 1 ·.lb L' .id-Ji! Jf! i b.:-,ml •en 3(: de t. e rn i 11<1 e ·ll'gar.do :¡50 m l. de emuJ s ión en un vaso pi :::u do de ".JO lit ro y h.Jce r t.:i rcul a: 
LJ emulsi61~ :-1 t: ··lf.':.::; de un-1 t·~~_•Hib;.l ~~nP,rdn-Jjes pota~iva de (Roper 29. 822621) que tiene un cuarto de pulgada de en
trada y ::.t!.ida. L..J en::Jlsión J•·Jr· ... l :...;.i no hay sep.1ración signifi~ante de aceite después de circular diez minutos. 

{1) ~l p!·c,c<!dlmit::rc ·1·: ¡q·;;.>b::i (·~; ídf.nti-.:r• nl .;ST~ D 7:4t~ excepto que c.!l agua dcstilad-3 debe ""..Jsarse en lugar de la:so
luci.ón de:: .-.d,:dl.o n·~ S')rlir) dl l'b. 

\ ., ) i.,a ~·rueb:¡ .J~:..· ,_.v.Jp:;f"·,.r;~·~n :\:)TJ-.1 
1-.l muestr;:¡ ,-~ llib'-'C, ~¡,¡:·;~_.¡ .¡-_,,. 

r.~ :!'14 1,1dl-·l ~?1 por"' ci.~·nt.J d(' residut> está modifica::ia en que se cd.l..iAntdfl 50 grom .. 
'-:-... ~.-, : ~ r"':_q:-l:m<~, er;t.onc•". se CIJfría i11medi--tl.dm~_.ntP y se ca.lL;¡}.ln los resultados. 

do 



;:~E:iriC.~CIONES PROVISIONALES PAP.A LOS :10DiriCADORES EMULSIONADOS 

.-r;·.¡. i•·d-Jd r•:nción y Gbjetivo M~ todo ~1! Prueba Especificaciones 

.,."J.F~-: id:1~ -,~--~ ~~~-. ~s-1:; ---- ---r-~~i_l_m_a_n-ej-'-o----------------A-sT_M_o_2..:4:..4 ___ 7_6 ______________ t_s ___ s_s ____ _ 

z:-J t. aL i 1 i dad al Bc.~rr~,eo PrevE:nción del agrietamiento 
1 :)rematur0 
i 

? ' . j . ;e cte!ltG ce reter!ldo 
~~ ;a~~.la ~00 m~ximo 

- i l .. ·¡ · 1 j r· "'iCIIS l t: 1 V 1 . l( ,,, t:fJTl l-

:'";0': ~.Jü!' t::1cn~c 

- 1 . ' l p • 1 
·._ar~.:t ue .·"1 • at•t.tcu u 

" 1 1 . . 1 . . 
._L:-JC~fllr':':ILJGil C P. dCt-~1-

1 1 -
t:~~ ::.:.or· (;t1~!':.!"~~ 

1 i --r-· 

Destribución optima 

Vica adecuada de la mezcla 

Clase de afinidad 

Comprobación del 
de aceite y Fara 

contenido -
cálcular 

G. B. !1étodo( 2 ) 

Prueba en Malla, (J) 
ASTM O 244-76 (MOD) 

Mezcla con Cemento 
ASTM D 24 4-76 

ASTM D 244-76 

ASTM D 244-76 (MOD)( 4 ) 

(•1) Los <voeit:es uco'idos er, las '"mulsiones deben cumplir las especificaciones listadas en la Tabla 1. 

! 

Piezas 

0.1 max. 

2.0 max. 

Positivo 

60 min. 

'?) i,a estdbi.liJarl del bomheo se determina cargando 450 ml. de emulsión en un vaso picudo de un litro y hacer circala: 
l-J emulsión a trav'3 de una bomba engranajes rotativa de (Roper 29. B22621) que tiene un cuarto de pulgada de en
::t'.:d~l y ::.alida. La emtüsión ;-~ra si no hay separación significante de aceite después de circul~r diez minutos. 

{11) 

1 ' . .. 1 '-t J 

' 

¡·¡ lJf'Oc;cdí'lliento de pr·ueba es idéntico al ASTM D 244 excepto que el agua destilada debe usarse en lugar de la so
l u.::-ión de oleo to de sodio al 2%. 

!.a ¡.>rueba ,j._, teVill-''"'"''iór. AST:·\ D 244 para el por ciento de residuo está modificada en que se calientan 50 gramos d• 
la muestr.a a 111B°C, hasta que cesa la espuma, entonces se enfría inmediatamente y se calculan los resultados . 

. . 
Después de la referencia G3 

i 1 
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~~k~ Davis Associates 

K:Jp~e!'S Co., Inc. 

Lion Oil Ce. 

~ac Millan 

?ax International 

?hilli?s ?etroleum 

COm?az:¡y 

Sallnders Petroleum 

Campan y 

Sholl Oil Co. 

Tenneco 

W'it~u t:hcmic.Jl 

·.;, ...... ! ,.,.~ :.· ~.: . 

Chevron X90 

BPR 

Smackover Flux Asphalt 

Rejuvenator Oil. 

~~TY-125B 

Hobilsol JO 

Paxole 

Petroset 

10 Extract 

20 l:xtract 

250 Extract 

SA-l 

Dutre.x 

Sundex 840T 

S11ndex 790T 

Rt!- )11v- Acnt e- B 1~~ c> 

R~.-lil:!!i t-:· 

C'.Jt!...1·.:k ~.!;r~,!t 

L::1;.~J ~i! ~ed A!.:L·Ilt 
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·_ -r .. : 17 ;.q_r'.")..:._·:·J~ e ·:np.~;-:· 
:_.. : ':_, ·-: .3 - . 

- ."''/ ¡_. :l -J. ., -. 

·.-·::.::Y. 

:-1on ta.r.a 

r:-:-.~-·!:! -C;:s r._. Ccr::"or ~t ion 
~-l~l S2nJ Ei:l Rcad 
--: .. .1 ·: ·..: :,. 3' ~ -, 

:-~~=~Lo Park, Cdl.ifo:·nia 9U025 
q] ~i-854-6?0!; 

(:he ~ 71'0:1 l!SA., Inc. 
~- O. Box 76 ... 3 
:;a~: E'"P:inciscc, C:ilif:Jrnin 9LI120 

~iKe Davis Associates 

Kc·¡Jpers (;ompany, In e. 
O".I•JD Kippers Building 
P.;~tsburgh, Pennsylvania 15219 
4U-391-.3300 

Livn Oi..l C•Jm~any 
:.io~ Oil B~ilding 
Ll ~ut·e:.'k ... Arl<.ansas 71',~30 

'•.'1-8b~-J111 

~:.!C Mi.ll~n 

''·.J~sas Ci ty, Missourj. 

~e~:~ Oll :urporati~n 
:so .:::. t¡~nd Street 
~¡""' ':CJrk, ~lew York 10017 
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r-,: :m•;. :~, ·: nr HJ0 ;;.j;~. ···~l 

_:.:] 3-- J ~i :.~- U4t.o 'l 

')r¡e S he; ll P laz.a 

Te:r.neco 

Union Oi1 Comoanv 
P. O. Box 7600 
Los Angeles, California 900'i1 
714-528··7201 

Witco Chemic.Jl Comp~ny 
Golden Bear Division 
P. O. Box 373 
Bakersfield, Calif·~rnic; 93302 
805•399-9501 
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---------- ========================---------__ _ 
CRITERIOS DE SELECCION ENTRE PAVIMtNTOS 

RIGIDOS Y FLEXIBLES 

M. en C. lng. Rodolfo Téll~: G. 

La infr.:>estructura aeroportuaria es fundament.:>l para el desarrollo -

de un p.:>is por los beneficios socio-económicos que gcne1·a. Se vé cla

ramente la importancia de su correcta pluneación, diseño y construc

ción por la magnitud de la inversión que representa, por el -tiempo-

que deben mantenerse prestando un servicio adecuado, etc. 

Si se toma en cuenta la clasificación de ·grupos de pavimentos para -

aeropuertos, flexibl~s de varias capas o integrales de una sóla, rí

gidos de concreto hidr~ul ico simple sin refuerzo o con refuerzo en·

las juntas, rigidos de concreto con refu~rzo continuo, de concreto -

presforzado o combinados vertical u horizontalmente, el ingeniero -

proyectista se enfrenta con varias opciones dentro de las =uales se

leccionari la alternativa Óptima en función de maltiples factores o 

criterios de selección. 

La diferencia principal entre estos pavimentos, es la forma en la -

cual distribuyen las cargas sobre el terreno de soporte. Los rígidos, 

a causa de su módulo de elasticid.:>d alto y su rigidez tienden a dis-

tribuir la carga sobre un área del suelo significante, por lo que -

gran parte de la capacodad estruc~ural del pavimento es proporcicnada 

por la losa de.concreto en sí misma. Por esta razón, variacione~ meno~ 

res en la resistencia del terreno soporte tienen poca influencia en la 

capacidad estructural del pavimento rigido. Por otro lado, los pavimen

tos flexibles funcionan con el principio del sistema de capas para ob

tener la capar.idad estructural de soporte de cargas ce los mismos, ca

biendo t~ner la capa más resistente y de más alta calidad en la super

ficie. 



los pavimentos de plataformas, rodaje; 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 condicio 

nes el imatológicas. Como fase importante del diseño intervienen los 

criterios de selección entre pavimentos rígidos y flexibles, por s~ 

gran trascendencia en costos y capacidad estructural entre otros, -

por lo que se definen dos grandes criterios que sintetizan 1~ selec

ción, el "estructural" y el de "costos" que agrupan los factores si

guientes: 

ESTRUCTURAL 

CRITERIOS SELECCION 

COSTOS 

Capacidad Soporte Cargas 

Vida Util 

Mantenimiento/Conservación 

Terreno Soporte 

Factores Regionales 

Materiales 

Financiamiento 

Inversión Inicial 

Mant./Reconstruc./Largo Plazo 

Resistencia Agentes Contaminantes 

Uso 1 Operación 

Limitaciones Construcción 

Seguridad, Confort 

Materi.:~les 

Expansión del Sistema 



Es importante hacer notar que los factores para decisión listados, -

pueden influir terminantemente con un sólo (mandatorio por condicio

nes especiales) o normar el criteri.o 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

cífico. 

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 decisiones de selección de pavimentos combina-

dos, esto es, rígidos para plataformas de aviación comercial, flexi

bles para rodajes, pistas y plataformas de aviación ge~eral y en al

gunos casos se ha optado por la combinación o mixtos en pistas '(rí

gidos en la franja de tránsito canal izado) c<:>mo por ejemplo Vi llahe!_ 

masa. En otros casos aislados, por condiciones del terreno natu~al de 

soporte el criterio de selección estructural fue el mandatorio, como 

el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 

En las dos tablas anexas se resume el 1 istado de factores para la de

cisión en función de conceptos fundamentales y su grado de prioridad 

y cómo estos factores intervienen en el "Análisis del Sistema" gene

ral del diseño de los pavimentos. 

3 



FACTORES DE DECISION PARA LA SELECCION EN EL DISE~O DE UN PAVIMENTO RIGIDO O 
FLEX 1 BLE EN AEROPUERTOS 

~--~-~-~~••==~••s•--••=~a=c••••••====~===========3•••-=•==~••••aa•=====2••=••= 

FACTOR FUNCION PRIORI DAD 
ESTIH;.DA 

Clasificación 
Demanda 

CAPACIDAD <STRUCTURAL PAVIMENTO Pronósticos 1 
... Cana 1 i zac i ón 

Cargas 

F 1 tiANC 1 AM 1 ENTO Externo, Interno 
2 

Mon.to, Intereses . .. 
1 nvers i ón Inicia 1 COSTOS' Mediano y Largo Plazo 3 

VIDA UTIL lndice de Servicio 4 Proyecto 

Pronóstico Operaciones 
MANTENI~IENT0 1 CONSERVACION Presupuestos Disponibles S 

Tipo Mantenimiento (0,-,+) 

Tipo 

TER~ENO NAT~~kL SOPORTE Resistencia 6 Características/Propiedades 
Drenaje 

Estudio 

MATERIALES e las i f i cación 7 Características 
Envejecimiento 

Climáticos 
FACTORES ~EGIONALES Suceptibil itlad 8 

Temperaturas 

Derrame Combustibles 
AGENTES CONTAMINANTES Efecto de Chorro 9 

Vec¡etación 

Comercial 

USO 1 OPERAC 1 ON Mi 1 i tar 10 
Cenera 1 

! Rural (Alimentadores) 

' Bancos Materiales 
' ! LIMITACIONES DE CONSTRUCCION Pl~ntas Aprovisionamiento 11 
: MaQuinaria y Refacciones 
~ 

1 SEGUP, 1 CAD Esoecificaciones lnter/Locales 1 z r Vibraciones 
:ONFORT Juntas 13 

! Asentamientos Losas 
r 
1 Plan Maestro 

l Demanda 
EXPANSION DEL SISTEMA Aviór. Crítico 14 

Amp 1 i ac i enes 
Cambio Categoría 

4 
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ANALISIS DEL SISTEMA 
FN.:TOilES 1 NVOI.U:.: RADOS EN EL PRO:: ESO. DEL DISEÑO 

1 An~liuis fr.\[ lCO y carga::J--

--,__._ VoJriabiliddd .. 1 ,\rt'H •~as l:!tfUl'I"ZOS 
Eatddlatica Mutcriales 

1 

1 F.u .. ;tur,·S ,...hJ 1 onul t~S 1-+- ' t 
f-

~clt.·~Cl()n vulor(!!i SelecciOn de la 
de LHr,erio Estructura del 

1 Proplt,:l1-1Jf.·~ M.itcr·l rll f'S 1·+- Pavimento 

1 t:st.tblllZd~l~n su0lo~ }-+- IAn.llisis de Costos 

l_ J+ 1 ~lolt. Tec¡·t:no CJmentac.iOn " r - _..._ - - ---, 
1 (!ol !iP.!i y ,S¡¡tJ-h<t~l':.; 

,_ 
J f~actores SelecciOn Rigido/Flexible 1 

L - --,--- _..J 
1 H.lt. Sup<'rf • H00..11ni e rato ]+- L Chequeo del criterio 

- --- y Euposlclonee lnlClales 

VARIABLES DE ENTRADA PROCESO DE DF.CISION DISENO 

R~/ 

1 

' 

1 
! 

1 

! 

l. l . 
Comport~lento 

F.,,r~a 11 
! 
1 
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CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO 1 TERRENO NATURAL· SOPORTE.-

En la experiencia mexicana sobre la red aeroportuaria existente, que 

alcanza a la fecha cincuenta aeropuertos ~el tipo mediano y largo al

cance para operaciones de aviación comercial de aeronaves tipo DC-9, 

OC-8, B-727, OC-10 y 7~7. se ha comprobado que tanto el factor capa

cidad estructural de un pavimento 1 igado directamente al terreno na

tural de soporte y su comportamiento, son factores determinantes en 

forma aislada para la decisión en la selección del diseño de pavimen

tos rígidos o flexibles. 

Las aeronaves, por su tipo de operación 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 solucio

nar la "canalización de tránsito" sobre los pavimentos en cuestión. 

Sin embarso, para el cálculo de la capacidad estructurwl del pavi- -

mento en función 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 irónicos 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 cuestión, 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 ó sale· cada minu

to y medio durante las 2~ horas, requieren forzosamente y en forma 

prioritaria de un pavimento especial como pudiera ser el CRCP, del ti

po rígido de concreto hidráulico reforzado, sin juntas y e•pesores 

considerables. 

Sin embargo y aquí está la ironía, el actual aeropuerto se encuentra -

local izado sobre un terreno cuyas propiedades, comportamiento y capaci

dad estructural son muy pobres (V.R.S. 0-3) 

6 

.. 



Cuando se construyó el pavimento original de las pistas en el AICH -

en los años 50'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 acelerado en las cargas y en número de las o

peraciones provocaron asentamientos diferenciales muy pronunciados -

(ver croquis anexo perfiles hasta 1981) requiriéndose frecuentemen-

te renivelar con sobrecarpetas la superficie de rodamiento, por lo -

que el peso muerto del pavimento por sí sólo hacía que se hundiera -

rápidamente 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 condicic

nes naturales. Por ello, se ha optado y ha funcionado el pavimento 

compensado del tipo flexible (ver croquis anexo). 

Resultados ·de las ampliaciones de los pavimentos en las pistas, nue-

vos rodajes, al conocimiento y experiencia de este tipo de suelo y su 

reacción cuando el ingeniero lo altera, han comprobado que para ;apor

tar las cargas actuales, el .número de operaciones existentes, contro-

lar los asentamientos diferenciales, drenaje y al tipo de mantenimien

to menor y mayor, definitivamente la decisión de construir con pavi-

mento flexible es la adecuada en el Aeropuerto Internacional de la --

.Ciudad de México, por lo que se vé claramente cómo un sólo facto~ in

fluye prioritariamente en la decisión de proyectar un pavimento rígi-

do o flexible. 

Si sobre un terreno natural con capacidad de soporte pobre y cuyos -~ 

componentes son materiales altamente reactivos (por ejemplo arcillas

expansivas) se colcca una losa de concreto rígida muy resistente, el -

comportamiento del suelo al modificarse sus condiciones naturales, pue

de llegar a deteriorar el pavimento aceleradamente, como es el caso de 

la pista en el Aeropuerto de Guadalajara, Jal. Este último caso así co

mo el del AICH, también demuestran que en ciertos casos es mejor adap,

tarse al terreno natural con un pavimento flexible que dependiendo su -

comportamiento podría controlarse con una construcción y mantenimiento 

por etapas o fases. 
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FINANCIAMIENTO.-

En el caso de financiar la obra por ejecutar con fondos gubernamen

tales que p•ovienen de ingresos directos del gobierno redistribuidos 

según necesidades, la dependencia encargada 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 y medidas a seguir, checando detalladamente la obra que 

se pre~ende realizar y en algunos casos pudieran ser determinantes

sus sugerencias o indicaciones a seguir en el proyecto. 

Esto pudiera influir en el criterio de decisión de pavimentos rígi

dos, flexibles o comoinados. Tal seria el caso de un financiami~nto 

externo en el que se aprobara originalmente un diseño de pavimento 

rígido aunado a costos iniciales mayores; dependiendo las tasas de

inter~s del pristamo otorgado, el factor de decisión ''financiamien

to" puede influir en los costos a largo plazo y determinar que fue

ra más conveniente ei 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 estas obras d~ infraestructura,

los pavimentos de aeropuertos usualmente fueron diseñados y construi

dos con conc ,to asfáltico. 

considerando que el pavimento de tipo flexible requiere de un man~e

nlmiento mayor y má5 frecuente como son los sellos, las sobrecarpet~s 
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y en ciertos casos su rehabilitaci6n 6 reconstrucci6n parcial/total, 

es tiempo de cambiar radicalmente el criterio y pensar que lo "bara

to" resulta caro .a largo plazo. Sin embargo este criterio no debiera 

ser mandatorio en ciertas regiones de nuestro país debido a los ti

pos de suelo, pues hay otros factores que en forma. aislada o en in-

teracci6n con otros pudieran hacer que el factor de decisi6n "costo" 

no sea el mandatorio. 

No siempre resulta costeable a largo plazo lo que aparente o inicial

mente es más econ6mico. Con la ayuda de la Ingeniería de Sistemas y

los diversos programas pdra computadoras existentes para el diseño -

de pavimentos rígidos, flexibles, revestidos o de terracerías 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 entr_ada 

al programa y por supuesto los mismos valores numéricos de las varia

bles significantes. 

El ahorro en costo a largo plazo al construir con concreto asfáltico 

es del orden del 13% para dos capas y del 6% para una capa, por lo -

que claramente se ve que para esas condiciones iniciales de proyecto, 

resulta más econ6mico construir desde un principio el pavimento fle

xible en vez de un revestido. 

La misma idea descrita en los párrafos anteriores pudiera aplicarse 

entre los pavimentos rígidos de concreto hidráulico y los pavimentos 

flexibles, puesto que a ·lo largo de la vida útil del pavlment~ (por

ejemplo 20 años) y debido al mantenimiento más frecuente y al alto -

costo en esta época, aunque el rígido fuera más caro Inicialmente, a 

largo plazo resultaría más econ6mlco. 
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V 1 DA UT 1 L.-

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 rígido o flexible bien' diseñado, bi~n construido y cumpliendo es-

pecificaciones totalmente, no debiera presentar problemas ni redu~ci~ 

nes a lo largo de su servicio en vida útil .. Sin embargo, se ha obser

vado en algunos casos que aunque el proyecto fue adecuado, su índice

de servicio actual y terminal es menor en el caso de pavimentos flexi

bles que en el caso de pavimentos rígidos. 

-----
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MANTENIMIENTO 1 CONSERVACION.-

El factor de mantenimiento es de vital importancia en los factores -

de selección. Estrictamente todo pavimento cualesquiera 0ue sea su -

clase o categoría requiere forzosamente de mantenimientos preventi-

vos y correctivos con el objeto de alcanzar su vida útil proporcio-

nando un servicio adecuado y seguro. En el caso de aeropuertos, los 

pavimentos siempre 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 períodos prefijados desde el 

proyecto y en base a evaluaciones del pavimento rutinarias, se ayuda

rá a evitar mantenimientos mayores como son rehabilitaciones o recons 

trucciones. 

En base a los tipos de mantenimiento menores y mayores existentes en 

nuestro medio para pavimentos de aeropuertos en pistas, rodajes y pi~ 

taforw~s, se estima que el mantenimiento de un pavimento rígido 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 anal izado en -

costos y pudiera ser determinante en la preferencia de un pavimento -

rígido 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 funda:nentales a real izar en contra de 12 para rfgidos. 

Cabe mencionar que existen pavimentos de concreto hidr¡u1ico reforza-

do continuo (sin juntas) CRCP, cuyos dise~adores garantizan como pav~ 

mentes óptimos y cero ("O") mantenimiento a lo largo de su vida útil, 

excepto mantenimiento menor como pudiera ser la pintura y se~alización. 

Es obvio que este tipo de pavimento no requerirá de Inversiones adicio~ 

nales a través del tiem;>o por conceptos de conservación; sin embargo re

sulta ideal el dise~arlo f construirlo siempre que se contara con los -

fondos presupuestales suficientes o por la importancia, magnitud y ope

raciones del aeropuerto que asf lo requirieran. 
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deo lat ¡u.!":tas al tellarl•s ot1- • L1m~t.1r l.u ¡un:as y sel.lar deoaoament•. 
Juntas o QM.etas Qt!'laltnente. • .il &lloro~ matenat se!l~~fe cusndo ia tem~ratu• 

stn ••llar. - Temr--ratura tndP.Oida al apll- ra ambt,.nte no •• muy alta, ehmtnar el ••Cede~ 
carel sello. • •• 

... C•hd'ld &n.s~eeusGa del mar•-

! 

' rtai d• s,.lledo. 
- Apu:-:\0:""1 d• ""'•"•" crt•ras. i 

1 Acumulo:•On ~•- - ~Umr:o :':l!'ltiOetaoae o~ O""''.::t - t'roeea.-r ai ranuraao tr•n:~versat y. o reOa¡a~o Clfl 

e~tueno en la IUP...!. eton•1 O'! ftterrtlllll• en la PtL la su~,.rft:aa ~r tnpdta de eoqu:oo aoe-e~.o.ldo. 
flcteo q~o~e ou;tns - ••• - Ltevtr ::or\trol d• la evol~o~et6n .:iel co•he.en~a Ce ! 
•• r•dlooiJ:ca •1 cce• roaamten!o ¡:oor m~dto d• un meaaoor d• lr.:etOn. 
Uctenle O. roza- • Scl~o~ctO:'\ att•rn•: ehmtnsr el eaue!'lo con prodwe-
m.t•nto. tol c;;~o~tmaeoa y ·o aqua a pres1~ '"o muy r~<:O· • 

"'"nd"'tiP"I 

lrr~~o~laudaoJ.-s ,.,. - Pneo C'l.,ttol out .ante la con•- - f"roe,.o.-r a: u•oa¡"Oo tonQatwdtnal por 11'\llldto de 
,. l~o~p..,fiC:tlll d.-1 - trwe:t.,n. Mut¡.o ao•:- .... eoc. 
pevamento qu• rrg - r .J\.Itpo •n•d,.cuaoo Jlllllr .. el eo- • Controlar \O'i traoa¡os roor m•dto d• SH""r!t16rlufo 

1 • 
voean ytbra:aon•l 111100. • Cioluet=ln ,¡C,.f'TIIII: T•rta•r lOObtP:.l~llll 'Q•n•tal• 
"" los ••tones - rall•• d•t ~~~'"'"'nto. lftante "' u~• solu:ton m111s co11osa1. 

1 
NOTA: S• r•eomt,..,da qy• •n toOol Jos etsos, los aroe.atmlpntos d" ~onsuueelt.l\. utlll•e:aón y •lebo-. 

rae•On C• nnt .. raai•s. s• sul•t•n a las tspoooc,fte1eaones Gen•rales a. ConstNe:!on de le ie:re• 
Utrflll de As,.ntama•ruos Uwmanos y Obres P~Dhces. 

~ -~ 
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,. _... OtJI[CCJC:IIrl GL...riUL O( A[~J(IIII'T"'S 

• • 1 1 1 o ooourr•wr.,.o Tt:ou:o 
~ 0'tC...a OE (S':\JOioJS UPf:O&L[S 

CONCEPTO 
CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 

f'ros\On d•l - n ClLOtm Gh.• las IUJ'CIL!'U!II; 

Pav1men~o. - El paso de l,u ruedas de los avto-
nes a Qran velrY.:IChd: y¡ o 

- Pobre aar!:torf'n=ta eP'Itre •1 mater1SI 
pitreo y el ao,!alto, ca,Haea ~r: 

• elaboractOn deleoc:tuosa d~1 
concre~o asU!uco: 

- aQreowaaos p~treos Md~fllo~ 
o de po:a a.hntdad con el •J. 
falto. 

-efectos ctreunstanctales Cp.eJ 
derTame de cornbustU~Ies y tu-
brtc,:"'t~"! 

- Jnsuflc1er.te compactacaón awonte 
la eonstNcctón. 
- Co\cca::tOn de la o::arpeta en Uempc 

Ottqreqae16n muY hJmeoo o frro. 
o ~esrnoran<'l- - lítt!Lta::t~n de &qreqadns tuctos, 
::zuen:.o. ~estnte~rables o de poca a1tntdad con 

el asfalto. 

- T41ta de asfalto en la mezcle.: y/o - !;o!'lrecaler.!amu~nto ae ·la mezcla 
.,r&t!t:d. 

- Poca res tste:"'=ta de la carP"t4 en 
la zona, rJe':noa a : 
. falta oe asfalto en la m•zcla 

AQuleros - falta oe •s~sor de c.srPf't& 

- t...:ceso o e.srer:.cta oe ttnoJ er. J• 
mezcl.s, y/o 

- Drena¡ e aeh::tente. 

- Uceao oe as!.Jlto ~n la me&cta •l 
f&lttea. 

Sai'H;rado o - Cons:r~.~cct6n t"adec~d• del sello 
~lntarr.tent;~ - Ml¡pqo oe loQa o ce unpreq>nac\15n .. 
de Asfa\fo. e..:cestvos. 

- Solventes oue acaiTean el ••hito 
a ta superhc•e. 

-. ti p.~so oe tu catqu del tr4ftco 
pes.so.:. oue:ct ot:~!erar el sanqr,:;o, 

- Uce11v0 \n~ .. m~ntmo Qel ,¡:O 

Oxtd.a::t!.n por •~un~•• mete-:-rotOQtcos y, ''" del el es-:ap., a. l.as twrDtnea a alt&l v•-
Asfalto locta ... ces y tem'->erat~o&~aa. 

- ralta ce aa~.~r~~=•• enu. la cat ~.f ... la base, d~:tda a: 

- l.lftpyrezaa .. 111.1<110&1 •~u• 11: e:.:~ 

capes IPot~orc, ace.ce. c::a~o~cno, -
Carnfl'ttentoa aoue) 

•• •• - r"na d~t , .. ~n ~e Uq¡a 0\lrante la 
ea,...ta -:o•lltt'UC"!t~n d•l ~Ytmer:to. 

- t..eeso Qel cont~.,too de at~n• •n 1 
lfte&ela. 

- Jnad•C\J•d• C'Oift~ctaelOn dt..ran!a 
le COf'lltl\oCC10rl. 

CONSEf\'JACION DE PAVIMEN':'"OS 

FLEXIBLES 

R ECOMENOACIONES 

- SI la erostón cul. •n la ct.Jp.a lntcta\, 4.:,~:-
un rteoqo di!' m.:~ttl!ro alf.ttuc:o; cvtlar el uso ae • 
rii'QOI a~ sello. 

- St :a rl""..:tlót\ se ha ~(undt•ado mucho. carie 
tratamtPnto 1\:'"'lllar al d¡p un ba::-hcL 

- C\.lenno se P"'••n:e., oj"'rra~ .• ~ éf' cc~t~o.~ UL bies. 
lavar tnll'lectata:,-,ent"' el 4r•a A!e..;t.J~ de 'TIH'Ier" 
de dllutr y eHmtnllt al lri~utdo dtt-:>lve~ta \mente-
n1m1ento preventtvo) 

- St la fotlo se "!l'H:uentra en sus antcaos, ap:tcar 
un r1eqo Cle mortero a'lf&lttco. 

- St la lall·!i ae encuentra muv avarLZad4 y la su-
perhc1e es muy extensa, reencarpetar 

--

- Reparación temDOra\: Ltm~tar 1'1 a;u¡ero y reU.t 
narto con mf'.:clt~ •~fá.lttca; co:n~aetar. 
- Reoerac;er. ;•rnancnt~: tte:::.~ar curtes form!ln_ 
do un re..:t.!n,.:ulo con tu) p.4reoes ve~~c•l•s: tm-
prtmar t.ss p.sr .. ~IPI y reU•nar ta c•v1dao con me&• 
cla asf.SIUcA; compactAt 

- Remover o raspar el .. ceso de aaht~o !!!l<'r!do 
y epHcar un tratamiento superltctal (Mortaro ••-
14ltlCO) 

- Apltcer \on u-atamiento aup«rflctal Ú!'lortiP~ ••· 
f.t 1Hco, par• prot.-qer la eatn;.et~a oSe concreto •1 
f.tluco. - 0 apltc.v- un proc=.¡cto NhiYenecedcr (•ReclaiLil· ,. ~ 
- tfemover le c .. r~oeota Aleecaca y por to mel'loa -
JO Cr.'l oe ¡,o¡ :u,eta ctrc~o~noante en ~en ests.x.: 
"leCtuar ::one.a te::tanQulatel COft II.U p.ue~es ver 
ucat••· - LimPiar C'on '~Pillo" al,.. a OteJI6n. - •oilc:Ar r1~o oe hq¡e hoero. -Colu.:At la me&cta asf.tluca; • ., .. nd• C'on l:\llj~ 

dO para evttar seqr-oac1Cn. - .;cmoaetar •o•-:~o~aoamen1e con place •IDt•ton• 
o I'Cid:tlo ~~ael.tllco. 

16 



' 1 1 ' 

(/) 

~ w
 

::;: 
~
 

(/) 
a. 

w
 

_
J
 

W
m

 
o 

C
ll 

"' z o 

C
ll 

...... 
-' 
., 

;¡ 

"' -' 
.. ., o a: 
a. C

ll 
.. 

m
 

o a: 
a. 

"
'-' 

""' 
,.o 
u 

' !! u • f¡ 
u 

' • !! • 
•• e fi ~
¡
¡
 

.! • 
. . 
. ~

 
i 

>
 

e • 
U

 
e 

~ 



r 

r=~ ' ~~ DtA(CCIQJrif GCII€RAL. C1: ALIIt~ r lcONSERVA~ DE PAVIMENTOS 
.. • 1 1 f 1 CE~':'.t.wtHTO T'tCNCO 

-.:.::="'_ 1 FLEXIBLES ~~ CF'ICIHA 0E [STlJ[),:S (SP(CI.&L.[S 

CONCEPTO 

Gr l•tes de e~~ 
tiiiCCIOn. 

CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 
R ECOMENOACIONES 

- C.S!'!'HJI.:>'> (,Ita v.:tumf'n pn ;~ :'!1'!'; • l¡r!'I;H!IIt ~.s zona ,!f':lda• r:on =.ettltos v ••re • 
cla as!.\lttc<'l o en las cap•s tr.:: pr~sL~n; reilpr-. .~r i.u atlf"t<ll c~n pt'OOueto asl&!tl .. 
rtores. co o el'!'luls•~n asUit•=a.,. a~lt~.H "'" trotamaento-
- Cam~to~ di!! volumll!n dll!'l otqr.-
QadO lt!'\O l.lf' las mezcl4!1 45141 1.!_! 
::.ss. Quf' tlto~fl'n un sito contto~i-
.Jo de asfo!ilto oc tlotja penetracl6 
- L.a fal~d de trdftco apresura la 
falla. 

~u~rl1=1al a D"""l!' df' moneorc osiAJu::o. 
- SI eJI(tueo f'llntur.e. rosPdl' P"f'Yiarnente. 

- Otlerer".t"!S .:olores de la '"'~.! 
flete del Nv,~Pnto lp.e-J. mar
cas dll! pr".~ural c¡ue provn-:an di
ferentrs •:.:sorctones tfrmlcas d"! 
les ,.,.,.O'i :e: $~1. 

-------+-~--~~-----4-----------------------4 

C4'1~tas de ~e
fle.-tón. 

• Aqrtetaml•ntos 

ti~ ptei oe cc.:2 
dnlo. 
• AQ'rlet.t~mtentos 

tipo mapa. 

Cr~e¡m¡f',tD de 

l•'=• '/ ar:~raniiP!:! 
to de a;ua, 

- Movlrrter.to¡ Y<!l"tlC<\Ie!l u nort- -Rellenar las c;rtetoa. 
zonto'J!Ies "" el p4Ytr.lentu QUf' se 
e:-~cuentra deCato oe una so:~re
car;>eta. 
- Movt:':'lteraos ocastonadOI por 
::amt11os ce teo~.peran.ora o h;.¡me
dad '/ quf' provocan eJ11p.an11ones 
y eontra::ctones. 
- ti p.!! so del tr.!lfteo. 
- Movtr:-.ler.tos de tterre. 
- Pfrdlaa diP humedad en tubra-
sarHe eon blto contenidO de ar
cillas. 

• A"mover la esrpeta '/la b••• 1\e . .aa la ~rcfundt-
.:J.t;let.t, OI"!:JLd-ts .s una su=:~ras.,:"'. tl.::d n•e•s•n• p.,,., ottener un epovo f•.rme: efec:
te, suc-o.sse y lo oase lnescao:-e: tuar con: es r~etanqul~es o eusorados ce ... "'UI p.a-
o restUentet. redes ventea les; 

- Te.n.ua a• la CIHDt-:a O•mall!. 
do .101•n•. 

-Ca¡;., base a4tur.sda d. aq~o~a. 

.. .\Qua ·H.t.a'""da ., 1' carc-eta 
dwrante 1• coflstn&=c&O" 

... lnstaler sW>ooQI'enele 11 la cauu de 1• ralla fy' 
el eQua: 
- Aplicar un tLf'(]O de lml)t'eqnaclón a lu p.&reaes: 
- P•ll•nar con ml!'zela asf&luea; 
-Compactar ao~cuadamente con roc:lt!lo o ~14':&-
vibratoria ícO:nP4Ctar en caPdt !:l ¡_, 1urcavacu:m 
llene r.~.as de 1 S cm. oe prctundtdaol 
- Rep41'a:tGn tel'r.(JOral de emef9enc&a: 

aplicar un mortero aaf&IU.=c. l:n ea so de ha~•r 
hundimientos: r•llenGt la1 Qtletaa '/ r•n&velu con 
mezcl1 asf-iltu:a • 

.. C.;~tr~lr el suo-o:Stenate v/o el dlena1e 11 eaco• 
fuere-n la ea .a~• a .. la l.,lla. 

- ¡;¡.,poner el p.sv1mento e Iterado. 

.. Anlte•r un tr.Uam&entu su~rftct41 a !a baae c:hl 
m'ne-1"0 aslliluco a la aon• ae car;..ta ae te.n.uta 

~nur •cuen•. 
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Do ot:CCOO ~NCIIAL ot: Al ROO'\D1tiS 

Dlfli'RTAW[HT'O T[OC'O 

Oncl... O[ (STUQOS [SP[CIAI..[S 

T 
CONCEPTO' 

Ac\unulae10n de 
ea~o~ei'.O •="~ la -
auperflC:Ie. 

liTequlltl~a.Jes ~r~ 

le· IUPf!"'ftCI@' d~l 

pev&m•nto quto r.l'::! 
vocan Ytbrac\ones 
a 101 avtones. 

1 

CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 

_Numero considerable de o~
r.selonea de lterrtza¡e el'l la -
pttta. 

.. Poco· control durante la eoru
tt"\.L.:Ción. 

- C~tpo Inadecuado pere el -
:'!nd!OO. 

• FlllU del p,!Yim81'1t0 

l CONSE.F\VAC!ON DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES 

R E COME N O A C 1.0 N E S 

... Proced.r al r.snur.,o ttaruvrrt.ll y, ·o rPbAI.sdO 
de la superficie por mediO df' .czutpo adecu.sc.l. 

-· Uevu corurol dr la ~oluet~., df'! CO<f'!lctente 
de roa amiento pot medio de un medtaor de fnc
ctón. 

- Proced"r al r•b.li.Sdo lonqttudtnat por .me<lto de 
equip:~ adecuado, 

- Conuolar los tub..JJoa por rnedto de perl::Oqrafo 

- Solución attema: Tel'lder !O!)te::arpeta (Qene--
ral mente e~ una soluct_,n mas coscos•l, 

19 



FACTORE$ REGIONALES.-

El factor regional del lugar donde se pretende construir un aeropuer

to puede influir aisladamente o en conjunto con otros para la deci--

sión en la selección. En )•léxico generalmente no se tiene mucho probl!:_ 

ma con el imas extremosos o lugares que estén sujetos a fuertes v~ria

ciones naturales. Dependiendo de las temperaturas existentes en la re 

gión, agentes naturales como pudieran ser precipitaciones pluviales,

nevadas, temperaturas muy altas o muy bajas, es muy conveniente anall 

zar en los estudios preliminares la suceptibil idad que podrían tener

los dos tipos comunes de pavimento~ para así determinar la factibil i

dad y conveniencia de emplear unos u otros materiales, lo que reper

cutiría favorablemente en la selección final de un pavimento rígido~ 

o flexible. 

Existen regiones en el país con poca variabilidad en agentes el imá~i

cos y en te~peraturas 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 CONT~MINANTES.-

Este factor influye determinantemente en casos donde se prevea que -

existirá algún tipo de contamindción o agente directo sobre la superfl 

cie de rodamiento. En el caso de ~eropuertos, se ha comprobado que el 

derrame de combustibles producido en las diversas posiciones de la~ -

plataformas de operación por las aeronaves en carga o descarga, dete

rioran aceleradamente cualquier pavimento, presentando mucha mayor re

sistencia a este agente contamin~nte el pavimento de concreto hidráu-

1 ico. 

Por otro l.:>do se ha observado ero la época actual de aeronaves propul

sadas c~n turbina a reacción, que el efecto del chorro del jet por la 

fuerza y c~!!,bust :ón a .:JIta presión de las turbinas P.n el momento del 

20 



despegue cuando el avión inicia su ascenso, deteriora considerable

mente el pavimento flexible,por el calentamiento del componente es· 

fáltico de la mezcla de la carpeta. En el caso de prever un alto nú

mero de operaciones con este tipo de equipo de vuelo, resulta conve

niente inclinarse por un pavimento del tipo rígido en la franja cen

tral de tránsito canalizado de la pista, combinado con franjas late

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 pavimento por la vegeta

ción en los acotamientos de la pista, rodaje y plataformas de opera

ción. Esto es debido a una mala conservación y en donde la vegeta- -

ción adyacente materialmente carcome el pavimento flexible. En otra; 

palabr~s, pudie~a pensarse que· el asfalto y los agregados que compo

nen un pavimento actúan como fertilizantes de los pastizales y vege

tación adyacente, no observándose ese tipo de efecto en pavimentos -

hidrául ices. 

USO 1 OPERACION.-

El uso que pretenda darse al aeropuerto en estudio influirá de maner~ 

determinante en la decisión para seleccionar los pavimentos del ti~o 

rígido o flexible. Esto está ligado directamente con las aeronaves es

peradas, sus cargas, diseño del tren de aterrizaje, etc. y también -

con el tipo de operación prevista. 

En nuestro país debido a la interacción de varios factores y particu

larmente al factor en estudio, se h3 optado por utilizar pistas reves

tidas o de terracerias para pequeños aeropuertos rurales. Para avia- -

ción general de peso 1 igero, dependiendo del número de o~eracion~• se 

han proyectado y construido pavimentos flexibles de diseño simple, en 

muchos casos sólo tendiendo un sello sobre la carpeta de base o car-
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petas asfálticas de pequeños e;pesores. Para la aviación comercial 

en general, se ha optado por el tipo flexible 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 utilizar pavimento rígido en la-

franjad¿ tránsito canalizado y flexible en las laterales, lo cual -

ha probado ser una solución aceptada y funcional para ciertos aero-

pue~tos mexicanos. 

Generalmente en aeropuertos militares se prefiere el concreto hidráu

lico, dada la mayor resistencia que tiene éste en cuanto a aeronaves 

pesadas, transportes de equipo pesaJe o aeronaves tipo jet cuyas pr~ 

sienes de inflado en las llantas sobre la superficie del paviment<J 

llegan a ser hasta de 400 Lb/Pulg.2, función de soporte que cumple

más adecuadamente la losa de concreto hidráulico rígido contr~ fuer

tes espesores y múltiples capas qu¿ requeriría un pavimento flexible 

en esas condiciones. El efecto de chorro de las turbinas de los ~~z~s 

de guerra dado lo bajo de los centros de gravedad de l~s aerondves ~¡ 

momento del despegue e inicio del ascenso, es mucho mayor así como su 

efecto sobre el pavimento que las aeronaves comerciales. 

LIHITACIO~ES DE CONSTRUCCJON.-

Las 1 imitaciones que se deter~inen durante los estudios tendientes al 

.proyecto final del aeropuerto y en especial de sus pavimentos, son -

determinantes en algunos casos y en otros al conjugarse con otros fac 

tares en la selección de un pavimento rígido o flexible. 

Dentro de las limitantes más comunes se pueden mencionar la c3rencia 

o existencia de bancos de ciertos materiales que componen las estruc

turas de un pavi~ento rígido o flexible. Dependiendo del tipo de mate

rial a util iz~r y las distancias de acarreo junto con su disponibili· 

dad, se afectan directamente los costos globales. La disponibilidad

de maquinaria y de refacciones para las plantas de aprovisionamiento, 
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influir$n tambien aunque sea en forma secundaria en los criterios de 

decisión. Sin embargo se recomienda el considerar este factor en cues 

tión para la selección final del diseño. 

SEGURIDAD.-

El factor seguridad para la decisión en la selección es de vital im

portancia en las operaciones '""oportu,o.- 'as, por lo que existen org.o

nismos internacionales que emiten espec:ficaciones sum~mente estric

tas en cuanto a diseños y construcción de los aeropuertos. Esto in

cluye normas y recomendaciones adicionales para los pavimentos, en

cuyo caso al cumplir y apegarse estrictamente a las especifica¿iancs 

en cuestión, en ocasiones este factor "seguridad" podrá actrJar ais

ladamente o en interacción con otros factores para tomar la decisión 

fin a 1. 

CONFORT.-

El factor de confort para decisión en la selección de un pavimenta -

se considera como secundario en cuanto a prioridad. Ondulaciones a

deformaciones en los pavimentos flexibles o los casos de pavimentos 

mal conservados, por ejemplo en las juntas elásticas de un pavimen-

to rígido, provocarían el acceso de agua superficial hacia las capas 

inferiores, erosionando a socavando el material de la base, producje~ 

do oquedades que redundarían en una falta de soporte uniforme de id,_ 

losa provocando a•entamientos _diferenciales entre losas o fracturas -

en las esquinas, que repercuten en vibraciones excesivas del aerona

ve en sus operaciones de despeg~e o aterrizaje, llegándose a dar en

ciertos casos fatiga estructural en el metal, vibraciones en los ins

trumentos del panel de control y definitivamente disconfort en los pa· 

sajeros de las aeronaves comerciales. 

Anal izando este factor de decisión pudieran sugerirse para pistas Y • 

rodajes el empleo de pavimentos flexibles o de con~reto reforzada cJn-

tinuo sin juntas. 23 



EXPANSION DEL SISTEMA.-

Los planes maestros que se elaboran para un aeropuerto frecuentemen

te consideran diversas etapas de construcción con expansiones del ~ 

sistema a corto, mediano y largo plazo. Dentro de las consideracio

nes y objetivos del plan maestro se anal izan en detalle 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 las cargas de -

aeronaves en uso o por llegar, se considerará un cambio de categoría 

del aeropuerto actual, obligando ésto a utilizar diferentes·aviones 

críticos para el diseño de los pavimentos, lo que repercutiría en -

los factores de decisión que en forma aislada o en combinación con -

las funciones de otros factores, influirán en les criterios de selec 

ci ón fina 1 es. 

Es conveniente que al realizar el plan maestro de un nuevo aeropuer

to o de ampliaciones en los existentes, se determine cuidado;amente 

la utilización de un pavimento rígido o flexible, pues de lo contra

rio se llegaría a cambios radicales de convertir un pavimente rígido 

en un flexible y viceversa, lo que se conoce por pavimentos mixtos -

en el. sentido vertical. 

MATERIALES.-

El factor d" decisión "materiall'!s" es similJr y está condicionado" 

las funciones d~scritas en ~1 factor limitaciones de construcción, -

pudiéndose aqregar que dependiendo también de los estudios iniciales 

sobre los material .. ~ existentes, su clasificaciótl y sus caracterís

ticas pdrticularcs de cada uno de ellos, influyen en mayor o menor

escala en la decisión para la selección de un pavimento rígido o fl,.

xible en ~eropuerto~. 
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También debe considerarse el "envejecimiento" de los materiales com

ponentes del pavimento, en especial los de la superficie de rodamien 

to y en ciertos casos la contaminación de los materiales en bases y 

sub-:Oases. 

El pavimento flexible usualmente está más expuesto al envejecimiento 

que el rígido y los efectos de repeticiones de cargas en el flexible 

deterioran con el tiempo m5s aceleradamente los materiales componen-

tes. 

* * * * 

CONCLUSIONES.-

Definitivamente se debe de cambiar la mentalidad del ingeniero diseoa

dor actual, en cuanto a fases previas a la realiz3cién del proyecto. 

El análisis detallado de los factores tratados en esta ponencia, re

percutirá t!n diseños Óptimos, que a mediano y largo plaz':l redundan -

en economía de los costos y en extensión de la vida útil del pavimen

to, proporcionando un servicio y seguridad máximos. 

La decisión entre un pavim~nto flexible, un rígido o un mixto. gene

ralmente ~a funcionado adecuadamente en la mayoría de los aeropuerto~ 
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mexicanos. Sin ~mborgo, se ~nfatiza la nece~idad de establecer estos 

criterios como parte fundament.~l del Anál!sis del Sistema de Pavimen

tos y en su mo~ento oportuno pdra la continuid~d Óptima del flujo en 

el Sistema. 

Se reconoce la decisión de un sólo factor como mandatorio en ciertO$ 

casos, sugiriéndose la revisión adicional de los otros y sus priori

dades asi como su posible fn~cracci6n entre ellos, para asi evaluar 

en forma objetiva el sistema ro5s f~-ional. 

_..,. .. : 
Ana. iz3ndo el conjunto de factores pa'f?"Ja· decisión e;,tre los dos ti-

pos de pavimentos, se observa en gcne~~para los aeropuertos 

yor conveniencia en utilizar los del tipo rígido. Sin embar9o 

una ma-

nat:.rá -

casos donde el ~ixto sea el óptimo y por último situaciones especia-

les dor.ce P-1 flexible sea el adecuajo, 
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las necesidades de investigación a ser incluidas en el programa,son propuestas a 
la acade~ia y la junta por la Asociación Americana de Funcionarios de Transporta 
ción y Carreteras Estatales. Los proyectos de investigación para satisfacer es
tas ~ecesidades estan definidas por la junta, y agencias de investigación,califi 
cc,c3s son seleccionadas de entre aquellas que hayan entregado proposiciones.· 
~~ ~d~i~istraci6n y supervisión de los contratos son responsabili~ades de la 
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t. e ras. 
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PREFACIO 

Existe una gran cantidad de información sobre casi todos l~s asuntos de interes 
para los administradores e ingeniero_ 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 falta de medios sistemé
tlcos para reunir este valiosa información y ponerla a disposición de toda la -
fraternidad relacioná·. con carreteras, la Asociación Americnna 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 Coopera ti va de Carreteras, a emprender un pro y .·::to continuo para rQcavar y -
sintPtizar la información útil de todas las fuentes posibles y para p:·eparar re 
portes docurr.entados sobre las prácticas comunes en las áreas sujetas de inte-=
r-es. 
Esta serie de síntesis intenta reportar sobre las diversas prácticas usualmente 
encontradas en manuales, includos los de diseño. 
Cada uno de estos documentos es un compendio de la mejor información dispo~ible 
sobre aquellas medidas identificadas como mas exitosas para la solución de pro
blemas especificas. El grado en que se han utilizado los documentos en esta for 
ma dependerá lógicamente del conocimiento del usuario en las áreas espécificas~ 
áonde se localiza el problema. 

PREAMSULO, por el staff de la Junta de Investigación de Transporte 

?.s~a sintesis será de especial interes y utilidad para ingenieros en proyecto,
:.ccnologistas en materiales y otros que busquen información sobre el uso pClten
tencial de materiales reciclados para diseño, construcción, rehabilitación y -
mantenimiento de pavimentos, bases y otros componentes del sistema de carrcte-
r3s. Inf 1ción detallada es presentada en la parte de reciclaje de pavimento. 

;.~::-:-.:ni s t. . res. ingenieros e investigadores afrontan continuamente muchos pro
~: e:::.as de .:arreteras sobre los cuales ya existe información ya sea en forma do
.. ~· ::~1'.:::-. tada o en términos de experiencias y prácticas no docL. ~ntadas. Desafortu
:.éC.ar.;e;-,te esta información a menudo se encuentra fragmentada, esparcida y sin !:. 
·:;, :uar-. Como consecuencia frecuentemente no es posible utilizar la información
.·:.~.~ i eta sobre la cual se ha aprendido acerca de un problema para buscar su so
: -~~6i. cuando se vuelve a presentar. Paralelamente, resultados de investigacio-

·.·: .: os tosas pueden no utilizarse, experiencias valiosas pueden pasar por alto
:: .. :.:, debida consideración puede no darse a prácticas recomendadas para la sol~ 
.·; ::, o atenuamiento del problema. En un esfuerzo por corregir esta situación, -
'"' continuo proyecto PNICC a ser trabajado por la Junta de Investigación de --
':":-:.i:-.s;;orte, tiene como objetivo el ~intetizar y reportar los problemas comunes
;:.·;, carreteras. Las síntesis derivadas de este esfuerzo constituye una serie de
report.es PNICC que recoge y reune las varias formas de información en documen-
tos concisos individuales relativoS a problemas específicos de carreteras o a -
grupos d~ problemas íntimamente r·elacionados. 
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sionado por la conciencia de la necesidad de aho~rar er.ergía, recursos na:ura-
les, fondos y de reducir problemas de disposición de desechos. Este reporte de
la Junta de Investigación de Transporte revisa conceptos y experiencias de cam
po para la aplicación de materiales de reciclaje en carre~eras. Se hace un énfa 
sis primario en pavimentos pero, experiencias con el reciclaje de otros materi; 
les, tales como componentes de guardacaminos y señalizaciones también son revi: 
sadas. Asimismo, se identificaron las necesidades de investigación y desarrollo 
para el mejoraniento del reciclaje. 
Para desarro~lar esta síntesis de una manera comprensiva y para asegurar la in
clusión de conocimientos relevanteS, la Junta analizó la información disponible 
reunida de numerosas fuentes incluyendo un gran número de departamentos estata
les de carreteras y transportación. Un prominente panel de expertos en la mate
ria fué establecido para guiar a los investigadores en la organización y evalua 
ción de los datos recabados y para revisar el reporte final de la síntesis. -
Esta síntesis es un documento de utilidad inmediata que registra prácti~as que
fuer~n aceptables dentro de las limitaciones de ·la información dispon~ble al mo 
mento de su preparaci6n. A medida que el proceso de avance continue, se puede: 
esperar que nuevos conocimientos se agr~guen a los ya existentes. 
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MATERIALES DE RECICLAJE PARA CARRETERAS 
Una solución para algunos de los probler.as que a!rontan los administradores de
transportación es el reciclar ~ateriales existentes para construcció~, rehabili 
taci6n y mantenimiento. El reciclaje puede estabilizar costes, conservar recur: 
sos materiales escasos y reducir el monto de energía requerida. En los materia
les de reciclaje estan incluidos aquellos usados tanto en pavimentos rrgidos co 
mo flexibles, guardacaminos, señas, postes indicadores y postes delineadores. -
La industria ha reciclado vidrio, al'...lminio, acero y papel durante años. Los ma
teriales de carreteras también han sido reciclados desde hace algunos años. Los 
pavimentos y bases han sido reusados y subproductos indsutriales tales como es
curia, ceniza muy fina y desecho$ de mina han sido \Jtilizados en algunas ¡reas. 
De cualquier forma, recientemente, la importancia del reciclaje de materiales 
de c~rreteras se ha incrementado tremendamente. 
El r~ciclaje de pavimente es usualmente categorizado por (a) el procedimiento -
usado, (b) el tipo de materiales y (e) el beneficio estructural a ser obtenido. 
~a orga~ización de esta síntesis esta basada en el procedimiento del reciclaje. 
Sl apartado de Rec:claje de superficie trata de la reelaboración de una pulgada 
de p~ ·!~ento. El de Reciclaje de base y superficie en el lugar de trabaja inclu 
ye e. :ema de la pulverización de mas de una pulgada (25 mm.) así como ei de r; 
moldeo y compactación. En Reciclaje en planta central se enfoca el tema de la : 
rer:-.oción de materiales de las carreteras, mezcla en una planta y colocación y -
compactación. 
El apartado de Reciclaje de superficie es la forma más generalizada de recicla
je y ha sido muy usado para tratamiento de desmoronamiento de bordes, surcos, ! 
rrasado y corrugaciones. Algunas de las técnicas usadas para el reciclaje de s~ 
perficie son: calentamiento-nivelado, calentamiento-escarificado, re~oción en -
caliente, nivelado en frío y remoción en frío. El DDT (Departamento de Transpor 
:.e) de nueva York monitore6 la remoción de concreto asfáltico usando el calentñ 
miento-r:i·Jelado. rer.1oci6n en caliente y remoción en frío. De este trabajo resul 
~aran interesantes los aspectos referentes a contaminación, ruido. penetraci6~ 
r.e pro:undidad y calor, propiedades físicas antes y después, resistencia al pa
tinaje, cuota de producción, precisión de la profundidad y diferencia entre la
vieja y la nueva superficie. La comparac.i6n de lo anterior es discutida en el -
·:apí :.t.:. lo dos. 
e; ·;:ciclaje de base y superficie en el lugar de trabajo ha sido llevado a cabo 
e~ ~uchos estados usando bulldozers, compactadores vibratorios, rodillos, etc.
~ara t~iturar pavimentos viejos. Ultimamente se han presentado refinamientos -
,~·..;.e incluyen una nueva tendencia a usar equipo pulverizador y técnicas de pro..:~ 

~~niento como una trituradora m6vil de martillo. Los estabilizadores ~~les como 
::.~cal. el cemento, el asfalto y otros químicos ho.n sido utilizados. Un::\ de las 
:-:1aycrcs ventajas del recicluje en el lugar de trnbajo es la abilidad par~ mt:·jo
:-ar la capacidad de acarreo de pavimento con un rninimo de cambio en el corte de 
carretera. Las ag~ncias estatales de transpor·tn,~i6n y contratistas han ndquiri
dc..' tma consi der<1.ble experiencia con el reciclaje en el lugar de trabajo. 
Sl reciclaje de superficies de pavimento asfáltico data del año 1915; sin emba~ 
P,O, :-:1uy poca experimentación se hizo desde esa fecha hasta 1974. Recientemente, 
en forr:.a experimental se han reciclado pavimentos de concreto de ceme:1to port-
lan~ para transformarlos en concreto de ce~ento portland. 
Se esti~a que los procesos de reciclaje en planta central que usan calentamien
to y t~~abilizador de cemento asfalto alcanzarán alrededor del 10 por ciento -
del ~creado dP ~e~clas a calor en 3 a 5 afias. Asimismo, que se usarA calentn--
~iento a flama directa e indirecta. 
Varios estados han co~~letado de reciclaje qu~ usaron ya sea c~ncreto de cemen
to po:-tla~d reprocesado o bi~r1 materiales bitumir1csos como agragado pura base.
::n alg~.,;nos casos, los í..ateriales bituminosos y ae concreto fueron rcciclrtd(ls en 
u~a sola cp~raci6n. El retiro de acero r·eforzadu antes de que el ~aterinl st~a -

:.··· -· ... ·-- :-; •' ::,:_~ .. :'~~:-~·.-:. ?::·.· .. ;"~-llt•"' 



cince_·' ~éreos, grúas, bolas y equipo similar. Q() 
Los pavimentos bituminosos usualmente pueden ser demolidos ~r un escarifica--
dor-nivelador o por un rompedor de caminos Jalado pcr un bulldozer. Un demolido 
adicional puede hacerse con un compactador u o~ro equipo antes de que el mate-
~ial sea levantado y transportado a la estac1ón ce~tral para triturado y mezcla 
do. Sin e~bargo, en muchos trabajos los viejos pavimentos fueron triturados en: 
una planta central. 
Se han reciclado cantidades significativas de guardacaminos y señalizaciones. -
Algunas atarjeas, aceites lubricantes para motores y postes también han sido re 
ciclados o reusados. Ot~os subproductos disponibles o productos de desecho in-= 
cluyen ceniza muy fina, azufr·e, desecho de minas, escorias, vidrio, llantas y -
residuo de incinerador. 
Otros hallazgos son: 

•::1 reciclaje de pavimento y el uso de material de desecho pueden reducir las -
necesidades de agregados en algunas áreas. 
*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 de concreto asfáltico ~a sido 
logrado por procesos varios ein contaminación del aire. 

~as futuras investigaciones deberán: estudiar la contaminaci6n del aire asocia
da con el reciclaje de materiales de pavimento asfáltico, desarrollar pautas p~ 
ra la toma de decisiones relativas al reciclaje, desarrollar informaci6n sobre
costos y consumo de energía para las operaciones de reciclaje, estudiar las pr~ 
piedade de las mezclas recicladas, desarrollar equipo nuevo o mejorado, probar
y evaluar agentes modificadores, desarrollar modificadores que reblandezcan el
asfalto, mejorar la resistencia al cteterioramiento causado por el agua, definir 
requ~rinientos de control de calidad para la construcción del reciclaje y, fi-~ 
na~~ente, establecer s6lidos coeficientes para materiales reciclados sobre el -
re~d:~iento del pavimento. 



CAPITULO UNO 

INTRODUCCION (!§' 
La expansión, rehabilitación y mantenimiento de c'alquier sistema de transporte 
depende de recursos fiscales para financiarel sistema; la tecnología para pla-
near, diseñar, construir y mantener el mecanismo en una manera económica; 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 ,-esponsables de los medios de trans 
porte se enfrentan a un número de problemas que incluye: 

l. Una reducción de los fondos disponibles para medios de transporte causada-
por la inflación, decenso en la base del impuesto, decenso o nivelación del in
greso proveniente por impuesto de combustible, demanda fiscal de otros progra-
mas y otros factores. 
2. Problemas de suministro de materiales ocasionados por la falta de fuentes de 
abastecimiento cercanas al lugar de su uso; inaccesibilidad causada por leyes -
zoni!"icadoras; mayores distancias de acarreo y costos de transportación conse-
cuente; estrictos códigos ambientales que li:c.c tan la producción en ciertas á-
reas y que requieren mayores gastos para la calidad del aire y agua, control ·de 
ruido y restauración de fósos y canteras: y el uso potencial de materiales de -
construcción· para otros prop6sitos. 
3. Problemas de disponibilidad de equipo originados por presupuestos reducidos, 
el alto costo de nuevo equipo y otros factores. 
4. Problemas de mano de obra resultantes de constreñimientos 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 administración; y la necesidad de incrementar la productividad pa
ra conseguir una operación rentable. 
5. Problemas de energía asociados con la disponibilidad de combustible y su cos 
to y la urgente necesidad de reducir el consumo de energía. 

~ebido a estos problemas y otros, existe una urgente necesidad de optimizar el
uso de agregados, aglomerantes, equipo, ::-.ano de obra, energía y fondos desde -
los puntos de vista de planeación, diseño, construcción, rehabilitación y mant~ 
:1ir.1iento. 
Uroa solución a alguno de los problemas de transportaci6n referidos anteriormen
te es la reutilización o reciclaje de mate~iales existentes para construcci6n,
re~do•litación y mantenimiento como propósitos. El reciclaje de materiales de
povlmento (tales como concreto asfáltico y concreto de cemento portland), ma,e
r:ales de carreteras (tales como guardacaminos y señalizaciones) y materiales~ 
~¡o pertenecientes a carreteras (tales como desechos industriales, minerales y
do~ésticos) ofrece diversas ventajas sobre el uso de materiales convencionales. 
=:.r.tre los mayores beneficios es tan la conservación de agregados, conglomerados-

. y e~ergia y la preservación del medio ambiente y las existentes geometrías de -
las carreteras. 
!.......t ,:unservaci6n de agregados y conglomerados es importante. Aunque los Estados
UniGcJs tiene una 3bundante provisión de materiales de reserva para la producci
ón de agregados de calidad para el futuro previsible (1,2), la distribución de
estos recursos no siempre coincide con el lugar donde se precisa su existencia. 
Así, ha sido necesario transportar agregados sobre largas distancias. Esto ha
escalddo 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 Sllbpro-
ductos y productos de desecho para reconstrucción, rehabilitación o propósitos
de rr.a.ntenimiento disminuirán la demanda de agregado y engrandecería L1 existen
c~a de 3gregados para la construcci6n en un momento en que sus fuentes (parti-
cularrr,~n re las cercanas a las áreas urbanas) es tan vaciándose debido a su gran
u.::3o, restricciones de r:ünado, regulaciooes de proter.ci6n al r.1edio amb-i..ente Y al 



valor de los bienes innuebles. 
La conservación de conglomerados es otra iMpor":'.a:"lt.e v::;;-,taja log:-&da po:- el reci 
claje. Por ejemplo, la pulverización y el reuso de concreto asfáltico no~e.!.r..e-;; 
te requiere alrededor de l a 3 por ciento de as:alto adicional, en comparación: 
con una mezcla de concreto asfáltico nuevo que requiere alrededor del 6 por--
ciento. El ahorro cercano a los diez galones de asfalto por tonelada (4 L/Mg) -
de concreto asfáltico producido puede contribuir al programa de conservación de 
combustible de la nación. El asfalto puede ser usauo directamente como combusti 
ble para plantas de energ!a eléctrica, sistemas varios en ~efinerías, o puede: 
ser transfo~~adv en otros hidrocarburos para uso en aviones, automóviles y fa-
bricación de acero. 
La conservación de metales es una prác'tica de algunos estados mee .. m te el reci
clado de guardacaminos, señalizaciones, postes delineadores y pos~es de seña--
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 económicamente. 
La conservación de energía es aparente en las opera~iones de reciclaje si uno -
considera el reducido acarreo necesar:a para los agregados y la reducida ener-
gfa de acarreo y producción requerida ·.ara el conglomerado en los materiales de 
pavimento reciclados. Los ahorros de energia de las operaciones de reciclaje, -
de cualquie~ manera, deben ser determinados en base·al trabajo diario, y tam--
bién de trabajo a trabajo. 
El reciclaJe puede contribuir a la preservación del medio ambiente mediante la
reducción del monto de nuevos materiales requeridos para uso en carreteras. --
Asf, ur.a correspondiente reducción es posible en los problemas del medio ambien 
te de extracción de nuevo material y fabricación de productos, en adición a que 
se evitan los problemas asociados con la disposición del pavi~ento viejo. 
El mantenimiento de la geometria de las carreteras puede ser . ,grado .en forma -
relativamente fácil mediante l reciclaje de pavimento. Para carreteras de va-
rias vías, únicamente la via con problemas necesita ser reciclada. Las capas s~ 
per~~est3s a todo lo ancho no hacen necesario involucrarse con el drenaje. Los
p~oble~as de paso libre en los puentes, se~ales y t6neles ocasionados por las -
capas s~perpuestas pueden ser superados mediante el fortalecimiento de :a super 
fl:ic, base o plataforma de la via existentes. Los problemas de centre_ ~erti-: 
c3i c'n las instalaciones de drenaje, tales como lineas de fluido por canal, su 
~_l: t:.J:-a de la solera, capacidad de admisi6n y sus cajas de registro, son reduci
dos CL..:.ando se usan ~peraciones de reciclaje en lugar de capas superpuestas. 
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-----SUMARlO-DE-ACT-IVlDADES-ESTATALES -DLREC I C LAJ E_( SEl'.TI EMBRL1976) ----.,-.-
R r e I e L A J E ú E ? A V I M E N T O 

SUPERFICIE i EN EL LUGAR 1 PLANTA CENTRAL 

~~ny.Nuc~os; N.A.=No Disponible; Sn,. Amt.=Cantldcd requefta;Lg. Amt.=Gran Cantidad 
(:) CJntidad "" dis¡:auble pero se ha recic:L:úo r.aterial 
( 2) Ircl¡zye 64,962 pies lill3ares reforzad::s y gal vaniU!á:s ¡:or cmtrato 
(3) El reciclaje m pla1ta cmtral an;isti6 de 12 millas de via de 4.8 ~ de tnm.i.gén rmgro 

m la base, 12 milla; de via de 4.8 pll¡g>ias de base tratada cm cerento, 24 millas de vía de
base de agregpcb cla;e 3 de 6. 3 p.llg¡rias 

(4) Se uso a;falto de cauch::l a:no intercara de alivio de esfuerz.cs; la especificacién de l!r76 ~ 

mi te a la cmiza r:L\f fina actuar a:no SJSti tute parcial del cerento en pavirrentcs y estructu
ras; proyectes experirrentales cm escaria; seiializacicre; recicladas a través de un liJ;piacbl'
desigr.aOO por el estacb; ocasimalrre'lte, algunoo pc::Gtes de guardacanircs y sistarns de arclaje 
ro se ir>:Jo!1X""'-"Cl1 al proceso; alg.jn acero esmJCtl.lral se usó en situacicnes de corp:::stura 

( 5) Un =:al0Cr1 de diez pies fué reciclalo; se obtuvieron resul tacb> irsatisfactorics 
( 6) i-'riicr.ica de rutina por un detennina::b rúrero de af<:s, cantidades "" dispcnibles :-
17) Aceite lubricante para notares ut:.~:.zab a:no o::ntl.lstible suplere1tario en plantas de rrezcla -

caliente 
(8) Vieja; llantas de pr-Jebas de patinaje usadas a:no llaotas delanteras en la segadJra 
l.'J) res millas de vía cm 12 ¡lli¡g>ias de profundidad; 3.3 millas de via cm 4 p.llg¡rias de pro~ 

ddd ; ~. 5 millas de vi a cm 8 ¡llig¡rias de profundidad 
(lO) Cbjetivo pririario=reffibilitlleién de es¡:alOCn pero la C<Jntidad tarbim in:::l¡zye 4.5 millas de-

•.:3) 
'14) 

ca":"..:.....-o 
El estacb es ¡::a;eeOOr de cbs calenta<hr--ni veladores y desenpei'ian trahaj es prin:::1palrrente en ~ 
reas urbar .as a un pl"''TC<iio de 25, CXXl yardas cuadradas <.li'Lialrrente 
Us.aOO .m terraplén de caniro 
9,= tmeladas recicladas al año; 60,a:JJ libras de ¡:apel recicl.alo por aro 
Cantidad recicla::la en l!r76 

1 ~ :'i) Base y rutt:ese tcrra:las del piso de can'etera cm cal y usadas a:no base en el TUJeVO piso de -

¡ :6) Ka1sas ha reciclad:> S,a:JJ tmeladas de escaria húreda proveniente de la parte inferior de =!:_ · 
<'eras 

í; "!) Texas ha recicl.alo 12 ,a:JJ talt:oreo:; de !:6 galcnes 
' iS) 20 ll'illas de via en cbs proyoctos 
( 19) w isccnsin ha reciclad:> 4 ,a:JJ, a:JJ de tmeladas de hLrus, OCO pies lineares de alcantarillas ~ 

ra tcm:a'ltas, 750 pies lineares de al.a:tJrad:>, 3, a:JJ pies lineares de oerc:aOO eslabcnirll, EOJ
,,ies l:.reares de barardal de aluninio, OCO pc::Gtes ligera;, furrlicicnes de estructuras de dre
r"'Je, tubería de desagje, cajas de señales, unidades de ilurninacién, reflectores de C01<ÍJCto

eléc:trico 
(20) W:;cring ha reciclalo 78,205 pies lineares de alarilrado 
\21) El cqui po esta sierro n::rpra<b 



'-!' 
El reciclaje de materiales ha si~o practicado durante a~os con el vidrio, papel,· 
alu::-:inio, acero y otras industrias. Es~Z:.s indostri.rts r.ar. usado el reciclaje po~ 
que reconocen que existen cantidades :1n1tas ~e rna:erias primas con las que se
hacen sus productos. Más aún, las econo~ías de estas industrias han necho al re 
2iclaje competitivo con la producción de bienes con materias pri~as. 
El rP.ciclaje en transportación -:ambiér. ha sido practicado en menor escala por -
algunos años. La reutilización de materiales de revestimiento como base inesta
bilisada ha sido practicada extensamente. El reciclaje de pavimentos ha sido -
practicado desde 1915. Los subproductoS industriales tales como la escoria, ce
niza nuy fina, y desechos de mina también han sido utilizados en determinadas á 
~eas del ca~po. La importancia del reciclaje en el c~~po de carreteras se ha i; 
cre~e~tado tremend~mente e~ !os ólt1mo~ tr·~s a~os. Los conceptos de conservaci: 
ón y preservación así como lét llegada de l.:~ ütmósfera económica apropiada han -
esti~ulado este crecimiento. 
La mnyor parte d~ esta slntesis está enfocada a los materiales de pavimento por 
cuanto hace a su reciclaje o su reutilización; la parte restante está destinadit 
al reciclaje de o~ros materiales de carretera y al de materiales no perter1ecie~ 
tes a carretera. 
Corr.o punto de pa.: _ida, se re v i so una e..<tensa literatura y un cuestionario
rué circulado a los departamentos de carreteras y transportación para definir -
los ~i~os de materiales que actualmente siendo reciclados. La revisión de la li 
te~atura fué patrocinada en parte por el Departa~ento de Carreteras y Transpor: 
:e Público del Es~ado de Texas. 49 de los 50 estados respondieron el cuestiona
r:o cuyos resultados aparecen en la Tabla l. 

CAPITULO DOS 

HE:CiC!.A¿E DE MATERIALES DE PAVIMENTO 

~! ~ec~cl~je o la reutilización de los actuales materiales de· pavimento para re 
:--.nb ~l.:.. :de i ón, recons -.:rucción y mantenimiento de pavimento no es un concepto nu~ 
·:c. e:<:.. ¡;can va:-ieéad de plant"amientos se han dado desde los años 1930. La cla 
·•. :-:.:c,c eón rle los planteamientos sobre reciclaje es tan generalmente en (a) los: 
;,.-occ~:~ientos de reciclaje utilizados, (b) el tipo de materiales de pavimento
;·: 3•.::- ~eci e lados y los productos terminados derivados de esos materiales, o (e) 
~: ~~::p~·icio estructural a ser obtenido con el planteamiento de re~icl~~-~. Cada, 
.... ~· c~tas categorlas tiene su propio al describir el propósito y apl. :~bili
·~·,·: :e un. determinado tipo de reciclaje. Una clasificación basada en los proce
{!:-:-.:o.::::os de reciclaje es la que ha sido Utilizada para esta sfntesis. La Figu
:-·.:. l ce!'ine la estructura dentro de la cual a su vez se definen los actuales ti 
·e~ de reciclaje ae pavimento . 
.. :1s l~0!"::.n1ciones para estas categorías de reciclaje han sido preparadas por el
,-..,o.:te Consejero Técnico (3) a través del Proyecto de Demoslración No. 39 de la 
Adr.in.;.st:-aci6n Federal de Carreteras, un comite conjunt.o del Inst.itut.o del A~-
:a!~o y !3 Asociación Nac~onal de P8vimento de Asfalto {4), la Asociación para
el i-.t'>c-lc:a~D y Recuperación rl~l Asfalto (5). el Pro¡~rama Nacional de Investiga
c-ifm ,.....~vpe:rn.tiva de Carreteri:IS (6J, la r:st~ción del Expprjmcnto Técnico lk Vías 
clllv:.des rle la Arr:13da de E. U. (7), y el Laboratorio de Ingeniería Civil de la
~1:-J;:!"HJ (~). L,~!~ siP.tJientcs definú;iones es tan btJSad;ts en l3s sugerencias de las 



--------~ntídade_s_ citadas además d_e_lo~iembros de la Junta de la síntesis. .'1' 
----Rec-i-c-1 a~ e-de-s up er-f-i e i e-Re.tr.a tam i en.to-de_l3._s uper_fi e i e_d e_un_p8.Vi m en to_a_una_-_:-=-----

profundidad de menos de 1 ;~lgada (25mm.) mediante aparatos de calentamiento-ni 
velación, calentamiento-escarificado, re~oción en calie~te, nivelación en frío: 
o remoción en frío. Esta operación es un proceso continuo, de paso si~ple y de
etapas móltiples que puede implicar el uso de matériales nuevos, incluyendo a-
gregado, modificadores o mezclas. 
Reci ;je de superficie y base en el lugar de t~abajo-Pulyerización a una pro-
func.-~d mayor que 1 pulgada (25mm.) en el lugar de trabajo, seguida por remol
deo y cornpactación. Esta operación puede ser llevada a cabo cor sin la adici-
6n de un estabilizado~. 
Recicla_je cn.planta central-Rscarificado de]. material de pavimento, retiro del
pavimento de la carretera antes o despu~s de l~ pulverización, proces~micnto -
del málcrial con o sin ur; ts~.~~ilizador o modificador, y tendido y compac-tación 
al grado deseado. Esta operac:5n puede implicar la adición de calor, dependien
do del tipc de material reciclado y el estabilizador usado. 
SegGn se muestra en la Figura 1 y como se definió previamente, el proceso de ~e 
ciclaje puede incluir la adición de calor o puede l{evarse a cabo en ausencia : 
del mismo. Las definiciones actu3lmente ut:' ~zad~s por la Administraci6n Fede-
ral áe Ca~reteras estan basadas en parte e~ aquellas desarrolladas por el comí
te conjunto Asociación Nacional de Pavi~ento de Asfalto-Instituto del Asfalto.
Las definiciones incluye un esbozo de (a) reciclaje de pavimento asfáltico de -
mezcla en caliente, (b) reciclaje de pavimento asfáltico de mezcla en frio, (e) 
~ecíclaje de superficie de pavimento asfáltico y (d) reciclaje de pavimento de
co~creto de ceme~to portland (9). La Tabla 2 da las ventajas y desventajas de
cada ca~egoria de reciclaje. 
An~es de describir el equipo y los procesos involucrados en las varias catego-
r~as dé reciclaje, es necesario tener.en claro que el reciclaje d~ pacimento es 
una de r:~uchas alternativas de rehabilitación o r.-:antenimiento de entre las cua-
les el ingeniero debe seleccionar (Fig. 2). La selecci6n de una alternativa de
pende del deterioro del pavimento, sus probables causas, el aspecto e~onó~ico y 
lá in:or~ación del proyecto. Los siguientes factores deben ser considerados: 

l. Historia de los requerimientos y costos de m~ntenimiento del pavimento. 
r.istor:a del rendimiento del pavimento. 

J. Co:.~roles geométricos horizontales y verticales. 
~. Factores ~edio-ambientales. 
r E:: tráfico. 

ü~a vez que ha sido seleccionado el reciclaje como una posible alternativa de -
~ehabilitación, se inicia el proceso de selección de la operación específi~a d~ 
reciclaje (fig. 3). Deben llevarse a cabo un limitado número de p~uebas de labo 
:-·.J.torio y de campo para establecer los recursos materiales disponibles en el p~ 
v:~e~tn y los estabilizadores que pueden ser utilizados con estos materiales. A 
part:r de esta información preliminar, las alternativas potenciales de recicla
je pueden ser seleccionadas y asimismo desarrollarse los diseños de pavimento y 
~os análisis económicos. En base a esta información, se seleccionan las alterna 
t:v.:1s de reciclaje más promisorias, se desarrollan pruebas detalladas de labora 
torio para establecer el contenido del estabilizador y se diseña el corte del : 
pavimento. Los requerimientos de enerRia para la operaci6n de reciclaje deben -
se; rl~terminados. las P.specificaciones de la construcción preparadas y la oper~ 
ción dt: reciclaje llevada a cabo. Finalmente, el rendimiento de los m¡tterialcs
r~cicl~do~ debe ser evaluada durante un cierto periodo de t:c~po al mismo en -
(.;.l!0. las propiedades del matL"rial en el. lugar de trabajo debt. .. ser determinadas
~or rnPdío de programas de pruebas de laboratorio y campo. Estos datos deben ser 
u~il:zaGos r.omo retroalimentación a la futura selección de alternativas de reha 
bilitación de pavi~ento. Los d~talles del proceso de selección descrito anteri: 
o~~ente e ilustrado en la Figura 3 estan contenidos en ~n reporte preptirado ba
JO "1 Proyecto 1-17 del· f'NICC de nombre "Pautas pard el R€'ciclajr de r.\at.eriales 



de Pavimento'' (6). 

Figura l. Clasi!'ícación de los plaJ.tl!.t.i:it:·nto:;:, de reciclaje en base a los p:-oce
dimientos de reciclaje. 
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Figura 2. El reciclaje como alternativa de rehabilitaci6n 
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Figura 3. Selección de una operación de reciclaje. 
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CAPITULO TRE:S 

REc:-~AJE DE SUPERFICIE 

L reciclaje de superficie difiere de 0L,-;,:: categorias generales de reciclaje 
en el que se involucra el tratamiento de la superficie de un pavi~ento 
a una profundi i menor a una pulgada (25mm.) (a menos que se efec~1en 
pasos m~ltiplE . Asi, el reciclaje de superf¡cie tiene una efectiv~dad 
lim1tada en reparación ~~ caminos ásperos o ca~inos severamente surcados 
por el paso constante ~ los coches o en incrementar significativamente 
la ca~acid~d je t,-ansporte de carga de la carretera (Tabla 2). Sin embar~o. 
el reciclaje de superficie es actualmente la fcr~a más popular de reciclaje 
ya que a un costo razonable puede t~atar una gran variedad de deterioros 
de pavimentos, incluyendo desmoronamiento de bordes, 3urcos, arrasado 
y corrugac1cnes. Adici0~almente, los datos ilustran la utilidad del calentamiento
-escarificado mas una capa superpuesta para reduc:r el agrietamiento por 
reflección (10). Gtras ventajas del reciclaje de superficie parecen ser 
la habilidad para fomentar una cohesión en~re el camino viejo y una capa 
supe~puesta delgada y para proporcionar un~ transición entre la nueva 
capa su;e~p~esta y las cune~as, puentes, pavimentos, etc. existentes. 
E2 ~ate~ial ~etirado ~ediante nivelación y remoción puede ser utilizado 
nuevamente en bases estabilizadas o inestabilizadas asi como en espaldones 
y en superficies estabilizadas. 
La evolución del e~~ipo de reciclaje de superficie no está bién documentada; 
de cualquie~ f"or~a la literatura con que se cuenta indica que tres de 
las ~nidadcs originales de calentamiento-nivela~o fueron desarro:ladas 
e~ Cb!ifcrnia en los a~os 1930's (11). Una unidad fué un calentador remolcado 
como un se~ ~ailer ~etr5s de un trailer de cam16n, seguido por un nivelador 
ind~pe~die~~: .. Una ~~~unda unidadf~é un calentador y nivelador combinados. 
~~a tercera un1dad fué un calentador montado sobre un nivelador. La cuchilla 
C~l niveJador en esta unidad fué susti~uida por una cuchilla de una alisadora 
J~ s~~&lto. El calentador de combust6leo diese! era jalado por los brazos 
~sc~~i:icadcres y las llantas de caucho sólidas eran enfriadas por chorro 
de aqua proveniente de un tanque montado en la parte frontal. La cuchilla 
~e¿!~ se~ g1rada hacia cualquier lado para descargar los cortes por las 
:·...;.:.;C:a== t~aseras. Los cortes eran levantados por un cucharcn cargador frontal 
~.::t prir:1era rr.áquina de reciclaje de superficie que no usó calentamiento 
Cáta de :936 aparentemente (11). Este dispositivo usó cinceles para cortar 
:-, carr~:e~a en frío. Desde los primeros dias del reciclaje de superficie 

:·~-:..::J nan sido desarrolla~as técnicas para moler el pavimento con tambores 
:~~atcrios equipados con dientes cortantes. 

·je il30, se ha desarrollado una a~plia variedad de equipo de reciclaJP 
-~~· h;In establecido una serie d~ técnicas innov~tivas. flar~ propósitos 

~ ~i~~~~si6n, este equipo y las técnicas asociada~ han sido cl~sificados 
··:: ~~~l~ntadorcs-nivcladores, calentadore~-Pscarific~dores, removedores en ca
.:•·~~P , niveladores en frie y removedores en fria (Fig. 4). Los fabricantes 
~~- Pqci~o y contr.atistas estan listados en el Apéndice A. 

:2s cale~tadc~es-niveladores han sido usado principalmente para el mantenimiento 
del ni~el lo~gitudinal del pavimento y su pendiente ~ransversal. Otros 
~sos ~~clu:1en el ~e:iro de pavimento de los puentes para reducir el peso 
~ue~to; man:eni~iento los pasos libres apropiados en t~neles, pasos a 
des~ive: y puentes de .semáforo; retiro de sellos disefiados o construidos 
ina~ropi3Came~te; y el retiro de irregularidades de pavimentos ásperos 
causadas por inestatil1dad, bordes de lodo, actividades repetidas de mantenimiPnto 
tales como seiladc de grietas, etc. 
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algunas de las asperezas del pavi~ento y ha~á un corte encabezador, corte 
de cuneta o ranura que impedirá la producción de diminutas piedrecillas 
de la mezcla caliente. Cualquier material que sea retirado de la ca~retera 
puede ser reu~ilizado. 
Una aplicación única del calentador-nivelador es usar las unidades de 
calentar;;iento para ayudar en a_ctividades de mantenir;¡iento correct.ivo. 
Para pavimentos con escaza resistenc:3 al patinaje, se puede esparcir 
una ca?a de agregado anti-br:~lo con un esparcidor de cascajo de capa 
se:lante convencional. La u~_dad de calentarnie~to entonces calienta e! 
pavimento y es seguida por una aplanadora rueda de acero para e~butir 
el ag;egado dentro de la superficie del pavimento viejo. Esta actividad 
es particularmente efectiva cuando el arrasado e exudación representan 
un verdadero problema. · 
~os calentadores-niveladores se encuentran disponibles como equipo de 
una sola pieza que calienta y nivela el pavimento, tal cqmo 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 un1dad 
de nivelado por s~r.arado. 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 
pávi11en<:o a una ~rofundidad de 3/4 de pulgada fluctúa entre $0.15 y $0.60/yarda2 

(SO.lB y S0.72/m ), con un consu~o de combustible tanto para el calen~amiento 
co~o para la fuerza m2triz dentro del rango de 10,000. a 20.000 Btu/yd : 
( 12 600 a 25 200 i<J /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 
~ro:u~didad del nivelado deseado. Los costos previstos para calentamiento, 
n:velado, control de tráfico reqUeridos durante la operación2y retiro 
del naterial del pavimento son ~el orden de $0.70 a $0.90/yd por pu:gada 
de ~rof~~didad ($0.33 a $0.42/m por cm de profundidad). En la Figura 
5 se ~uestra una operación de calentamiento-nivelado. 

:;.. :.Si;: Ar·~! S:'iTO-SSCAR I F I CADO 

Las 0peraciones de reciclaje usando el calentamiento-escarificado se presenta 
de var:as for~as. La Figura 6 indica algunas de las posibilidades que 
exi~ten. Las operaciones básicas consisten en preparación, calentamiento 
y c~carif1cado de la superficie; agregar materiales adicionales si se 
~~~u1~ren; compactación; hacer ajustes finales a caJas de re~istro y estruct.uras 

cl~enajc; y apertura al tráfico de la obr3 terminada. 
_n~·calentadores-escarificadores también han sido utilizados para retirar 

~egu:aridades de la superficies de p5vimento. El uso de estas unidades 
:~~:ediatarncnte antes de hacer una epa superpuesta de concreto asfáltico 
o~~ece alguna ventaja. La aspereza de la superficie del pavimen~o puede 
~er ~!:~inadn a fin de lograr una superficie lisa para una n~eva capa 
de d~seaste y consecuentemente elimina o reduce el monto de la capa de 
~~~~:~e requerida. La cohesión entre el viejo pavimento y la nueva capa 
supe~puesta de concreto asfiltica tambi~n puede ser mejorada con el uso 
te! cn!entado~-escarificador o un calentador-nivelador inmediatamente 
antes Ce la capa superpuesta. 
E! H~~~eta~iento por reflección, que es una consideración mayor en ~l 

::i:~;f::to de la cap~ superpuesta, puede ser reducido mediante el uso dP.l 
C3lent;t~iento-c~carificado antes de tender la ':apa superpuesta de concreto 
asfA.JtlCO en lo!; pav1mcntos. Ex1stc documentación que ilufitra esta vBntaja 
( 1 o) . 
:.;;.;ch~s r.:i 1] as de: Cárrct.cr.::J.::i en los EStados Unirics y Europa han sido recicladas 



u~:lizando alg~no de los pl&nteami~r.tos descr1~~s 9e cal~ntaffiie~:o-es~arificado. 
~lgunas agencias estatales de Arizona, Ar~ansas, C2lifor~ia, Flo~ida, 

Illinois, Kansas, Maryland, Massachuset~s. Nevada, Nuevo México, Utah 
y Wisconsin han estado particularmente activos. 
El eq~ipo de calentamiento-escarificado varia tanto en apariencia como 
e~ Ciseño. El equipo actualmente util:zad~ po~ la e~presa Asphalt Equipment 
Inccrporated y G.J. Payne tiene la habilidad de calentar y escarificar 
con una sola unidad. El equipo utilizado por Ji¡.¡ Jar:kson puede calentar, 
esca~ificar y nivelar la mezcla escarificada con t.::-1a so.La unidad. Algunas 
u~iCades operadas por Jim JacKson ?ueden regar y mezclar ~odificadores. 
s: 6e la Cutler Repaver y Jumbo Repaver tiene la habi:idad de calentar, 
escarificar, regar un liquido aditivo, agregar material adicional de pavi~entaci6n 
v ~ezclar y te~der el material resultante. El equipo Cutler tiene una 
tolva receptora, ~n sis~ema ~ranspo~tador y un rastrel vib~atorio de servicio 
pesado Siffiilares a aquellos componentes de una ~ezcladora pavimentadora 
je asfalto convencional. 
~os sist~~as de c~!e~tamiento, al igual que aquellos de los dispositivos 
de calen~a~iento-nivelado, se presentan ~~:to como emisores de calor radiante 
o co~o que~adores de flama atie~ta. Estos emisores o quemadores estan 
encer~ados po~ un cofre que dirige el calcr· ~ la superficie del pavimento. 
?a~~ ~floJa~ y procesar el pav1mento calentado se usan cuchillas de acero 
t:~( :arburo sot~e escarificadores montados en resorte o escarificadores 
acc1cnados por bolsa ~e aire. Con los calentadores-escarificadores frecuentemente 
se ir.cluyen cuchill~s de arrastre hechas de acero para ayudarse en el 
~ivela~c y pa~a re~nir el material excedente en un montón para facilitar 
s~ carga pos~e~iorme~te. 
La 7abla 4 enlista características de equipo, información de costos e 
l~~c~~ación de consumo de combustible cuando la tubo disponible. Los costos 
~~ ~alentaDiento y escarificado de un pavirnento

2
a una profundidad

2
de 3/4 

~~:jadas (19-~~) fluc~~a entre $0.15 y $0.60/yd ($0.18 y $0.72/m ). Los 
~cs~os son similares a los de las operaciones de los calentadores-niveladores. 
:¡ cc~§~~c de co~~ustible par~ce estar en el orden de los 8,000 a 15,000 
E:~·;6- 1:0 000 a i? 000 kJ/m ) para escarificación de 3/4 de pulgada. 
~=:~.~ 3Uc~je 'n los calentadores-niveladores, las tasas de producción 
~a~~a~ s~g~~ el equ1po utilizado, .las propiedades termales del concreto 
;:._: :-.i: :~co q·..1~ esté siendo escarificado, la temperatura del pavimento antes 
~~~ =~~~~~~~.len~o. la profundidad de escarificación d~seada y las restricciones 
:~~:·.: ~:~~ ~or cpe~aciones auxiliares, incluyendo la adición de algdn agente 
---~:~~dec~Jor de as~alto o mezcla de pavimentación. En la Figura 7, se 
.:~·s:~~ una unidad de calen~a~iento-escarlficado. 

c,:::.::n:< ETi CALIENTE 

~-~ ~-:·:-:-.ación en caliente ro ha. sicb utilizr:;da extensiva~ente ~n los Estados 
·; .. :~os. EJ proceso está limitado a carreteras ie superf1cie asféltica 
: es ~jecutado por las mismas razones dadas en la sección de remoción 
~~ ·-· ~ás adelante. 

~;~.i~~ de remoc16n en calien~e fabr1cada por ~irtgen ha sido utilizada 
:e r~:·te cr1ental de los E3tados Unidos. La Millars Mark Il Road Razer 

~a ~idn u:_·i¡~~da en Inglaterra. La Tabla 5 enlist.a caracteristicas de 
t-·,~:::;:·•~. inf:¡rr::;:¡_·::i6n de costos y de consumo de combustible cuando lahubo 2 
~::; ~~:~!~. ~l consumo ric cornt~stib!e esta en el orden de los 10,000 Btu/yd 
(~:" · · ~.;/~.'-) piJ.rü t•ste tipo de dif'positiVos. Para rcmo2i6n de 1 pulgada~ 
\:"' c.·::;:c>c. S<' cncucnLrun en el orden <.ie $0.80 a $\.00/yd ($0.96 a 1.20/m ). 
?.~:.·0s co~t.::s inc:uy~;n renta del equipo. mano de obra, material y 1 impic7.a. 
L~~ ta::as de produ~ción varian según el equipo utilizado, las propiedades 
~e~~.a~~s y ~c·si~t-~~:1a a 1~ ab~asi6n del cc1ncreto asfáltico que este siendo 
t·cmtvi~o. L~s ~~sui~as ~xistentes de remoción en caliente se muestran 
~- :3 Fig11r~ 8. cicoe ~ace~3' la anotaci6~ de que la Wirtgen SFB00/1000 

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



~IVELADO EN FRIO 

Las operaciones de nivelado en frie son :-revadas a cabo comúi1mente-e:-:n~--. .í·-J~
el verano en carreteras de superficie asfáltica. Los propósitos principales 
del nivelado en frío son remover cor,ugaciones.Y otras fallas de estabilidad, 
reducir la cantidad de arrasado y r~~cver sellos disefiados 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 
calenta~iento-nivelado. 

El equipo q~e normalmente utilizan los gobiernos de las ciudades y los 
condados para el niveladoen frío es una motoconformadora con cuchillas 
de acero reforzado. La operación es nor~almente considerada para manteni~ien~o 
y el material removido es general~ente reutilizado. 
La cor.-.pa~ia Gurries está desarr·olL.H1do un nivelador de pavimento de 6. 5 
pies (2.00 m) de ancho que es capE• ~e remover de 1.5 a 2.00 pulgadas 
(33 a 50 ~m) de co~creto asfáltico 2 un ~it~o de 50 pies (15m) por minuto. 
Es~e nivelador re~ueve pav!~ento ~c¿i~n~~ el uso del concepto del balancín 
vib~ato~io. Un sis:effia hidr&ulico es e~jli=3d~ ?ara mover osciladores que 
!"'esuenan un extrem.J de un balancín. El b&láncín transmite la vibración 
a su otro extrei":'¡O que i:.:pacta U..'1a arista c-ortante. La arista cortante es 
entonces utiliza¿a para in1pactar el pavi~ento. La nueva superficie del 
pavi~er.to podrá tener una resistencia mejorada al patinaje. 

REMOCION EN FRIO 

La remoción en fria ha sido practicada tanto en caminos de superficie asfáltica 
co~o en los de superficie de concreto de cemento portland. El principal 
propósito de ~a remoción en frie es la elimindción 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 trabajadas tanto en el lugar de trabajo como 
en plantas centrales. ·· 
Los tipos de deterioros ·que pueden ser tratados por medio de remoción en 
:rio incluyen surcos, desmoronamiento de bordes, arrasado y corrugaciones 
=e pavimentos de superficie asfáltica y surcos, desmoronamiento de bor~es, 
cescascaramiento, fallamiento, astillamiento de pavimentos de superf: ,. 
de concreto de cemento portland. El éxito de la remoción en frío depen~e 
Ce la ~aturaleza y grado del deterioro, entre otros factores. 
~a re~oción en frío tiene aplicaciones adicionales que incluyen reparación de 
ca~1~os de rodaje ispero, mejoria de la resistencia al patinaje y preparación 
~~ superficies de concreto asfáltico o de cemento portland para recibir 
l~ capa superpuesta. La peculiaridad del control automático de nivel con 
que cu~ntan muchas de las máquinas de remoción en fria permite la posibilidad 
de ~~Jorar el rodaje. 
Casi· todas las operaciones de remoción mejoran la text~ra de la superficie 
áe la carretera y comprime la superficie expuesta del agregado. Tanto la 
~ex~ura ~eJorada de la superficie (macrotextura) como el agregado comprimido 
í~~crctext~ra) favorecen la resistencia al patinaje. La mejoría de la resistenc1a 
a: patir.aje puede, sin embargo, ser solo temporal si el agregado es susceptible 
al hrillo. La textura mejorada de la superficie del pavimento también 
incre~entará la cohesión o la resistencia al corte entre la superficie 
vleJa y la nueva capa superpuesta. Esta fuerza de cohesión es particularmente 
i:7.portante para las capas superpuestas de concreto de cemento portla.nd 
tales cerno las utilizadas en tablados de puentes. 
Casi tedas las máquinas de remoción en frío actualmente en uso han sjdo 
desarrolladas en los Gltimos cinco a5os. Las empresas CMI, Barco y 8;1rber 
Greenc actualmente fabrlcan las máquin.;}S de este tipo que son capace:i de 



remover hasta una profundidad de 5 p~lgadas (130-mm). a 50 pi0s por minu~o 
(0.25 m/s). La min1-alisadora BJS es una má~uina pequefta y manioorable 
capaz de alisar cerca de cajas de re~:strc, est~ucturas de drenaje, etc. 
La Alisadora de Pavimento de 60 pulgadás de la PaynP y la Mini-alisadora 
BJD generalmente trabajan una seguida ~e o:rrt. La Tabla 6 enlista las caracte
rísticas de equipo, información de costo~ e información de concu~o de combustible 
cuando la hubo disponible. Los costos de 2emoción y ~evanta~ie~to del· material 
cortado •on del orden de $0.35 a $1.00/yd ($0.42 a $1.20/m ) para remociones 
de ur.a pulgada (.25-mm). r:l cons~mo de combusLble es del orden de 600 a 
2,500 Bt~/yd• (800 a 3 200 kJ/m ) para r~mociones de 1 pulgada. Las tasas 
de producción pueden ser tan altas como 300 toneladas por hora (270 Mg/h) 
pero varian conside¡ablemente dependiendo del equipo u:ilizado, la resistencia 
a la abrasión d~l material que est~ siendo re~ocionado, la profundidad 
de la remoción del pavimento y la interferencia de tráfico. En la Figura 
9 se muestran máqcinas de remoción en frío. 

COMPARACION DE AL:::Ri\ATIVAS 

El Depar:a~en~o de 1ranspcrte del Estado de Nueva York monitoreo la remoción 
de l.5 pulgadas (38m~) de cortcreto asfáltico por tres métodos diferentes
-calentamiento-nivelado, remoción en caliente y remoción en frío (12). 
Los pun~os evaluadcs i~cluyen cont3minación sonora y del aire, profundidad 
de la ?e~e~~ación del calor, propiedades físicas del material antes y después 
de cada ~recese, resis~e~:ia al patinaje de la superficie nivelada o re~ocionada, 
tasa de producción, prec:sión de la profundidad del nivelado o remocionado 
y cohesi6n en~re la nueva capa superpuesta y la superficie remocionada 
o nivelada. 
7odos los ~res ~étodos cumplieron con los estándares del estado referentes 
al ruido y contaminación del aire para zonas residenci~les. Fueron monitoread~s 
las emision~s tanto de partículas como de hidrocarburos. Los resultados 
•=e mues~ran an las Tablas 7 y B. 
l..Js :r.áqu i nas de remoción en caliente y de remoción en frie fueron capaces 
de remover mater1al a una profundidad de 1.5 pulgadas (38 mm) de un sola 
~~sn. La profundidad de remoción promedio del calentador-nivelador fué 
ce 3/8 de pulgada (9.5 mm). La máquina de remoción en caliente requirió 

J~i2i6n de un nivelador para disponer el material remocionado en forma 
Gt: :--.i:eras, un autocargador para poner el material en camiones y ocasionalmente 
CJe. cuc!laró;n cargador frontal. La operación de remoción en frío fué ejecutada 
~on dos ~équinas de remoción complementadas con un cucharón ca~-ador frontal 
~·~~a ~etirar el ·material. La u~idad calentadora-niveladora fu~ autopropulasda; 
~~ c~alquier forma, se utilizaron dos máquinas independientes idénticas. 
~A c~~a~idad de producción, Jos costos y el consumo de combustible del 

:~o p~ra remover 1.5 pulgadas de concreto asf~ltico aparecen en la Tabln 9. 

ilf.;.; l C~A.l ¡:: r,¡; SL'PERF: CI E Y BASE EN EL LUGAR DE TRABAJO 

21 recicl3je en lu&ar d~ pavimento~ viejos de concreto asfáltico y concreto 
j.~ Ct'·::"'!nto ~ortlAnd no es un nuevo concepto. Casi cada estado ha utilizado 
P~uipo d·.: cc~s~r~cción convencional como bulldozcrs, compactadores vibratoril,fi, 
~~dil:os, ~te., para triturar el pavimento viejo y combinarlo con una por~j6n 
de lá bas~ o ~ubbase existente para formar una capa estructural reconstituida. 
E~ c~~a~r~~~o de eq~i?O de pulverización y técnicas de procesamiento usan~o 
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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 
e~ el lugar sin necesidad de calor ádicional. Los estabilizadores tales 
como la cal, cemento, asfalto y otros químicos 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 Cata probablemente de los principios de los 1940's, aunque el 
trabaJo mis rec1ente ~dica 1966 (14). Los estados que han llevado a cabo 
~eciclaJe en e¡ luga~ de trabaJo del tipo descrito anteriormente incluyen 
Arkansai, California, Florida, lllino1ti, Indiana, Kansas, Kentucky; Lcuisiana, 
~aine, Michigan, Nebraska, Nevada, NLJeva Jersey, Nueva York, Pennsylvania, 
Tennessee, Texas y ~ashington. Probablemente todos los estados han reciclado 
bases ex1stentes junto con sus superficies sin la adición de un c~·abilizador. 
Como se muestra en la Figura 11, para r~ciclaje en lugar se puede· .tilizar 
dos planteamientos básicos dependiendo del grueso del pavimento a ~er tratado 
y el grueso de la superficie de concreto asfáltico. Si la superficie de 
concreto asfiltico tiene un grosor de 2 pulgadas (50 mm) o menos, se puede 
utilizar equipo de pulverización sin necesidad de rasgadura y ruptura prelimibar. 
Para su~e~ficies de concreto asfáltico más gruesas de 2 pulgadas, se utilizan 
-..,tocon:or:-:-.adoras con escarificadores o bulldozers con dientes desgarrantes 

:~a la ruptura inicial. Si se requiere ruptura adicional antes de la pulveri
zación se puede utilizar equipo pesado (bulldozers, rodillos, compactadores, 
etc. ) . 
Una ventaja mayor del reciclaje en ellugar es la habilidad para mejorar 
significativamente la capacidad de transporte de carga del pavimento sin 
ca~bios en la geometría horizontal o vertical de la carretera. Otras ventajas 
ir.c:uyen la habilidad para tratar casi todos los tipos de deterio~o de 
pavi~e~tos en caminos de superficie asfáltica, para reduci~ o eliminar 
agrietanie~tos por reflección, para reducir la susceptibilidad de escarcha 
d~l ~aterial reciclado y para meJorar la resistencia al patinaje y la calidad 
j~l rodaje·rle la carretera (Tabla 2). 
~~•re las desventaJaS tenemos que el control de calidad no es tan bueno 
c~~o el de las operaciones de planta central, la pulverización no puede 
~;~~!levada a cabo fácilmente sobre caminos de superfici~ de concreto de 
cec•e~to portland y el costo y la desorganización del trAfico pueden ser 
altos. 

~c;IVID~DES DE MANTENIMIENTO 

~as superficies, bases, subbases y subrasantes son comúnmente removidas 
y sub~tituidas por. fuerzas de mantenimiento donde ocurren las fallas detectadas 
~~ el pavimento. Algunos de estos materiales pueden ser reciclados; Asi, 
"as cuadrillas de mantenimiento deben tomar una decisión. El material puede 
se~ removido y ·(a) substituido con un material de mejor calidad; (b) substituido 
c~n un material que haya sido estabilizado con cal, ce~ento o as~~lto; 
o (e) el material del lugar puede ser reciclado. El cemento es fr~:uentemente 
utilizado como estabilizador para reparaciones de mantenimiento de baRes 
y s~bbases. La cantidad del cement~ v~r!a pero gener?lmente se emplea medio 
costal po~ yarda cuadrada (25 ~g/m ) para profundidad de 6 pulgadas (1~0-

~rn). La ventaja de ~ste tipo de reparación es que ios materiales del lugar 
put:ri.cn se:- 11ti 1 izado~;, consec:ucnt.ement.c, para rl'ducir costos de transportación, 
mane.]n y ~~·rc~udo. 

LA EXPr.R!FNCTA DE FLORlf'A 

E' rel rata~iento de baEeS en p~oyectos distintos a los de mantenimiento 



"spotn tar.1bién ha sido practicado. Una -:>perac.::.on de tal naturaleza fué ::.~evada 

a cabo en Florida. El contra:ista removió l~ base que ex1~tia, una capa 
de roca caliza de !O pulgadas (250-mm) de espesor, y la apiló . El subrasante 
fué retrabajado y la arena puede ser cor.se~~ada pa~a una subbase. La base 
vieja sin tratamiento :ué puesta nuev3~c~te en su lugar mezclada ~on la 

~~-

arena y compactada. Esta base reciclada fué entonces cubierta ~on dos capas 
de 5.5 pulgadas {140 mm) de nueva roca caliza. L;! superficie !"ué entonces 
estabilizada con ~aterial aglu~inante y se cc_~c6 m~zcla caliente de 3 
pulgadas (75.mn) (15). 

Las bases r.o t~atadas pueden ser estabil~zadas rr.ediante la adición ~e un 
agente co~o la P~ulsión de asfalte. El D~par·tamento de Carre~eras y !ranspo~te 

del Estado d~ Vichigan ha estabilizado muterial existente de espaldón no 
tratado,:on emuls:6~. Un proyecto involucró una sección de 2,400 pies (730-
m) de la car~etera 131 de los E.U .. El material fu~ removido a una profundidad 
de 4 pu~gaáas (100 r..m) y esparcido uniformemente sobre la vía adyacente. 
Se ag~egé emulsión al Cos porciento. El mezclado de la emulsión y el agregado 
fut logrado mediante aplicaciones de asfalto y mezcla con cuchilla alte~~ativa
mente. ~esp~és dt cada apl:caci6n de emulsión, el material fué mezclado . 
y la pulgada (25 mm) superior retirada y amontonada. Este proceso se repitió 
hasta qL!e todo el agregado fué tratado y dispuesto en hileras. la superficie 
de la SL.:bbase fué estabilizada coo material aglutinante y los materiales 
tratadcs rE~uestos. La compactación fué llevada a cabo usando rodillos 
ap::.anadores de llantas de caucho y de ruedas de acero. La base tratada 
can e~ulsión fué es~abilizada con material aglutinante y se colocó una 
superficce de concreto asfáltico de 4.5 pulgadas (110 mm). El rendimiento 
de esta base reciclada ha sido bueno (14). 
~ich~gan h~ usado una amplia variedad de estabilizadores para estabilizaci-
ér. de espa:dón en el lugar de trabajo en forma experimental. Estos estabiliza
dores incluyen alquitrán, asfalto rebajado, emulsiones de asfalto, y ce~entos 

de asfalto. ~~s es:abilizadores más comunes utilizados en 1975 y 1976 fueron 
"?~:...:: s!. one:s Ce as !"alto y cer.:entos de asfalto blandos. Cuando el ce:nento 
e~ ¿~~~:toes util1zado como estabilizador, el asfalto caliente es regado , 
~:ere la c•~a de superficie de concreto asf~ltico pulverizado y la base 
.;~~=:~:ar. De esta forma se obtiene una mezcla adecuada y se puede obte~er 
·;~~ =~~~~c:aci6n satisfactoria. 
:.:~~ ~~i~~1pales vias de la carretera interestatal 75 fu~ reciclada en Michigan 
-~: ~: vcr·¡,no de 1977 (16). La vieja capa de superficie bituminosa de 4.5 

;---.:~ 1~.3Cns (110-rnm) fué pu1verizada en dos posofi. El primer corte, hPcho 
.-:-," ur.¡; ~.áquina CM! Rotomill, pulverizó las 2.!0 ¡,ulf.adas (60 rr.m) superiores 
.~1 ~":~riales y lo colocó en un camellón a lo largo de la carretera. Un 
~-:gundo corte, hecho con una trituradora de martillo Pettibcne 660 Hammermili, 
•.:-1~ur-ó las dos pulgadas restantes (50 mm) del concreto bituminoso. Después 
~e ~a tr1tur~ci6n, el material fué dispuesto en un corte transversal liso. 
~: .~atcr~a2 :riturado fu~ bién nivelado y contuvo sólo unas cuantas piezas 
de :.:1::-,a:lc r.;ás grt1nde .:¡u e el especificado de 2 pulgadas • 
... p:--:·Jecto l:.Jé iniciado utilizando asfalto con grado de penetración de 
l2C- a 15::! calen~ado a 335F (168C). Después de algunas dificultades de 
n~z~lado, se utilizó un asfalto de penetración 200- a 250 a una temperatura 
de ~7ür (lEc). El asfalto fué introducido dentro del material triturado 
con t.- ~: :~~ili~~dnr P & H de paso ~nico. El material pulverizado no fué 

~>::-.'..~do antes r!-; a¿;r·P.~ar el r.emento asfáltico . 
. :--:r..e1i: o t~r~;,"';,e dcsruéf: de 111ezc lar e 1 asfalto,. se i :1 i e i nron 1 as OpP rae i oneb 
..:e cn:-:-.;:;1rti1clón. l~~.:.r:l.,l~C'r,te, el rodillo aplanador de llantc-ts de r:aucho 
c;·\·:':~1 d.:.:t"'rt::~ .• ·;.te tttr:i~ dt:~ t·~t.ilbili::;¡dor P & H. ~)csruPs de la compactación 



-~---i.n_icial , _ _].~superficie de esta camada uc asiento fué n1 veL .. id.a J.l perfil 
deseado·-y-compac-tada-con-el_~odillo _ _v_ibr:a_:____:.::i.o. Para comp)_e_t_ar l~a_c_o_l}_st:ruc_c_r6_::n-,--

se aplicó enrasamiento de concreto bi turne: . so y capas de desgaste. 

LA EXPERIENCIA DE NEVADA 

Nevada ha reciclado pavimentos en el lugar de trabajo desde 1969 lver Tabla 
lO (17ll. La estabilización con cemento portland de superficies pGlverizadas 
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 asfáltico 
ce 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 
fué llevada a cabo a una profundidad de 8 pulgadas (200 mm). La cantidad 
Ce cemento utilizado en los varios trabajos fué: 

Contrato No.· 

1348 
1391 
1405 
1436 
1524 

Cemento agregado 
(% por peso) 

3 
3 
3 
4.5 
3 
1.5 

Tomando los ultimes cuatro contratos se t~ene un co2to de escarificado 
y pulverizado de aproximadamente $0.45/yd ($0. 54/m ) . El costo total, 

2 con 8 pu~gadas (200 mm) de estabilización de cement~, fluctuó
2
entre Sl.38/yd 

(Sl.65/m ) para cemento al 1.5 porciento y $2.24/yd ($2.68/m ) para cemento 
al 4.5 porcie~to. Las investigaciones de los precios propuestos hechas 
por el Departamento de Carreteras de Nevada indican que en cinco de los 
~eis contrates no se experimentaban ahorros dramáticos por pulverizar y 
:;atar con ceme.nto la superficie y material de base existentes. Habría 
sido más.económico incrementar la profundidad de la capa superpuesta bitumino
sa. De cualquier manera, la susceptibilidad de es~archa de la sección de 
pavi~en~o se ;edujo y los costos de man~enimiento puede que también se 
h"3.:/an reducido. 

~n EXPERIENCIA DE TEXAS 

~1 personal del Octavo Distrito del Departamento de Carreteras y Transporte 
?úblico del Estado de Texas concluyeron en octubre de 1975 un proyecto 
de 'eciclaje 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 
l....:gar. La carre~era consistía de una base de piedra caliza, un tratamiento 
d~ superficie de dos o tres capas, una capa superpuesta de concreto asfált1co 
de 2 pulgadas (50 ~m), una capa sellante, otra capa superpuesta de concreto 
asfáltico de mezcla caliente y una capa sellantc adicional. Este camino 
tenia un~ me~cla de asfalto con un espesor promedio de 4.5 pulgadas (110 
mm). 

t!~ bu:!d0?t•r con un de~parrador fu6 utilizado p~ra romper el pavimenta 
t1sfál t.1co. Las carrileras del bulldozer fueron empleadas para reducir 
lns trclzos de pavimento a una dimensión mAxima de 14 pulgadas (3GO mm). 
Jesp\lÓS dt:l desgarramiento, el material fu~ rcun1do en camellor1es conteniendo 



., 
3 pies cdbicos por pie linear (0.3 m-/m). Se ~gre~ó agua y ~odif1cador 

de reciclaje al camellón de materi~l para controla~ el·p0lvo y ablandar 
la mezcla. Una trituradora de ~artillo rn6vil ?ettibone P-500 fué e~pleada 
para pulverizar el material. La trituradora de ~ar~illc, accionada por 
una unidad de poder, contenía ;4 ~art~llcs girato~ios con un peso de 60 
libras (27 kg) cada uno. La triturador? de mar:1llo era jalada por un cucharón 
cargador frontal. La producción máxima "ara este equipo es de 200 t~neladas 
( lBO Mg) por hora aproximadamente .. Se emplearon des pasos de la trituradora 
para pulveriza~ el pavi~ento. Después d~ la puiver1zaci6n, el material 
fué arrastrado a un lado de la carr·etera y se preparó el siguiente camellón 
de pavimento roto. Una vez que se pulveri~ó una vía completa, se hizo uso 
de un proceso convencional de estabilización de asfalto en el lugar. Para 
esta operación, se e~pleó e~ulsión de asfalto, reblandecida con agua con 
una ~elación de ~~a-y-una. ~na m~quina Pettibone SM-750 para estabilización· 
en el lugar fué empleada ~ara mezclar ei material re~iclado y la emulsión. 
Esta ~áquina puede mezclar a una profundidad de 16 ~ulgadas (400 mm). En 
se[uida de esta operación, el material estabilizado fué tendido con una 
cuchilla y compactado con un rodilJo vibratorio autopropulsado de rueda 
de acer~. Una capa de superfic1e de mater1al de mezclado en caliente y 
t.endtdo en frie fué disp~es~a sobre el material reciclado para ~ograr·una 
superficie lisa (18). Los costos incurridos en es~e proyecto se present~n 
en Ja Tá~la 12. 

~IDVIEST AS?HA:..7 ?AVING CORPORATION (CORPORACION !<:IDVIEST DE PAVIMENTACION 
CON ASF ~.L 70 i 

Ló :·':id:,.rest ?.si)halt ?aving Cor~oration, operando en y cerca del área de 
Detroit. ha llevado a cabo trabajos de estabilización en el lugar utilizando 
eq~ipo modif1cado de la Koehring y de laBROS (19). Los costos de la ejecución 
de estas opera~iones varían según el espesor a ser estabilizado, el espesor 
de las s~perficies de concreto asfáltico, el tipo del material de la base, 
lJs ;equerirnientos de control de tráfico, el tamaño del trabajo, los costos 
de. ~aterial, los costos de mano de obra, la disponibilidad del equipo 
y ~:.:~s facto~es. 

~~r~ e!ec~os est1mativos. la Midwest tuvo un costo de 52.00/yd2 ($2.40/m2 ) 
~~ra ca~inos enripiados

2
en 1976. ~ste costo incluye un tramiento de superficie 

~~ dos capas a 50.65/yd ($0.78/m ) y cualquiera de las siguientes operaciones 
~e ~u:~~rización y estabilización: 

r~lverlzaci6n y estabilización de 4 
0~1~'1 de ce~ento asfllt1co de 200- a 

~. ?~~ve~:zaci6n y estabilización de 6 
::5 kg/~"1 de cal hidratada. 

Pulve~ización y estabilización de ~ 

ée cemento portland Tipo I l-12 ,000 yd 

pulgadas (100-mm) con 
250 de penetración. 
pulgadas (150-mm) con 

2 
2 gal/yd 

2~ lb/yd
2 

pulgadas 2on 34 lb/yd
2 

(18 kg/m
2 ) 

( 10 000 m ) en proyect:ns mAs grandes]. 

L:·s cam1nos de superficie de cor.creto asf~ltico son más difíciles de pulverizar 
por lo que habría que agregar un cargo adicional al costo requerido para 
:os c~~~i~cs de grava corno sigue: 

2 ~ 

.. Surtrficle de concreto asfáltico de ;:> pulgadas (50-mrn)--$0.4~/yd ($0.54/m•) 
:-1:! ir: i ar.al t:S. ~ ~ 

:> St~~~·rfH.: 1 t"' ele concreto asfáltico de 4 pulgadas (100-mm)--$0.65/yd• ($0. 78/m•) 
;,die !Onn!f!B. ~ 2 
3. :.,:¡·t:rf ~cie df' concreto asfáltico de 6 pulgadas ( 150-mm) --SO. 85/yd• ($1.02/m ) 
nd i c·l o na 1 es. 
~. St..;;:_¡~Crf·:.cie de ca¡:¡o sellJ.~ilC múltiple--sin costo <:!dicional. 



de la graduación requerida y el use final del materia:). 
----- --~4-:=Ej_ec u tar -ra- -acTiVT aa-d-ae- -tr t~ u r- a:::i- en to-pr i-r.:ar i-o-de1-p av·iri.entt_:o;;y~· ~b~~:.·:.3~~e~·======== 

5. Nivelar y for::-.ar nuevos car.1elloi1es ccr, e: r:l3terial-tri:.urad0 para q;Je 
este listo para un segundo tritL.;rado. 
6. llevar a cabo el triturado seCt!~dar~~ del pavi~ento y base. 
7. Retirar todo el material triturado dei área de trabaje por nivel~ción 
hacia camellones exter1ores. 
8. ~ivelar finamente y conpactar :a subbas~. 
9. Nivelar el ~aterial triturado y dispon~rlo soore la subbase como una 
capa de base e~~~~ilizada. 
:1. Aplicar un ::eeo de liga y afir ~r el camino. 

ün reciente proyecto que hizo uso de la BROS Ha~~ermill ha sido concluido en 
~ai~e. Este p~oyecto fué e~prendido co~o parte del Proyecto de Demostraci6n 
~9 de la Administración Federal de Carreteras (~~WA) sobre Reciclaje de 
Pavi~ento Asfáltic?· El proyecto consis~ió en reciclar 1 milla (1.6 km) 
de la I~terestatal 95 al sur de Bangor y 2 millas (3.2 km). de la Ruta Estatal 
9 ai este de Bar.gor. Sobre la I-95, se utilizó una tr1turadora de martillo 
po~~á::l BF.OS para reconstituir 3 pulgadas (75 mm) de concreto asfáltico, 
5 ~ulgad8s (125 mm) de macádam de penetración y 4 pulgadas (100m~) de 
bc5e de pieC~a triturada en material de base. Esta base fué entonces tendida 
~t1n:o con 2.5 pulgadas (60 mm) de concreto asfáltico. Sobre la RE 9, el 
~avi~en:o de 1 pulgada (25 mm) y la base de ripio de 3 pulgadas existentes 
~~eran pulverizados, remocionados y retendidos como una base sotre un nuevo 
&!ineaniento. Una capa de 1.5 pulgadas (38-~m) de concreto asfáltico fué 
utilizada como capa superficial. Los proyectos de la I-95 y de u~a porción 
de la RE 9 fue~~n concluidos en el atoRo de 1975. Para la primavera rte 
1976, aparen~~ ~nte ninguna de las dos secciones estaba rindiendo satisfactvria-
:~ente. Aunque el análisis final adn no se ha concluido, la construcción • >,• 

a r:~ales de otoño, la escarcha, la hu~edad y las pesadas cargas probabler.e~te 
contribuyeron a la falla (22). 
~3 ?.uta Est3tal fué concluida en el verano de 1976 habiéndose utilizado 
~~~lsión d~ asfalto para estabilizar una porc16n del mate~ial ~eciclado. 
Es:a sección, junto con las otras secciones que han sido recubiertas, serár. 
;:-,:¡;,1 t.c:·r-eaGas por el Departamento de T~..lnsporte de r.1ayne. 
~:s ~~ecios lici~ados para pulverización e2 este p~oyecto fluctua~cn entr-e 
~C.25 y E:.40/yd -pulgada ($0.12 y $0.19/m -cm), dependiendo del espesor 
~el ~8tC:"':al a ser pulverizado. 
:':r. :972, í3ell & Flynn, Inc. demostró que se puede lograr un ahorro del 1· ;oor
oic~to en una carretera de concreto asfáltico de 2 pulgadas (50-mm) de 
~:::0t~so:· ~ediante triturado mezclado de la superficie y base existentes. 
:.~·s co~tos de las dos alternativas estan dados en la Tabla 13 l23). ? 

~~~ ~ost~s uni:arios ~esultante~ para las clternativas A y 8 fueron SG.72/yd" 
·~c.u4/m ) y $ •. 43/yd ($8.89/~ ) respect. Jmente. 
:a ciudad de Lynn, Massachusetts también se encontró con que podia ahorrar 
~~~ca del 35 porciento en costos mediante el reciclaje de la superficie 
~s~á!t.ica existente en lugar de usar métodos convencionales. Los costos 
~~~parativ0s ~stan dados en la Tabla 14 {24). Los ~estos uni~arios pur 

2 
~ec:~la~~ y métodos convencionales fueron $4,41/yd ($5.27/m ) y $6.61/yd 
($7.~1/m ) respectivamente. 

r.:: ~~icic~.bn· d,... J~.P:, !:~ utili;~Ó equipo fabr:icí'Hlo por P~.>ttibone en Rucna 
P¿¡rk, e::: iJorni: 1 • F.l p<JVimcnto de 4 a 6 pulgada~ df' espC'sor (100 a 1~0-mm) 
t;r~~~ v·:·l. pu: 'Jt:'r-.i zJdn ~;f..' h i 7.0 a un l,:-¡do de la c<..~rrctcrn y el suUra~cmtt' 

-.. 



la producción obtenida por ~idwest ~; ap~~xi~aca~en:e d~ b,OOO yd 2 (5 OC0 l· 
m~) _por dia: El co?sumo de co~busti~le.es~a~r~~~~~da~ente 200 galon~s (760 
L) ce diesel por d1a o 4,500 Btu/yd ) ,5 .Gu K.i~ ). 

Los pavinentos reciclados según se desc~ibió, han funcionado sa:isfactoriamente 
baJo tráf1co urbano. 

INDEPENDENT CONSTRUCTION COt'.?A:;·{ ( CGMPAf1 I.; r¡;:JE?E~;DIENTE DE CC;STRUCCION) 

La I~dependen~ Const~uc~icn .~mpany de Oakland, Calif., ha utilizado una 
pulverizadora ~etradon modelo 127 para reciclaJe de pavimento en el lugar. 
~a se~~encia ~or~al de const~lJCción con esta pulvcrizadora consiste de 
(a) desgarra~iento del pavimento con un tractor e~~ipadc con dientes de~garra
dores, (b) reducción de los trozos de pav1mento de 24 por 9 pulgadas (600X230 
m~) a 4 a 6 p~lgadas (100 a 150 m~1 mediante el uso de un compactador 
de ta~bor eq~ipddo con puntas cortantts (este compactador es similar a 
los utili¿ados en oneraciones ~~nicipal~s de compactación en depósitos 
de tasura), (e) red~cción adicional de los trozos de pavimento con un c:lindro 
de rueda ·segmen~ada, (d) pulverización del material a un ~ama~o ~áximo 
de 1.5 pulgadas (38-mm) con el equipo Metr·adon, y (e) estabilización mediante 
uso de eq~i~o convencional. La pulverizadora Metradon es jala~a por un 
~L.:!lCcze:--. Ca-!'or.re la unidad se mueve hacia adelante, el material a ser 
pulve:--izado va entrando a la raspadora en donde es i~~actado por 64 cuchillas 
~nidas a ~na ~lecha que g1ra a 1,250 rpm. 
U~o de los trabajes ~oc~~entados por la Metradon se llevó a cabo en Yola 
County, Calif., An u~a carretera estatal_secundaria diseñada para carros 
y camio~es que transportan equipo y productos agricolas. La superficie 
de concreto asfáltico varió e~ profundidad de 3 a 9 pulgadas (75 a 230 
~~) y tenia algunas áreas severamente deterioradas. El pavimento de c~ncreto 
asfál~ico exis~ente fué pulverizado de tal forma que el 90 porciento p~~; 
un ta~iz de 1.5 pu!gadas (38.1-mm). El pavimento pulverizado fué mezclado 
ce~ e! ~ateria: subrasante arcilloso y 4 porciento por peso de cal fué 
a€re~ada pa~a crear una base cal-tratada de 10 pulgadas (250-mm) debidamente 
C0~~~c:ada. E: resulta~te material estabilizado a cal fué ~endido con 2.5 
~ .. ::.;2::as (tC ::-.:::1 de concreto asfáltico cerca de 6 meses después de la estabili
:;.:c. ·~;: con ~=a.:._ (2()). El costo de desgarrar, pulverizar, agregar cal, mezclar, 
rc-c .• cc~~ !R secci~n de 12 pulgadas

2
y agregar 2.5 pulgadas de concreto 

oc"~:c,co fu~ de 55.35/yd ($6.40/rn ). 
-· · .. :L·.: r.:s::1o trabajo, si el estado hubiera proporcionado la cal :r el agua 
:· Q: con~ra:ista hubiera acarreado y reg~do estos ~ateriales en tal caso, 
=· ~·~r!a cntizado un precio de $2.12/yd ($2.54/m·). Si el estado hubiera 
..-.:··::.:strado la cal y el agua así· como el transpnrtc

2
y regadn ~e estos 

r~'~c:3:es, se habria cotizado un precio de $1.71/y<i ($?.1~/m ). 

~:.L ~ ~LY~~' INC. 

' r:cpreaa Bc1l & flynn, Inc. h~ estado reciclando pavimentos asfálticou 
.. P~GE en cn~~s rlc bases no tratadas desde 1964 mediante el uso de la tritur~
•::cr::~ :-:.óvil Ce r.;artillo BROS Traveling Hammermill. Tanto carreteras como 
r~~:~-~5 d0 aterrizaje han sido recicladas; las profundidades han fluctuado 
de 1 ~ :e ~~l~adas (50 a 250 mm). Una secuencia típica de la construcción 

. . 
~s -~ s:;·.le~te: 

:-.::.;.~}..'""' ~.:s ari~:as voladizas Ce los límites de construcción del pavimento 
e~~ u~a s1crr3 de diama~te. 
2. Esc3rif1car y romper el pavi~ento ex1st~nte . 

. ~. ~ive~sr y forr.;ar ca~elloncs de la superficie y base del pavimento roto 
lla pr~~~~~~tad de la capa de b8se a ser inclui~n ~n la pulverización dc·pc11de 



~xistente fué socavado y remocionado. Una vez co~~i~idc el subrasante, 
--------€1 Jfav Imento-p ulve~r-r:z:-a-oo-fué- u t i-1·.:.-zado-c e~ :r-s t.:bbc;:s e-~·a:-a-e·l--n"J e vo-p o v·:-m"=n te----

asfáltico. Los costos de este proyecto es:an dados en la Tabla 15 {2~). 
e incluyen pulverización, nivelado, co~pactación y acarreo de material 
sobrante. Como una comparación, los C":)St":)S de una cperación cor~vencional 
equ1valente con todo el material nuevo de 4 a 6 pulgadas (lOO a 150 mm) 
fueron como sigue: 

Excavacién del can.ino 
Subbasc de agregado 
Costo total 
Costo total por yd2 

l~,'000cy a$2.85 
5 , 200c y a $J. 30 

$~4' 485 
$2.31 

La Pettibcne Co~poration estima que simplemente el costo de desgarrar, 
pulverizar, rernezclar y compactar un

2
pavimento

2
de 4 pulgadas de grueso 

(100-m:r.) es aproxi<T.<>éar:lente $0.54/yd ($0.65/m ) . ·La independent Constructio:1 
Company estir:1a que esta m~sma operasión con un ~avimento de 5 pulgadas (125-mm) 
de espesor es de $0.67/yd ($0.60/m~) (21). 
En 1976 fueron cor.cl~idos dos proyectos usando equipo Pettibone como parte 
de un programa del Proycctb de Demostración de.la Administración Federal 
de Ca:-reteras (AFC- fHWA). Tres rr.illas (4.8 km) del Camino M del Condado 
En la Reservación India Menominee de Wisconsin fueron pulverizadas con 
la Pettlbone P-500. El proyecto consistió de cuatro secciones de prueba 
de 1 milla (1.6 km) como sigue: 

l. Una Secc1ón de control compuesta de una capa superpuesta convencional 
de 2 pulgadas (50 mm). 
2. Una sección cOnteniendo un quimico para estabiliz?.~ el material pulverizado 
y cubierta con una capa superpuesta de 2 pulgadas (50 ~~i. 
3. Una sección idéntica a la Sección 2 excepto que el G~~mico no fu& utilizadG. 
4. Una sección con un químico y una emulsión de asfalto para estabilizar 
el ~ater~al pulverizado y cubierta con una capa superpuesta de 2 pulgadas 
(50 r..m) • 

::-es secciones de L.n camino de condado en Elkhart County, Ind., han sido 
r~o1cladas con un estabilizador químico. Entre 2 y 4 pulgadas (50 a 100 
~~} de pavimento viejo han sido pulverizadas y estabilizadas para usarse 
cor..o ca;:.a su;::>erficial. Los reportes de estos proyectos aún no estan d1sponibles. 
El ~r~grama del Proyecto de Demostración de la AFC esta monitoreando varios 
;:;roycctos de 1977 de reciclaje en el lugar. Los proyectos estan s1tuados 
en :os estados de Washington, Texas, Kansas y Michigan. 

CO~?ARACION DE ALTERNATIVAS 

El reciclaje en el lugar de concreto asfáltico menor de 2 a 4 pulgadas 
((50 a lOO) en profundidad, puede llevarse a cabo sin mucho desgarramiento 
p:-elimi~ar ni manejo de mater1ales. El reciclaje de concreto asfáltico 
~.ayor- que 4 p"Jlgadas en profundidad requiere desgarramiento, algún triturado 
p:-elim~nar y encamellonamiento previo a la pulveriz~ción. 
La ir,fcrr..ación obtcn.i.da de los proyectos que involucraren el equipo Pcttihonc 
o de la Jndcpt·11dcnt Construction Company ha indicado que el c~st.o d~ dcsgnrrar, 2 
~~lvcr·iz&r, r~mezclar y compactar es aproximadnmente $0.15/yd -pulgnda ($0.07/m -
c::,J, !.~ ~1dwr~t A~pt1~lt Paving Corporation h~ indicndo que los costos de 
dcs¿_.'.LJrr.:-J;.:iE·r.tu; t:'f;~.Jbiliz<-:lción ca~ cal, cemento o asfalto; ~ rec:ompnctCtcfón 
sor. riel ord~n de $0.30 a $0.50/yd -pulgada· ($0.14 a $0.24/m -cm). Probl<.!mas 
m3yr~cs d~ ~antt·n1micnto de equipo se han pr0~~ntado en diversos proyectos. 



CAPITULO CINCO 

RECIC~AJE EN PLANTA CE~TRAL 

El reciclaje de superficie y base en ~.!5~:d ccnt~al se ha practicado durante 
aRes. El pavimen~o y los escombros de ccGs~:·ucciones han sido triturados 
y ~t~lizados tanto como capas de asien~o estabil~zadas co~o capas de asiento 
no estabilizadas en Washington, D. C., Los A~geles, ~innesota y San Francisco. 
Algunos de los planteamientos mostrados en la Fig~ra 12 ~~~~a han sido 
u~il:zados en gran escala o sólo recie~te~ente han sido utilizados en forma 
exper1~e~tal. Por eje~plo, el reciclaje de concreto de cemento portland 
a: ~ismo c~ncreto de ce~ento po~tland s6lo ha sid0 inves~igado brevemente 
e~ el laboratorio (26,27,28,29,30,~1) cG lo~ ¿stados Unidos y un proyecto 
ex¡::•:ri::;P.ntal !.·.e hec~~ó a andar en I::n .. ·d (::S?). r.l rf'>ciclajc de superfir:ies 
de ~av1mcnto asfáltico a concreto asf-~ltico utilizando opcr~ciones de plHnta 
~~~:ral tiene una histeria més.reciente con la Warren Brothers en 1915 
(33), pero muy poca experimentación se ha hecho desde esa fecha hasta 1974 
( :;4 i . 
Les proc~sos involucran el uso de calor ajicional en plantas centrales 
y el ce~ento asfáltico como estabilizador tiene un tremendo futuro. Se 
puede anticipar que cerca del 10 porcien~o del mercado de mezcla caliente 
C~ conc~eto asfáltico será proveido por opera~iones de reciclaje en caliente 
d~ plan~as cen~rales en los próximos tres a cinco años (35). Así., de 30 
a 2S millon~s ' to~eladas (27 a 32 Tg) serán producidas en cerca de 200 
pla~t3s. Las p~¿ntas serán plantas nueves o plantas existentes (de las 
que se cue~tan más de 4,700), que serán modificadas para resolver problemas 
de contaminación que se presentan cuando se reciclan mezclas de asfalto. 
E: ~r~cido interes en el reciclaje de plan~a central ha conducido a desa~rollar 
~~1evas técnicas para calentamiento de materiales retJtilizados (Fig. 12), 
a~! co~o n~evos conceptos en remoción y reducción de trozos de pavimento. 
~os procesos han sido utilizados para reducir los trozos de material antes 
de su reciclaJe en planta central. El pavimento P\Jede ser reducidode tama~o 
cr. ~l lu~ar y luego acarreado a la planta central o, el pavimento puede 
~~~ ~e~ocJonado de~de el lugar y luego triturado en plant3 central. La remoci
f:. ·· r~jucción ya sea en el lugar o sobre la m~rcha de. nivelado pueden 
~~-· :levadas a cabo con equipo normalmente destinado al reciclaje en el 
~ub~~ y de superficie; especificamen~e, máquinas de remoción en cal1ent~ 

~~ f~io, equipe de calentamiento-nivelado y pulverizadoras que trabajan 
·;:::~e la ~a~ ~a del nivelado. 

~·~~~cci6n en planta central puede llevarse a cabo con equipo convencional, 
:; portátil de trituraci.ón y tamizado. El pavimento es normalmente 

· ., .. ,,;"~r;,do y roto antes de su er.:barque al·tamar.o apropiado para ser rec1bido 
:: ~: tri:urador primario. En algunos casos, resulta económico usar rodillos 
:,~adores de rejilla y otros tipos de equipo de construcción para lograr 

~ :3ma~o adecuado del material en la carretera antes de su acarreo a la 
~,:a~,ta central. Las trituradoras de manáibula y de rodillos han provado 
..... :-. :ur .. :iona:niento satisfactorio. 

7EC::::;: DE RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL 

El e~~ipo para procesar centraln1ente en caliente el material reciclado 
ycJ. c:xist.e actualmente y par<l efe:ctos prácticos pUt~cie ser separado en tres 
c;,t~~0~!.1s g~ncrales {Fig. 12); 

1. C.ll~nt.3n:icnto. a flilma directa 
:?. C;¡:~·:1ti,,7.ient0 a fli1mé.1 indirecta . 

. :, , :; €: ~-. .;;dn ~;~;U re e: al en tadc . 



CALENTAMIENTO A FLANA DIRECTA -- --- -=========--===========-
El calentamiento a flama directa tipi~amente se lleva a cabo en una ~zcladora 

circular en la que todos los ma~t~iales son mezclados simult&neamen~e en 
un tambor giratorio con una flama en ~~ extremo. La planta mezcladora circular 
estándar ha sido utilizada en forma exper1mental en ~rabajos realizados 
en Texas y Arizona. Problemas cor, contaminación aérea han conducido a diversas 
modificaciones tales como la adición cie escudos pan:! el calor, cargas divididas, 
etc. 
El escudo de calor (Fig. 13) y aire de enfriamiento adicional son usados 
~ara reducir los gases calientes a una temperatura menor que 800 a 1200F (~25 a 
650C~ y asi reducir la formación de humo azul. Este tipo de equipo puede 
éxitcsamente reciclar mezclas de hasta cerca de 70 porciento de concreto 
as!'ál~icy recicl.ado. Ha sidc '..ltilizado en Arizona, Oregon, Texas y Utah.. 
El conce.pto de un tarc.bor der.::-o de un tambor ha sido empleado en Io'óa (Fig. 
14). Este ~roceso esta basado en un tambor de pequeño diámetro insertado 
e~ la e~trada de alimentacié· de una unidad de mezcla circular convencional. 
El agregado nuevo o virgen e3 introducido en el tambor interior eri donde 
es sohrecalentado a una tempe:-atura d~ 300 a 500F (150 a 260C). Los materiales 
recuperados son ir.troducidos al tambor exterior a través de una segunda 
canaleta móvil. El material ·recuperado y el material virgen 'calentado se 
juntan en el "punto de descarga del tambor interior en donde se pres.,nta 
la transferencia de calor. Este tipo de equipo puede éxitosamente reciclar 
r..ezc~a.s conte:.iendo 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 e~tremo 
del tambor donde esta la flama en donde es sobrecalentado de 300 a 500F ( 150 a 
260C). 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 u~!lizado en Minnesota y Oklahoma, puede éxitosamente reciclar mezclas 
conteniendo hasta cerca de 60 a 70 porciento de materiales bituminosos 
:-eciclados. 

CAtE~7A~IENTO A FLAMA INDIRECTA 

El ca~entamiento a flama indirecta ha sido llevado a cabo con mezcladoras 
c1rc~!ares especiales equipadas con tubos intercambiadores (Fig. 16). Estos 
tubos, q~e transfieren los gases, impiden que las mezclas tengan un contacto 
~~~ecto con l~ flama Y·temperaturas extremadamente altas. Estas plantas 
;-.~.rcien reciclar materiales con contenido de hLJ~;ta el 100 pot:ciento de bl~·umin,o
sns. Estas plnntas hnn sido empleadas en Nevada. 

AGF'.EGAUO 30BRECALENTADO 

E1 ag~egado sobrecalentado puede .ser empleado para calenta~ material bituminoso 
reciclado. Como se hiciera notar anteriormente, dos de los ~étodos de flama 
d::-~cta hacen uso de este concepto para calentar parcialmente el material 
reciclado. Las Figuras 17, 18 y 19 ilustran métodos que emplean nuevo agregado 
sot:-eca~er.tadu ~ára calentar la mezcla reciclada. Las plantas estándar 
~uerl~n uti!izar este sistema. Las Figuras 17 y 18 muestran las diferentes 
posJcio~es en que se mezclan el nuevo agregado y la materia bituminosa 
~coiclada. El proceso mostrado en la Figura 17 ha sido empleado en Virginia 
j r·~ i n:-.eso ta. 
Ta~bi~n se pueden utilizar mezcladoras circulares en tfindem. El primer 
tn~bor ~ucde 5er cmplendo para sobrccalcntar el agr¡1gado nuc~vo. Fl scgund'' 
ta::-.bor ;::.ucr.c entonr:t:s ~;cr usado ya sea para calentar la mC'zc:la rccicl~Hia 



(Fig. 19) o para ~ezclar y calentar los ~3teriale3 nuevos y reciclados. 
Es posible utilizar gases de escape del pr1m~r sc:~~or como ~na fuente 
de calor para la segunda unidad de secado. El concepto de tambor en tándem 
ha sido practicado en ~ashington. 
La técnica de reciclaje en planta cent~dl utilizando agregado sobrecalentado 
esta limitado para cerca del 50 ~c~~~e~:~ de ~~terias bituminosas recicladas. 

Sin Calentamiento 

La versión final de reciclaje en planta central a ser ~~atada es sin adición 
de ca:or (fig. 20). Se pueder. obtener altas tasas de ,reducción con este 
tipo de plantas utilizando cal, cemento o asfalto· comu aglomerante. Esta 
operación en frío de reciclaje en planta central puede usar hasta cerca 
del 100 porciento de ~a~e~~as bit~~i~osas recicladas. 

Usuarios del reciclaje en planta central 

Los contratistas y :acricantes de equipo que han estado activament involucrados 
en el re e iclaje us?.r:-:::o o¡::>erac; enes de pla:1ta central es tan enlistados en 
el Apéndice A. La Fc¡ura 21 muestra aigunos equipos de reciclaje en planta 
central. Ariz0na, Io~a. Minnesota, Nevada, Oregon, Texas, Utah, Virginia, 
~ashing~on y Wyoming ~an sido los estados más activos en el reciclaje de 
pianta central. Cas1 todos los trabajos realizados antes de 1978 en los 
que se usó cal~~t3~iento adicional tuvieron alcances limitados y pueden 
ser lla~ados ~ .. s bién experimenta1es. La planta prototipo de la RMI Systems, 
con una capac:dad de cerca de 85 toneladas por hora (77 Mg/h), ha sido 
e~pleaja en diversos trabajos que datan desde 1974. Una versión en grande 
dP 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 tcne~adas por hora (180 Mg/h). Diversos trabajos experimentales y 
a grn" escala se han llevado a cabo durante 1976, 1977 y 1978 en las temporadas 
de cons~~ucci6n pa~a resolver ciertos problemas de equipo asociados con 
:os "ca~L.:-osos" es:'...!erzos del reciclaje de planta cent:-al. Est-:-s proyectos 
.-..z::3.;; lc::al.:.z:::jos ~nArizona, California, Iowa, Minnesota, OkL ... :·.oma, Orcgon, 
-:>xas, U:.a:-., ·liast-:~r.gt.cn y Wyomin·g. 
~~s ven:ajas y d~sventajas del reciclaje en planta central estan dadas 
P~ :a Tabla 2. 
:;: ~1~\~lente exposición divide las operaciones de reciclaje de planta central 
--: . ...:!<1::.-:':-: b,:¡,~.:.J.das en el tipo de material reciclado: de tratamiento de cemento, 
. .- .. -:uvendn concreto de cemento portland y, de trntamiento de .:tsfalto, inclllyen

-oncrcto a~fAltico. 

?ECICLAJE EN PLANTA CENTRAL DE ~ATERIA~ES TRATADOS CON CEME~TO 

.·;isconsin 

~:versos ?royectos de reciclaJe han s1do llevados a cabo en Wiscansin desde 
l07?. Tres ~illas (~.8 km) de la Carretera Estatal 13 en los condados de 
A~amH y ::oo~s fueron reciclados en 1973. La carretera consistía de 8 pulgadas (20Umm) 
de base rie ~ierra estatilizada con cemento y 13 pulgadas (330 mm) de material 
bi:u~inofo de superficie. Aproximadamente una mitad de la sección tenia 
malla de ~lambre No. 8 (4 mm) situada di~ectamente sobre la base de tierra 
est~~~l~~~d~ con c~·~ento. Este ca~ino fué escarificado a una profundidad 
de ~4 pu:gadas usa~do un tractor con un desgarrador de un solo diente. 
El pa~:~~~to, la malla de ala~bre, la base de tierra estabilizada con cemt·nt~ 
y l<1 n.rcr,;..1 s-._¡=:;y¿-Jc~nt~:" e~carifirndos fueron ,ncarrP.;tdon ;¡ un t.r-itur<1rlor Y 
1-Jrocc>s.:H.!cs p;¡rn sat1sf"::-:rC'r l;:s csper:ificarioncs p:tra el m11tcrial de ba~..-;c. 



---·--- --E-1--ma ter i-a-1-recic-l-a do- fué-trans porta do-d e-vue-l-~a-a1-c arr. in o-;-e or.·!:or:r,a cio=:=:======= 
- y -compac"aa¡¡;-sobre labasepreparada(36~), se tendi-ó una superUcie de 

concreto asfáltico de 3 pulgadas (75-~m). 
O~ro proyecto de reciclaje fué lleva¿: a cabo en la Carretera Esta"al 13 
en el condado de Washburn y 1• ~arretera Federal 2 en el condado de Ashland. 
Los pavimentos existentes consi~tian de ladrillo para pavi~e~to, concreto 
asfáltico y concreto de cemento portland, fueron rotos por una grúa y una 
bola. Es~e rnate~ial fué entonces procesado a t~avés de un triturador para 
lograr la gradación especificada. El producto resultante fué utilizado 
corno capa de asiento sobre estos caminos (36). 

~J~ solar de estaciuna~iento en Detrcit ha sido pav~mentado con una base 
bi~uminosa de 1.5 pulgadas (38-mm) contcnlcndo tanto vidrio· triturado ==i 
co~o concreto usado, cubier~a con una capa de desgaste de concreto a~fáltico 
rie 1 p:.ügada (25-::Jm). El ma-teriul se compactó bién y tuvo una buen2. apariencia 
( 37). 

Distrito de Columbi.a 

C~s fi~~as de Washington, D.C. esta~ operando plantas trituradoras para 
hacer productos usables de agregado de desechos de pavimento y construccione~. 
Grandes losas de pavimento y concreto estructural son rotas en pequeñas 
porciones por un ro~pedor hidráulico; luego el material es alimentado a 
un tritu~ador portátil. El material triturado es t& .zado para obtener 
~a gradación deseada. Este material reciclado tiene cualidades de compactación 
de aiguna manera mejores que los usuales materiales de subbase (38). 

~n =~~t~atista de ~alifotnia esta operando un t~iturador para convertir 
Cescch8S de concreto de cemento portland y asfál~ico en agregado susceptible 
~0 ser ut~lizado. Las pruebas de compactación llevadas sobre los desechos 
tr:turados indican que estos son superiores a muchos agregados usados en 
;c::,c:tas (33). 
G:ra operac1ón en California esta reciclando concreto de cemento portland 
y materiales de pavimentación de concreto asfáltico para uso como agregados 
~~ b~scs de concreto de cemento portland de mezcla pobre. El material sobrante 
·.s :r•corporado a un proceso combinado de trituración y tamizado. El acero 
~e!o~zado y otros desecho~ son manualmente removidos y apilados. El ~gregado 
r-s luego combinado con cemento, agua y un aditivo 11 air-detraining" para 
:·Jr·:nar ur. concreto magro con un 8 porciento de contenido de cemento (a 
d:ferenc1a del 5 porciento para la base tratada con cemento). El contenido 
ce airP. fué 3.5 porciento y el asentamiento promedió 2.5 pulgadas (60 mm). 
El. Departa;ner.t.o de Transportación de California informó que la mezcla .. natural" 
si:-. el aditivo "air-detraining11 tenía 13 porciento de aire. El acomodo 
de est~ concreto magro fué logrado utilizando una máquina pavimcntadora 
de mc!de corredizo Elaw-Knox. La resistencia a la compresión en siete días 

promedió 450 psi (3100 kPa) y el rendimiento ha sido excelente (40). 

':"exns 

v~oincc ,; ~~ :"s (24 km) dt la Carretera Estatal é\(. en el condado de Burl<':oon 
1ueror1 r~ct)nstruidas en 1969. El caminq existent~ era un pavimt•nto de crlnc:·t·t'> 
dL"' cf•r•:<·n~<J port.l:lr1ci 1 i!~cra.rncnte reforzado con.una cap.:_¡ supcrpu(.·f!ta de concreto 
::·;:~·:l i.icn. Fl r:-:;1tt-ri;1l fué _roto con una bola "dnlor de cabe~R" Y el ;tet:ro 
rcfor .. .:~do 1;ort.r:tciv con so¡-l.cte. Después de habe1~ sido transport.8do a un 



si ti o central, el r.1atcria! fué t:-i tur2.·.:.·.: y r:=~~zclílcto pa:-c ~-;er '..!sado co¡;¡o 
capa de asiento estabilizada con asfalto y co~o capa superf1ci~l te cor1creto 
asfáltico. En el triturador pri~ario, un t:-abajador corta el acero .reforzado. 
Otros dos trabajador• • remueven el acero s~elto del flujo de mater1al conforme 
va saliendo del tri ·ador secun~ar1o. s~:~ ac~ro f~é vendido como desecho, 
con lo que se cubr1ó parcialmente el costo de re~c-~e:- el acero. 
En adición a los problemas causados por e! ace~o, el monto variable de 
concreto asfáltico presente e~ el agre~ado procesado, creo problemas de 
co~:a~inaci5n de aire asi como la presentación de dificultades menores 
pa!"'a es~ablecer demanda de aglomerante. Los requerimientos cUantitativos 
de! asfalto fueron satisfechos,medi~nte un mejorado control de plan~a; 
sin e~bargo nc se resolvieron satisfactoriamente los problemas de contaminación 
del aire. 
A~nque no se cu~n~a con a~plia infor~ación económica, se puede decir que 
el ccntratis~a no perdió dinero por su decisión de procesar y utilizar 
el pavimento viejo en la construcción nueva. Con el procesa~iento adicional en 
que se incurrió, los costos de.cperación se incrementaron. Siri embargo 
estos cos~os fueron cumpensados con los ahorros logrados por no tener que 
comprar n¡ t~anspo~tar grandes volGmenes de agreg~do grueso de alta calidad 
en el a~ea aleda~a, sin mencionar los ahorros logrados con el mantenimiento 
de co~:eteras existent~s que llevaban al lugar de la obra cuando se utilizaban 
para desplazamientos. Los requerimientos de combustible para el secado 
del bgregado se reduJeron considerablemente (41). 
~a Carretera FeGeral 54 en el c~arto Distrito fué construida usando agregado 
obLenido a partir de concreto de cemento portland. Este pavimento contenía acero 
~n¡camente en las juntas y así fué removido y triturado con escasa dificultad. 
~: agregado producido a partir de esta fuente fué utilizado para afirmado 
ccn concreto asfáltico y para cubierta de capa sellante sobre el espaldón. 
Seis y ~ejio porciento de asfalto fu~ requerido con el agregado reciclado 
para producir el afirmado de concreto asf!ltico, que tenía ~~a estabilidad 
~\·e~~ de 50. E! rendimiento de este pavimento ha sido excelente desde su 
c:~clus!ón en aoril de 1972 (42). 
u~ se¡u~d~ trabajo en el Cuarto Distrito fué finalizado en febrero de 1974 
·~ore ~.5 ::-.illas (8.8 km) de la Carretera Federal 60 en West Texas (43). 

~oyecto se necesitó para reconstrucción de esta carretera del condado 
·~t ~~~;hi!i. Dicha carretera tenia un pavimento de 18 pies de ancho (5.5 

,.~cc.o de con:reto con un diseño de 9-6-9 pulgadas (230-150-230 mm). 
__ ~cero reforzado en el pavimento de aristas encrasadas consistía de dos 
c.~,-,)s d~ .') pulgadas(l3-rr.m) a lo largo de cada lado con barras de .5 pulg· 's 
:: ---::-.:-,) por tres pl~S- de largo { .9-rr.) actuando c0mo bai-ras de unión entre 
.,\ · ~-~~e:-ale~. Se colocaron trabazones en toda~ ];·,~ junta!j transversales .. 
~ ; :\Vl~~nto r·u~ facilmente arlaptable al triturado ya que una larga porción 

( ·J:ltP.nia acero. Los rompedores de pavimento fuf:'ron utili~ados para fracturar 
t··~·:_:¡:¡ento en trozos no mayores a un pie cuadrndo (0.09 m ) • Dos hombres 

--:·: . .:::opicte cortaron y removieron el acero refor.-:íldo conforme un cucharón 
Cd:·~ador frontal removia el concreto del ~amino 
'j:--.~ p!a.'lta portáti 1 de trituración (equipada con una tri turadcra dP. · · ~díbula, 
""' :r,~c.rador de rodillos y una trituradora de cono) y una planta Ó<· .nizado 
:·u~r~n utili~adas para procesar el cascote. Conforme el material ~ra ~~arreado 
ce 18 tr1turadora de mandibula a la planta de tamizado, dos hombres recogian 
:~• re;uP~as cantidades de acero que cala de la banda transportadora. El 
palvc que se formaba alr~dcdor de la trituradora era controlado por riego 
::-~· ug·Ja. 
5~ ~~;~cló c~~en~o asfált1co al seis porc~·ento co~ el a~regado de relaci~n 
t.~.~a de vacir~ para la Cilpa superficial de concr~Lo asf~ltico. La estabilidad 
;¡'Jt..·e~. de cst.J r:.ezcln fué 51 .. El agregado producidn .'l part1r dE" la op~rar:ión 
d<:> ;rltu;·~ci0n fué tarr:bi~n utilizddO como roca de cap:l sellante. El contr~ti~ta 



------de-es te-proyec-to-consider-ó-que--no-sé 1 ·=>-es.t aba_::,.-:-.-:.up_er:anGo ur. valioso recurso 
-. ~. 
:.. .. · 

sino que tambi-én estaDa si-endo-capaz-de-reduci-r-costos-de-t:!"'anspor-t-ac-i-ón-------
Y de producir un producto aceptable a un costo ~enor. 
Una sección de la Interestatal 30 ól 23te de Greenville, Tex., ha sido 
construida empleando concre~o de cemento portland viejo y triturado como 
una base granula~. Un rompegor de pavimento a:.J':omático f'...lé utilizado para 
romper 75,000 yd ( 63 000 m-) de concreto de ce::1ento port: land no refor::"do 
de 10 pulgadas (250-mm) en secciones de 12 pulgadas (300-mm). Las secc:~nes 
fueron cargadas junto con base-de arena subyac~nte de 2 pulgadas (50 mm) y 
transportadas a un paso superior cercano. Aquí, el ~at7~ial fué procesado 
a trav~s de una triturado~a. Este concreto -riturado f - regresado al camino 
y depositado como tlna primera capa de una c~pa de asiento. El acabado fué 
logrado usando métodos convencionales. El rendimier~to hasta la fecha ha 
sido satisfactorio. 
El 7ercer Gistrito del Departamento de Carreteras y Transporte Públ~co 
de Texas ha reciclado cascote de constz·ucción de concreto de cemento por~land. 
En Wich1ta Fa~ls se cons~ruyó una desv.ación para el Boulevard Kell con 300 to
neladas (270 Mg) base estabilizad& de asfalto co~puesta de cascote de concreco 
trit~rado y arena de campo. La colocación de este naterial se llevó a cabo 
con equipo convencional sin que se experimentara dificultad alguna. Aunque 
esta desviación fué sola~ente temporal, el rendimiento que tuvo fué satisfactcic. 
( t.4) • 

ro.,.. a 
2 2 

Aprcximadamente 25,000 yd (21 000 m ) de pavimento fueron reciclados por 
el Depar~a~e~to de Transportación de Iowa en el condado de Lyon en ¡q75 
(32). La cons~rucción or1ginal era un pavimento de concreto de cemento 
pcrtlánd de 18 pies de ancho colocado en 1934. Ejte concreto contenía 
656 l1~ras de ce~ento por yarda cúbica (390 kg/m ). El concreto de cemento 
pcrtla~d.para e~sanchar el pavimento mis viejo a 24 pies (7.3 ~m) en 1958 
fué u~·i l izado. La capa superpuesta de concreto as fál ti co de 3 pulgadas ( 7S-mm) 
fu~ colocada en 1963. El nuevo pavimento contenia tres diferentes mezclas. 
:...as mezclas A y B contenían concreto de cemento portland reciclado y arena 
y fueron utilizadas para pavimentar secciones de 9 pulgadas (230-mm) de 
~s~escr. La mezcla C, una combinación de concreto de cemento portland triturado 
y co~creto asfáltico, fué usada como econocreto en una sección de 11 pulg&das 
1 28·:•-rr.m) de espesor de pavimento compuesto. 
:::.1. concreto asfáltico fué quitado del concreto de cemento por~lar,d y cargado 
~:1 camiones con un retr.oexcavador. El pavimento de concrE>to de .: :1.ento 
, ~~~land fué cincelado por aire sobre centros de. entre 3 y 4 pies 
(0.9 a :.?-m). El cincel aéreo estaba unido a un retrocxcavador montado 
•:r: t.:"'ac ter. Después de la opcrac i6n del e i nce 1 ;~t.lo, un retnH.:xca.v~dor" m.ñs 
¿r~nd(: f"ué utilizado para levantar y cargar el concreto de cemento portland 
~ las unidades de acarreo. 
ilr.d tr1turadora de mo.ndibula de 42 pulgadas 1.1-m) fué utilizada cor.10 tritura
do;"'~ ~r1maria. La trituradora primaria redujo el cor1creto de cemento portlRnd 
" c::1 tamaf,o máximo de 5 pulgadas ( 125-mm). Una planta de triturado portátil 
secundaria redujo el mater1al todavía más a un tamaño de 1.5 pulgadas (38-
rr.m) ::-.áximo. Esta unidad consistía de una trituradora de mandíbula y de 
rodillos. Sólo se empleó una pila que resultó en algo de segregación. 
~os ca~bios en la operación de triturado incluyeron un incremento de distancia 
GE~Je la boca del conducto de salida de la trlturadora de mandíbula hasta 
la banda destinada al apilamiento. 
El pa,•imento original tenía varilla lisa refor"ada del número 5 ( 16-mm) 
en cuRtro posi~iones longitudinales. No se utilizó acero en el trabajo 
de ensanchamiento de los 2 pies por 10 pulgada~ (0.6-m por :=~-mm). Se 



removió ace:-o manualmente en seis pun'_:....;s: (1) scbr·e ~<· ?l:Jta!""orma durantf' la o
per.ación de cargamento; (2) durantf' 1.3 operi.Jción Jl: C'ñ.r_;,:1mento para tr: :urado 
en el patio (una bola "dolor de cabeza" L1é ut1liz.ada paro reducir el tar:taño 
de algunas losas en el patio); (3) a la er.trada a la trituradora de mandíbula 
primaria; (4) sobre la banda transpo:-tadora después del triturado p~imario; 
(5) sobre la marcha de la bar.da tran~~0rtador3 de alimentación hacia la 
~rituradora de rodillos; y (6) en el apilado (este fué un esfuerzo mínimo). 
El concreto de cemento portland fué re~ovido del camino sin obtener subbase 
o subrasante. Del 75 al 80 porciento aproximadamente de concreto de cemento 
portland f0é re=uperado. La empresa L. G. Everist, Inc. llevó a cabo la operación de 
remoc1ón y triturado junto con l. F. Jensen Company responsable de la operación 
de pa·;iment.ado. 
La ope;'ación de pavimentado fué estándar excepto por dos mezcladora-pavimentadoras 
de ~olde corredizo que fueron utiliz3das en la sección de econocreto. La 
p:-ime:-a máquina ~;¿vimentadora colocó la primera colada de ?·pulgadas (180-
~m) de econocreto, y la segunda máquina colocó la capa de desgaste de 4 
pulgadas {100-~··i (Fig. 22). El econocreto contenía concreto de cemento 
portland y conc~eto asfáltico. La capa de desgaste contenía sólo concreto 
de ce~ent.c portland reciclado. Ambas miquinas pa~imentadoras podian ier 
cargadas desde los lados. 
3e ~cta~on algunos problemas con el gr~do de admisión de la compuerta durante 
la ad~1si6n y el cargado del agregado. También ocurrió puenteado en las 
co~~u~rtas y salie~on a relucir gra~ul&dos excesivos en otras ocasiones. 
Existia~ en esta mezcia más granulados que en muchas de las mezclas de 
ccnc~eto de ce~~n:o portland. Se empleó un aditivo de reducción de agua 
para ayudar a dispersar los granulados. Ta~bié~ se notó un alto co~tenido 
de aire en algunas mezclas. La me=cla es dura y más dífic~.l de manejar 
que algunas mezclas de concreto. Se utilizó equipo =Ex. 
Se empleó el control normal de construcción de concrete. Se llevaron a 
cabe ~ruebas de resis~encia flexiona! y a la compresión y de derretimier.:o de 
h~lada; las de resistencia al patir: ~e y medidas de asperezas se llevarán 
a cabo a inte:-valos establecidos. 
El ~stado de Iow~ ha pasado por alto la fase de explanación de los proyectos 
d~ ~eco~str~cc1ón en los que el concreto viejo de cemento portland será 
;.;;.,o·; ido y "!:.~i turado para agregado en el nuevo camino. Este proyecto,que 
~s:j localizado en la parte suroccidental de Iowa sobre la Carretera 2,tiene 
ap~ox•~~damor.te 15 millas (24 km) de largo y será concluido en 1978. Un 
·.c~~ndo p~oyec~o ha sido concluido recientemente en la Carretera Interestatal 
'·A.C ;:.~ :-.arte de Council Bluffs, en donde el concreto de cemento portland 
~~~ t~~:~:-ado y tltilizado como material de subbase en espaldones de concreto 
ce :c~pn~o portland (45). 

, :::::~AJE EN PLANTA CENTRAL DE: Mr.TERIALES TRATADOS CON ASFALTO 

:c .... a 

r. ~oyen o de 1975 

u~a sección de 0.90 millas (1.4 km) en un camino del Condado Kos&olth en. 
:0wa ~~§ rec~clado en abril de 1975. Este pavimento consistía de aproxi~adamcnte 
4 ~ul.:;adas ( 1JC' ""·'"•) de concreto asfáltico sobre una base de grava-arcilla. 
~n n1velddor fu~ ut:il izado para escarificar el pavimento. Los trozo~ de 
ravi;~~~to fueron rotos más adelante por un tractor equipadc por ruedas 
,¡;. l.•~:·.;-·:~.-· .. :::ior. F::'...f• rr,aterial fué tr<..~nsport.ado al f'itio de lo planta en 
donJv fu0 trituril~ic a un ta~aRo miximo de? pulgadas (~Omm) (46) . 

. D~sp1J~S de ~ue el p:1vimento había sido removid6 el material de base grava
arci~!a f~é cscar1f1cado a una profundidad de 4 pulgadas {100 mm) sobre 
:a ~1tac· de lo ~ncho .~el camino. Este ~alerial er1camellcnado,movido y·apiladu 



encima de la otra mitad de la base grava-arcilia 110 esca~icificada. Un 
---- -;,-ive 1ador YUé_l ueg_o_utíi izado_pai.a __ -r-ebaj ar_l a_rr.i_tad_exc av.ada_de l:=ic~aamiii. Ticr.:Cc========_:_ 

un pie (0.3 m) uniformemente y para colocar el material excavado sobre 
los contrataludes. El material fué co~pactado utilizando aplanadoras de 
pie de cabra. Este proceso fué repetido sobre la otra mitad del camino,resultan
do en 1,500 toneladas por milla (850 mg/km) de base grava-arcilla recuperada. 
El material recuperado fue retendido , compactado y utilizado como material 
de subbase. 
Después de que el material de base grava-arcilla estuvo colocado, el pavimento 
triturado fué reciclado. El mezclado fué llevado a cabo mediante el uso 
de u~ mezcldor c1rcular de 10 por 30 pies (3 x· 9 m) con un lavado hdmedo 
de baja eficiencia. Este mezclador tenia una li~ea de asfalto dentro del 
ta~bor e in:rodujo 3.5% de asfalte por peso en una mezcla de pavimento 
~eciclado al 70 % y piedra caliza nueva al 30 %. (el pavimento contenía 
el 3.7% de asfalto resid~al). Yara reducir el humo resultante se agregó 
húmedad al 3 % en el ffia~erial de pavimento entrante. La producción se mantuvo 
en el rar.go de 275 a 300 toneladas por hora (250 a 270 Mg/h) con una temperaturd 
de mézcla de 225 F (110 C). 

P,-oyecto de 1976 

Tres segmentos de camino fueron reciclados por el Cc~jado Kossuth en 1976 
.(~7). El primer camino es de 9.5 millas de largo e incluye 44,838 toneladas 
(40 700 ~g) de ~•ter~al reciclado. El Departamento de Transportación de 
:c~a y la Divisi5n 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 tie~po. Un proyecto local de 7 millas (11 km) de revestimiento 
sec~nda~io requerirá 11,456 toneladas (10 400 Mg) de mezclas. 
Se ~levaron a cabo pruebas preeliminares con el concreto asfáltico triturado 
e:--1 el Laborator1o Central del Departa~ento de Transportación de lowa en 
:a ci '...18.aG de Ames. Cuat.ro cor.ibinaciones de mate:iales fueron probados. 
Fa~a e~ectos de evaluación se utilizó la secuencia de la prueba Marshall. 
~as ~ezclas de laboratorio evaluadas incluyeron : 

Ccr . .::réto asfáltico al 100 %. 
.. Cc;r.c :--e to as fál ti e o reciclado al 80 % - arena y grava al 20 %. 
-. CGnc r·~ t. o asfált1co reciclado al 67 % - aren11 y grava al 33 %. 
~. Conc:-eto as fál tic o reciclado al 50 % - arena y grava al 50 %. 

:· .. _' agregó un cemento de asfalto de 120 a l de penetración en variu~ porC{:O't.:ijes 
~ :rts mezclas asf~álticas recicladas de C~ .:reto-grava. No se empleó agente 
r(b:anrtecedor alguno ni otro tipo de aditivo. El contenido promedio de asfalto 
d~l vleJo concreto asfáltico reciclado fué 5.4 porciento por peso. 
~res contratistas presupuestaron los trabajos del Condado Kossuth. Evcrds 
B;ct~~rs. l~c. de Algona, Iowa dió la cotización más baja. La recDnstrucción 
~ncluia la r~ducción del nivel, el ensanchamiento del pavimento de 20 a 
2~ ~ies (6.1 a 7.3 m) incluyendo espaldones y el allanamiento de los talúdes 
:atera!es. El reciclaje per~itió rebajar la altura del nivelado y el reutiliza
~i~nto del material de pavimentación. Una capa superpuesta y un trabajo 
de e:.sanchamiento con los ~alúdes laterales escarpados existentes hubieran 
rcqu~ridn la trans?ortaci6n de cantidades substanciales de material. 
nos Ci,.:-ntC'!-i de dr~sgrtrrridor fueron utilizados d~"'tr[ls de un bulldozer pára 
r--:er el p~v~mento ~ntcs del corgamcn~o con un cucharon cargador front~1l 

a i.Js ur.lUadP3 de arrastre . .:.e ft.,rmó una pilñ dC' ~stc material en prt·paración 
r·rt!"".1 s.; t:--:turi.ldo. ~f' ut.il1zó un.J. trituradora dt· rnandíbulél r;r·imaria. Una 
·: r i t :.1·· .:1d, 1r<.1 ti e rc.d i ~ 1 o se e ur.d~r i .J en un.1. p l ant.:1 de t 0mi ~a do fué cmp l C'ada 



para cont~ibuir a la preparación del ~at~~ial. Se obtuv1e~on particulas 
de un tamaño máximo de 2 pulgadas (50~~). 
En la planta central , se agregó nuevo cemento de as:alto al 4 por ciento 
al concreto asfáltico reciclado al 67 ~cr c1ento y la grava al 33 por ciento. 
La planta ha sido operada con hasta e" 50 po:- Clento de material nuevo 
en la mezcla. La planta es~perada en un rango ce 270-275 F (132-135 C). 
La producción promedio fué de 210 a 215 to~e'odas por hora (190-195 Mg/h). 
Se han hecho esfuerzos con el mate~ial de tama~o3nor~ul que sale de la 
trituradora. Est:e rr.aterial es de un tarr:3.ño máximv aproxi:r.ado de 5 pulgadas 
(125 mm). Se encontró con menos problemas de contaminación durante la realiza
ción de estos esfuerzos. 
El sistema de control de contaminación incluye un deflector y un sistema 
húmedo. Alguna acumulación prog~esiva ha sido notada en el trabajo del 
conducto. Existe equipo disponible en el área de trabajo para monitoreaf 
los problemas de ccntaminación. 
Se probó una var1edad de cambios en la planta. Estas alteraciones, casi 
todas ay~~a~on a la reducción de problemas de :ontaminación cie ai~e, incluyen 
(1) mover e~ quemador lejos de la quemado;a c:.r-cular (2) colocar las 
gargan~as d~ aire en la gualdera entre el Q\Jemador y el ·arnbor ; (3) in~rementar 

cin~o veces más la cantidad de aire introducida en el q~cmador ; (4) reducir 
el talud del tambor a dos grados ; (5) mover el deflector de calor de la 
mitad del ca~ino en el tambor (pos1ción estandard en la planta 8AR9ER GREENE) 
a una posición cer~ana al extremo de entrada del tambor ; (6) adicionar 
flama y deflectores de calor en el extremo de la gualdera del quemador 
y (7) introduc1r asfalto en el tambor mediante un tubo dispuesto e~ el 
extremo de salida (el asfalto es normalmente introducido a mitad de camino 
del tambor). 
Los costos de reconst:rucción de pavimento utilizando el sistema de reciclaje 
sec2n de S é2 100 por milla ($ 38 600 /km) según cálculos, cuando los de 
técr.1cas norrr.ales de reconstrucción serían $ 72 500 por milla ($ 45 100 /km). 

!.~ cc~c:r Co~st:-uct~on Co. recicló 43 000 toneladas (39 000 Mg) de asfalto 
ce -~zcla cal1e~te utilizando una planta de mezcladora circular modificada 
~eSarap1ds en 1977 \48, 49). La modificación desarrollada por la Iowa 
:··>n'....:~~,::ct:..::---:..ng Company es referida como el proceso "tambor dentro de un 
· .c.~cr" FIG. l4. 
~· !~ 1:rA una tasa de producción de 300 toneladas por hora (270 Mg/h) ut1li~an~o 
: .. ~:-~·~hdo v1rgen cont:eniendo humedad al 8 por cien~o y pavimcntQ asfiltico 
~~c~pcrado y triturado conteniendo humedad al 4.5 por ciento mezclado 
. c. ·-""'·:-e: ación ~0-50. La mezcl¡, :-eciclada fué descargada de la mezcladora 
co:-cu!ar a una temperatura de 260 a 270 F (127-132 C). Las tasas de producc1ón 
.-.~s aetas :u e ron logradas con una mezcla de 65-35 ( recicla do al nuevo agregado) 
~~ :iempo que se mantenía el cumplimiento de las regulaciones referentes 
a la c~n:am:nación del aire. La .descarga de partículas en montón fué controlada 
~or u~3 unidad de depuración hómeda. 
Con esta mezcia combinada de 50-50, se utilizó cemento nuevo de asfalto 
de 2CC a ~00 grades de penetración al cinco y medio por ciento. El discfio 
Ce !a ~ezcla fué desarrollado por el método Marshall, el que indicó un 
ccntcn¡do de asfalto éptimo total de 9 por ciento por peso de la mezcla. 
Loa p&rám~tros de dise~o fueron : estabilidad Marshal 1863 lb. ; flujo 
:.:.:Jr~ha~ t e (0.01) pulgadas ; hu.cc:. ... :; en el agregado mineral 23 por ciento 
; huecos ller.;;,.do!:> con asfalto, 75 por ciento ; y huecos de aire, 6.5 por 
Cl~r:to. 



• J ~-

En octubre de 1975, el Departamento de Transportaclón de Utah concluyó -- ·.· 

un Proyecto Experi~ental de Reciclaje cerca de Ccve Fort. Este proyecto 
involucró el reciclaje de ap~oxi~adanente 450 toneladas (400 Mg) de material 
de pavimento removido de la Interes:atal 15 cerca de Anderson Junction. 
El pavime~to consistió de 0.75 pclgadas (19 mm) de sello Ce mezclado en 
planta conteniendo cemento de asfalto al 6.6 por ciento y 1.5 pulgadas 
(38 mm) de capa de desgaste conteniendo cemento de asfalto al 4.4 p~r ciento. 
Este mate:-iésl fué escar!ficado y ~.:anspo:-tado a la planta cercana a Cave 
Fort. El material fué rebajado ~- adelante con las carri}eras de un bulldozer 
J procesado a través de una mezc~adora circular en donde se agregó un agente 
~odif"icador de reciclaje. Se emplearon dos diferentes porcentajes de agente 
~edificador : 1.3 por cien:~ y 1.0 por ciento por peso de mezcla. Se agregó 
3g:;a ap~cxi.7.ada.71er.te al 3 po:- ciento. La mezcla resultan te fué tendida con equi;:-·o 
convencional pa~a formar una conexión te~poral entre la Interestatal 70 
y la Carretera de Utah 4 cerca de Cov~ Fort (50). 

Froyecto de :977 

Una s~cción de 8.7 mill~s (B k~) de lH Carretera Federal 50 cerca de Holden, 
l:>c., fué reciclada en 1977 por Peter Kiewit Sons utilizando c::·.a planta de mez-
c:2tio circular ~odif1cada Boeing (51) (FIG.l3), El contratista removió f 

e! material viejo del camino mediante desgarramiento con un bulldozer y 
encamello~a~iento. El material fué transportado al sitio de la planta , 
triturado con u~a trituradora de rodillo y apilado. Una considerable portión 
d~! ~aterial subyacente al concreto asfáltico fué removida,· requiriendo 
algunos aJUStes en el dise~o de la mezcla. El manejo del material después· 
del reciclaje fué llevado a cabo en forma convencional. Sin embargo, para 
:e~perat~~as ibuales de mezcla, se observó que elmaterial reciclado era 
r..ás d11ro de "trabajar" que una mezcla convencional. El material de reciclaje 
a3~arentó t~ner una ~ayer resistencia al cizallamiento y al desgaste. 
~a ~ezcladora circular utilizada en este trabajo tenia una capacidad de 
6CC :cnela~as por hora (540 Mg/h) para mezclado convencional. Las tasas 
=~ ~rod~cc:ón de er.tre 275 y 375 toneladas por hora (250 y 340 Mg/h) fueron 
~0~unes c~rante e~ proyecto. Las alteraciones en la planta incluyeron la 
~j•oión de un escudo de calor de la Boeing y una bomba de desplazamiento 
pcsitivo en reemplazo de la bomba de flujo tipo medidor para controlar 
las can~idades de modificador. 
L:n cemento de asfalto AC-10 y un mC?dificador fueron agregados a las mezcl.as 
rrc1c:adas. Las mezclas colocadas incluyeron material reciclado al lOO 
;1or ciento, agregado reciclado al 85 por ciento y nuevo al 15 por ciento, 
y arr~gacio reciclado al 77 por ciento y nuevo :il 23 por ciento. 
:.os ot,Jetivos de reducción de contam{nación del aire de operar en el rango 
d~ ~O por ciento de capacid~d con 0.04 granos de partlculns por pie c6bico 
s~co no fLJcron legrados consistenctemcnte. Las partículas fueron probadas 
~n un rango entre 0.10 y 0.12 y no hubo cambios significativos durante 
e: prc.yect.o experimental. 
El descenso de las temperaturas de salida de la mezcla entre 190 y 200 F 
(88 y 93 C) ~educiría la capacidad a 20 por ciento o menos. Sin embargo, 
este ~a~erial fué inadecuado para su colocación y compactación en el camino. 

~a~ren Erthers, una compa~ia contratista especJalizada en producción d~ ct.ncrcto 
asfáltico y construcción ~e caminos, ha desarrollado un proyecto de r~ciclajc 



en !:1d:ar:a. Una mezcladora ci:--cular fué uti:izad;; paro p:··::>d 1...:cir un mate:-!.al 0 
reciclado a partir de pavimento asfáltico vi~JO y ~gregado grueso. Se agregó 
emulsión al uno y medio por ciento . La cor:ta~1naci6n de aire pareció ser 
el problema m&s grande. Warren Brothers cnnsidera que el objetivo principal 
es utilizar las plantas existentes c0r. el ~ínimo de ~0dificaciones . Ellos 
~a~ construido un modelo a escala de laboratorio de un secador convencional. 
s~sultados de pruebas de laborator~c e~p:ea~do el modelo indi:an que el recicla
je es pcsible con secadores convencionales 51~m~re y cuando se pueda mantener 
u~ co~trol de la temperatura (23). 

Nevada 

Las Vegas ?aving Incorporated, que desarrolló la planta RMI Thermo-matic y el 
Método a Fuego Directo de Car~a Dividida (Spli:-F~ed Direct-Fired Method}, 
ha estadc activa en el reciclaje de pa~i~.~nto viejo de concreto asfáltico 
en el Aeropuerto Internacional McCarren de Las Vegas, en la Carretera Interesta
~al lC cerca deSloan, en Henderson, y ge~eral~ente en el área de Las Vegas. 
La plnnta The~~o-~atic (FIG. 2l,parte inferior} se asemeja a la mezcladora 
c:r=ular convencional pero con una impor~ante exc~pción. El. co~tacto directo 
er;tre la fl~~~ del queMador ~ gases de rcmbusti6n por un lado, y el concreto 
asfált1co viejo por el otrc no está permitido. Este diseño produce un ' 
efl~ente 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 0.7~ por ciento por peso de mezcla para reblandecer el asfalto 
vleJo. Les resultados indican que la calidad de la mezcla caliente reciclada 
es i~éntica a la de las mezclas de asfalto de materiales virgenes (52). 
~~ 1976, se concluyó un proyecto que utilizó prinlipalmente el sistema 
:~er~o-~atic, sobre la Carretera Interestatal 15 cercana a Las Vegas. El 
~rocesc de reciclaje consistió en desgarramiento de pavimento, remoción 
•.:::: ;-avir--:'2n:c- mediante el uso de un excavador rottorio, triturado con tritura
d0ras pri~arias de mandíbula y rodillos , calentamiento, adición de un 
~~~~:e reblande~edor de asfalto mezclado, tendido y compactación. Cada 
:ds~ Ce la cperación (remoción de pavimento, triturado, mezclado y tendido) 
:· ,,: p~ogra;nada para producir a la tasa de cerca de 200 to:oeladas por hora 

~~~ co~paracicnes de costos de concreto asfáltico convencional y reciclado 
"a si<!c ~reparado por Mendenhall (53). El costo de concreto as!~ltico en 

-. ;,li'lr.ta es $ 12.15 por tonelada ($ 13.39 Mg) para mezcla cor.·.oencional, 
.:o:.:.··,ra~G a$ 7.96 por tonelada($ 8.77 /Mg) para mezcla reciclada. Un 
.• :.~rrn d~ $ 4.00 por tonelada ($ 4.40 /Mg) puede ser logrado (FIG. 23). 
~~:.1 ~or~a de reciclaje ofrece no solamente la vrntaja del costo sino tembién 
... a~cr~o en energía y recursos naturales. La utilización de energia de 
•a ~peración de reciclaje puede ser sólo el 40 por ciento de la consumida 
~r. una operación convencional de construcción de concreto asfáltico (52). 

~.a ~arren Erothers ha desarroll~do un proyecto exp~rimental de reciclaje 
invol~cranrlo cerca de 7 000 toneladas (6 400 Mg) de mezcla calinete reciclada 
sob~~ la Ca~retera Federal 1 cerca de Richmond, Va. (54,55). 
E: ;a~~~~nto asfáltico viejo, con un espesor aproximado de 4 a 6 p11lgad~s 
(lOCa ::.o :7'.;:-.) , !1J r1?rr.ov1do con tres diferentes técnicas. Dos máquinas 
i·t?tt.:.nonc ft:cron ilt.i llz.:scias r:on una parte dPl proyf·ct.o para pulver1znr el 
r·;!v;mc:;~·J P:-J Pl lur~ar. F.n otrd fJé.irte, una valion ¡;p-30 fué utilizada para 
r·t•m(..~vc; t·~ r..é.Jtcri:d. (Jt.ras !\(:ce: ion(.'::> de> pa.vimento fueron proct~sadas mcdiann.· 
d<;.··;¡·_;¡:·;·é,~idt'!"1to y rc¡,;r¡ción del c:~l!llno !=;eguidas por triturado en uno Planta Ct'nLr ... .d. 



______ Consi.derando la condición de tráf1co cH.' Ljte pr-uyect1."~, el -..rit.urddo en \.11 

----p-l-anta-~-ent~~~l-,-pued~-ser-=1-a~opct:~-C_"í_ór:_p~feri-<"fa--ct·e :=- u···e·s mét·o::::;s ·.1sado!=>. 

Una planta de dosi!icado convenc¡or.a..l Warren Srothers de 120 toneladas 
por hora (110 Mg/h) construida en 1925 fué e~p~eada para calentamiento 
y mezclado. Esta planta tenia varia• ~edificaciones: (1) el quemador estaba 
movido hacia atrás 1 pie (0.03 m) y se habia ir.troducido aire adicional; 
(2) se removieron cerca de-3 p!~s (0.9 m) de aspas del extremo del tambor 
en donde esta el fuego; (3) una cama de arena flu:dificada, desarrollada 
por M.I.T. fué empleada en fcrma muy limitada pa~a eiectos 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 proyecto. Sobre la marcha 
se encont::-aron problemas de contaminación del aire y obstrucción del traba~lc 

de los duct~s que contribuyeron al material bituminoso de pun~o de reblandeci~i
ento baJO ~c•lizado en una de las capas de concreto asfáltico reciclado. 
La ar.a de arena fluidificada fué muy éxitosa al remover todo el humo azul 
del s1stema de escape. Las tasas de producción del 60 porciento aproximado 
de la capacidad instalada fué lograda en el pro.yecto. 
Proyc~tos de reciclaje de la Warren Br·others a pequefia escala han sido 
desarrollados en Far~inbton,N.H. ; Greenborough,N.C. ; y Richmond. Va .. 
En e~. ~s proyectos se observó un poco de acumulación progresiva de granulados. 

'!'ex as 

Proyecto de 1974 

A principios de 1974, el Departamento de Carreteras y Transporte 0 éolico 
del Estado de Texas decidió usar una porción del concreto asfáltico removido 
de la Carretera Federal 83 en McAllen y reciclarlo como un proyeCto experimenta!. 
El concreto asfáltico fué removido en la forma convencional, emplear.do una bola 
"dolor de cabeza", desgarradores y cucharones cargador frontal. Fué transj)ortadc 
al sitio de la planta del contratista (en donde también se localizaba su fuente 
de agregado en bru~o) y procesado a través de una trituradora pri~aria a un 
tar:-.año r:-.áxi::>o de 2.5 a 3.0 pulgadas (60 a 75 mm). el material fué luego llevado 
d1rectamente a la planta secadora de tambor. Un preeliminar y superficial 
a~álisis de laboratorio indicó que de 1 a 1.5 por cier.to de asfalto adicional 
(AC-20) sería probablemente suficiente, pero también arrojó que se requería cer
ca del 2 por ciento (AC-20) para obtener las características de mezcla 
deseajas. El material proveniente de la planta tenia la apariencia de una 
~e~cla normal y su viabilidad era muy similar. Este material fué transportado 
a un llano a la orilla de la Carretera Federal 261 en el Condado North 
Hidalgo y colocado cerca de la mezcla convencional de superficle. Des.afortunada
nente, el total de tráfico en este pavimento será más bien baje en con~ecuencia, 
tendrá que pasar algún tiempo antes de que se pueda conocer su -~dimiento 

bajo el tráfico. La contaminación del aire no significó un probiema en 
este proyecto (44). 

Proyecto de 1975 

Er la primavera de 1975, una secc:ón de 1.4 millas (2.3 km) de la Carretera 
Federal 64 , fué reciclada en for~a experimental por el Octavo Distrito 
del Dep~rtamento de Carreteras y Transporte Pfiblico del E5tado de Texas 1~6). 
Es~~ ~ecci6n consi~tia de una superficie de concreto asfhltico de m~zcla 
caliente 50bre una base flexible. Después de que el material fué escarif"icacto 
se P~pledron dos métodos para el triturado del cascote. Con el primer método, 
eJ. r..ntcri~ü fu0 tr¿mspurt.ado a una triturador~l ~rirnaria y prCCl'sado. Una 
plan~a amasadora conver1cional fué e1npleada par·a reciclar este material. 



La adición de asfalto de ~ a 1 po~ c•~n~o po~ peso al pavi~ento reciclaMo 
produjo un mate~~al con una buena consistencia. 

.. , : 

El segundo método de triturado empleó t~iturado en el lugar usando una 
aplanadora de rejilla tirada po~ tractor. Este proceso permitió al contratista 
introducir h~medad en el material para ottener un contenido de h6~edad 
rr.as uniforme que auxilio al mezc~ado y me~oró la calidad del aire. Un tamiz 
de 2.5 pulga~as (63 mm) fué colocado sobre el v1ejo transportador de carga 
fria para remover los trozos de pavimento de g~an tamafio antes de su procesado 
en la mezcladora circular. 
Cinco combinaciones de material n~evo y reciclado fueron probadas. La primera 
prueba consistió de nuevo material de base al 20 por ciento y pavimento 
recicl3do al 80 por ciento con la adición de 5 por ciento po~ peso de e~ulsión 
de asfalto. Estñ mezcla se tendió bien y tuvo todas las apariencias de 
una mezcla exi~csa. La segunda prueba consistió de nuevo material de bage 
al 50 por cie~to, pavimen~o reciclado al 50 p0r ciento y emulsión de as!alto 
al 6 por ciento por peso. Esta mezcla fué colocada en el camino sin dificultad. 
~a tercera prueba consistió ~e nuevo ffiater·ial de base al 60 por cien~o, 
pavi~ento reclado al 40 por cien~o y asfaito AC-10 al 6 por ciento por 
peso. Esta mezc!a produjo polvo en exceso , que requirió la adición de 
agua. La co!ocac1~n d esta mezcla fué logr4ada con poca dificultad . La 
cuarta ~ezcla .cunsis~ió de nuevo ma~erial de base al 70 por ciento, pavimento 
recic:ario al 30 por cie~to y asfalto AC-10 al 7 por ciento por peso. Esta 
mezc:a produjo u~a gran cantidad de humo pero fué colocada con un mínimo 
de di~icultad. La prueba final se compusó de pavimento reciclado 
al lOO por cien~o y asfalto AC-10 al 4 por ciento por peso. Esta mezcla 
no t~vc u~a buena consistencia y su colocación fué dificil. 
El r.:ayor p:-· ~err;a encontrado en esta operación experimental fué la contamina
ción del ai: .. La planta amasadora estaba equipada con una casilla de 
bolsa. Esta, sin embargo no pudo evitar el "humo azul 11 producido por 
~a exposiciór. del viejo pavimento rico en asfalto a la flama directa. 
La mezc!adora circular estaba equipada con un baño de agua. Este tampoco 
fu~ capaz· de remover el humo de la chimenea de escape. Se mantuvieron 
te~reraturas tan bajas como 200 F (90 C) en unesfuerzo para reducir este 
r.u;:~o (56). 

P~cyec~o de 1976 

E~ 1~·!6, una mezcladora circular manufacturada y modificada por Boeing 
~~~ ~:i:izada para reciclar concreto asfiltico para cubrir 1 .. 5 millas 
\2.4 ~~~ de un camino sec~ndario cercano a Mission, Tx. (57) (FIG. 13). 
~as rr.oC.ificaciones incluyeron una rejilla de cerámíca, _mover la flama 
h jistancia del tambor y regar agua sobre el concreto asfáltico tr1turarlo. 
c~~e~to de asfalto (AC-3), o aceite fluidificante y un modificador de 
reciclado fueron agregados al concreto asfáltico reciclado para prorlucir 
rstas mezclas. Desde los puntos de vista de propiedad de ln mezcla y 
0~is.~~. la prueba más exitosa pareció ser la de la n1ezcla producida 
c:,1n CC:"'Ier.to rie C!~falto de 2 a 2.5 por c1ento. Esta mezcla fué producida 
a un'l tasa de 10( 3 1SO toneladas por hora (90 a 140 Mg/h) a una temperatura 
aceptabl~ y con< .sine~ aceptables. Las mezclas h~chas con ace1~e fluidifi
ca~~c y ~l modif1cador tuvieron emisiones excesivas .. Las porciones de 
~ezcl3 ~~ciclada compactada hecha con aceite fluid~ficante tuvo desmoronamiento 
~e bcr~PS 3~ poco tiempo de 1~ apertura al tráfico. El aceite fluidificante 
y e: :-:.oC¡ fica·dor fueron u~il i z.ados como agentes rcblandecedores. 



------- En-197~-.-una -plan ta-mezc-1-adora- c-i-rcul ar-fabr-icada-y-modi ficada~por- -Boe ing·~====== 
fué empleada para reciclar concreto asfartlco en-ta-carretera-Iht'eYestat·a·l 
20 en el Octavo Dist~ito 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 intraducción 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 8dicional. 
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 pequeña sección experimental. El diseño de la mezcla 
estuvo basado en el estabil6metro Hveem y el método de diseño asiento-
negro de Texas. 
Experimentós 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 parilla. 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 Interestatal 10 al norte de la línea del 
Condado Graham. 
El equipo empleado en la operación de recuperación incluyó una niveladora 
de 180 ~aballos 3de fuerza (134-kW) con cuch~lla y de3garrador, 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 
conc~eto asfáltico de 3 a 5 pulgadas (75 a 125 mm) y arrastró con la 
cuchilla el materi~l a un semi-camellón, el cargador removió el material 
cel 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 
::.:é triturado por cuadrillas de mantenimiento. del estado utilizando una 
tr!tu~adora de rodillos.P~oneer ~odelo 358S. 
En agosto de 1976, 100 yd (":5 m ) de concreto asfáltico triturado fueron 
corridas a través de una mezcladora circular modificada para propósitos 
de pruebas. Estas pruebas quedaron inc~nclusas; 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 fu~' empleada 
( F1r,. 13). Un "Pyro-Conc" de una aleación espec 1al de nccro ele 6 pies 
{1.8 m) de diámetro fué una de las inodificacioroe>i a la planta, junto 
con una correa transportadora de alimentación por debajo de alta velocidad 
p;:¡ra "arrojar" el material frie de alimentación al tambor a 3 pies (0.9 
m) aproxim~damente del quemador. Se hicieron modificaciones durante el 
~royecto. La producción y las temperaturas de mezcla de sali'da que produjeron 
ln C3lldad de aire aceptable (opacidad al 40%) fueron como sigue: 

Terr,¡::.eratura de mezcla, F <el Producción, Toneladas/hr (Mg/h) 

235 (113) 245 (222) 
225 (107} 280 (254) 
205 ( 96) 325 (295) 



(60)(Fig.l5). El contrato requirió la re:,oci6n de 2 pulgadas (50 mm) del 
co~creto asfáltico existente y 2 p~:gadas {~O m~) de base de agregado no 
tratado. 
La remoción de pavimento fué lograda desfar~ando la junta entre el pavimento 
y el espaldón y desgarrando el espaldón hasta el centro empleando una nivelado
~a de camino. La ~ezcla calie~~e ex¡stenete fué entonces fácilmente levantada 
po' un cucharón cargador frontal. La base de agregado no tratado fué levantada 
con una desvastadora de subrasante, la que ta~bién estableció la plataforma 
de co!ocación de ~ pulgadas (100 mm) de concreto asfáltico reciclado. 
El pavir.-,ento asfáltico recL:perado fué triturado con una giraesfera y .apilado 
posteriormente. La capa de asiento rectlperada fu~ introducida a la mezcladora 
c1rcular en forma convencional mientras que el ccncreto asfáltico reciclado fué 
a!imentado al tambor de 10 X 40 p1e~ (3 X 12 m} desde el extremo de descarga 
de ~ezcló c~n un t~anspor~ador de 16 pulgadas (460 mm). Aproximadamente 
L5,COO toneladas (41 000 Mg) de mezcla fueron producidas con esta mezcla 
50-50 de base no tratada y concreto asfált1co recuperados. 
La r:-.ezcla de recic:a~.e fué de~cargada del tambor a una temperatura de 250 
a 270 F 1 121 a 132 C) a una tasa de ~reducción promedio de 300 toneladas 
por hora (270 Mg/h). La apócidad de chi~er1ea fué, en muchos de los casos, 
~enor al lO po~ ciento. No se hicieron pruebas sobre las emisiones de particLtlas 
de chi~e~ea. La ~avimentaci6n fué llevada a cabo en forma convencional. 

Proyec:2s :uturos 

Diversos p~oyec~os de reciclaje de mezcla caliente están programados o 
han sido recientemente construidos en Arizona, California, Iowa, Minnesota, 
~evada, Oregon, Texas, Utah y Washington (61). Equipo Boeing, Iowa Manufacturing, 
óarber-Greene y CMI na sido utilizado en estos proyectos. Los resultados 
Ce estos proyectos no estaban disponibles para incluirlos en esta síntesis. 

~ODI~ICADORES DE RECICLAJE 

Co~o se eX?USC ~~:~-iormente, los modificadores de reciclaje han sido modifi
~adcs en varios p:- ~ctos. Estos modificadores son normalmente aceites 
~~J~át!cc: que reb~andecen el c~mento de asfalto viejo. Los proveedores 
co~e~c1ales son : Koppers Company, Pax lnternational, Shell Oil Company, 
:: ''IJ:.. t~fJ Cher.lical Cor.opany. Otras compañías que fabrican modificadores son 
;..~:~~c.a Refining Company, Ashland Petroleum Company,Chevron,Lion Oil Cor.~pany, 

~~~1: Cil C~r.opany, y Phillips Petroleum Company. Las direcciones de estas com
c~~!3s y otrasestán dadas en el Apénd1ce B. 

c¡:TOSO RECICLAJE DE PLANTA CENTRAL EN CALIENTE 

:.;~ unid~d Thcrmo-matic RMI y el sistema utiJiza(iO en Mnplcwood, Minn., 
;-1:r:rlcn ;ccic:lar exitosamente r.oncrcto asfáltico en 110 proceso en c:llicnte 
~1n ~ni~10nrs nignificantes. Las alteraciones de planto actualmente propuestas 

1.,,~.:'\ l.t!=i pliint.as de mezclado circular han reguelt.o en su mayor parte los 
;1;.;t.llcm;-ts de emisiones sicmprt' y cuando (a) se utilice nuevo a~regado de 
3G c.:l t·)o poi ciento en la mctcla reciclada, (b) gc agraga agua al material 
~0ci~!ado, (e) las tasas de producción se reduzcan y (d) se controlen las 
te~perat~ras de salida de mezcla. Estas mejoras han sido hechas principalmente 
por :~rber-Greene, Boeing, CMI, Iowa Manufacturing y Mendenhall. 
-· ~~~~n~ te control de c~ntaffii~ación (cma de arena fluidificada) desarro]_lada 
en ~1 ¡~stituto de Tecnología de Massachusetts ofrece un sistema en forma 

de pic.:otipo para controlar las emisiones originRdas por las operaciones 
Ce :Pcic1aje. Este sistema ha ~ido empleado en forma de prueba por la Warren 



Brothers. 
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y de corta duración, es dificil determinar la información de costos y consumo 
de energía. Un ahorro en costo del orden de $4.00 por tonelada ($4.40/Mg) 
y un ahorro de energía del 20 al 30 por ciento es factible en el reciclaje 
de planta central en caliente de concreto asfáltico. 

GiRAS DOS CATEGORIZACIONES 

Material y Producto 

La clasific<Jción de procedimientos de reciclaje basada en el t1po de material 
a ser reciclado y el producto final a obtenerse han sido tomados como refe:encia 
para sumarizar los esfuerzos de rccicl~J~ de pavimentos (62). La Tabla 
16 indica un posible método para clas1ficar operaciones de reciclaje utilizando 
este concepto. Usando este planteamiento, se :.>~:v6 a cabo una reunión de 
trabajo de la Junta de Investigación de Transporte sobre 11 La Optimización 
Cel Uso je 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 
for~a relativa, y (d) el costo relativo de la operación (Tabla 16) (62). 
En base a esta tabla, es evidente que los procedimientos de reciclaje más 
rom6n~cn~e effipleados son los siguientes: 

Recic~aje 

2. ::;:eciclaje 

" <;iclaje 

de 
en 
en 

s~perficie utilizando calentadores-escarificadores. 
el lugar de trabajo involucrando bases inestabilizadas. 
el lugar de trabajo incluyendo el uso de cal, cemente o 

as:;ito como un estabilizador. 
4. Operacicnes de ~lanta central involucrando el reprocesdmiento de concreto 
de cemento portland y concreto asfáltico para mezclas de concre~o asfáltico. 

Seneficio Estructural del Pavimento 

La clasificación en base al beneficio estructural del pavirr.ento es una 
":0rcera ;>osibil::.Cad para estructurar los plantearr.ientos y métodos de reciclaje 
d~ pav1ner.~o. 7al clasificación se muestra en la Figura 24. 
Los beneficios de esta agrupación incluyen la simplificación de los procesos 
=e ~~c1claje para proveer pautas para los r~querimientos de costo, vida 
y e~--~gia para las varias alternativas de ~::iclaje. 

CAPI7'ULO SEIS 

~~CICLAJE DE OTROS MATERIALES 

07ROS MATER1ALES DE CARRETERA 

c~~t.idades 5ignificativa~ de guardacaminos y s~~alizaciones han sido reciclados 
por lo9 dcpurtamentos estatales de carreteras (Tabla 1). Algunas atarjeas 
han sido reutilizadas y una limitada cantidad de aceite lubricante para 
motnrcs ha sido reciclada. Muchos estados venden aceite de motor usado 
~ c~p;esas privadas para reciclaje o reventa como combustible. El aceite 
de r..otor usado ha sido empleado como combustible en plantas de colado de 
asfalto de mezcla caliente en Texas y Kansas. Varios estados han recomenJudo 
--- 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 articulas anteriormente descr·ito~. el rec11:!aje de guardnc~rnlnos 
y señalizac1ones ofrece la ventaja e~OI,Qn.i.c¿) maycr. L~ ;:¡aquinaria péira 
enderezarguardacaminos existe dispo~ible comerciálmente y ha sido utilizada 
en Massachusetts, Maine y Texas, entre otros estado3 \63, 64). Estas máquinas 
~entadas en trailers pueden ser trasladddas de un punto a otro y pueden 
generar ahorros de $2,000 a $4,000 al dia (63). 
La operación de una rectificadora ~e gwardacami~~s y postes delineadores 
~entada en trailer en el Segundo Distrito (Fort Worth) del Departamento 
de Ca~~eteras y Transporte ?úblico del Estado de T~xas ha logrado la reutiliza
ción del 80 por ciento de todos los guardacaminos ca~ados. El costo de 
la operación de reci_claje varía de $1.75 a $2.00 por cada 12' ,6" 11 (3.8 
mm) de lcngit~d del guardacamino. Los costes del reciclaje de postes delineado
~es es de $1.6~ 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 m&quina dañará el galva~izado ligeramente; 
s1r. embargo, el grado ·de daño no es tan severo como para que el riel tenga 
que ser regalvanizado o pintado (64), · 
:.::-s co'Stos de reciclar guardacaminos en el Distrito de Corpus Christi son 

,.45 por pie ($1.48/m). Este costo incluye la renta de la máquina y los 
costos de ~ano de obr~ para rectificar el guardacamino. Los guardacaminos 
~uevos actualmen<e e_ ·;tan $1.57 por pie l$5.15/m) (64). La máquina rectific~
dora de guardacamino~ y postes delineadores utilizada en Texas se muestra 
en l.a f.:.gura 25. 
El r~ciclaje de bas~ra de carretera fué el tema de un reporte preparado 
para la Ad~inistraci6n Federal de Carreteras por el Instituto de Transportación 
e~ Texas (65). Las conclusiones generales indicaron que la basura de carretera 
co~binada con otros desperdicios puede ser utilizada y que existe en cantidades 
suficientes para reemplazo de agregado en construcción ymantenimiento de carre
te~as cerca de grandes áreas urbanas. En áreas rurales y en pequeñas y medianas 
ciudades,sin c~bargo, el uso de depósitos limpios es un método de disposición 
t~ basura cons.:.derablemente menos caro que el procesamiento central. Los 
aspectos econ6~icos en conju~to del uso de basura de carretera indican 
·.":;'.le, a Gr. en su mejor aprovechamiento, la basura de carretera tiene un mérito 
~eGa:1vo; que es, que cuesta más recolectarla y procesarla que el valor 
ec~~6~1co de su meJor uso. La basura debe ser procesada antes de ser usada 
c:~c subst1tu~o de agregado (65), 

"~~;~¡;¡,;:..ES NO RELATIVOS A CARRETERAS 

:~ •~:ie~te p•cudio conducido por Valley Forge Laboratories (66) y la Universi
.:.~: ~e Illi~ .5 ha delineado los tipos y cantidades de materiales de desecho 
- .·· ~en subst1tutos potenciales para agregados de carr~t.cra. Esto5 materiale~ 
::3~ sido clasificados er1 térrn1nos de desperdicios industriale!l, m1ncrnles 

.. :.oc1és~icos. Anualmente, cerca de 3.5 billone5 d., tonclad"~ 13.1 1'~) de 
!'Sto!; rl~sperdicios sólidos cstan siendo generados. Los materiales con el 
~;Jycr t~nelajc dis~Juniblc incluyen la ceniza muy f'ina, escorias de altos 
~1Grn0~. c~corias de acero, de~pcrdicios de fundición, desecho de fundición, 
Lit'!:t.'-:~·,•.::s de cLJrb6n, desechos de cobre, desechos de draga, limos de fosfato, 
clesPc!"ws de taconi t.a y desechos de mineral de hierro. Otra cantidad potencialmcn
:e gr:1r.de de substancias sólidas de desecho puede ser disponible en forma 
de cieno de depurador cuando instalaciones generadoras de energía empiecen 
a ~t.i:1zar depuradores de piedra caliza para la remoción de so

2 
de gases 

de ch1menca. 
;~:uchos de los materiales más abundantes se local izan en las áreas rurales 
o ~n ~reas Q regior.es muy especificas del país ; así que, el mercado diSponi~le 
PSt8 lim::.tado. 
¡;~.""·~s del uso como agregaao ·y relleno, muchos dC"><p<:rdicios y subproductos 
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mas importantes en esta catego:-ia está el az~fre y la ceniza muy r·in2. 
Se espera que las reservas de azu!'re se increme~~en .debido a los programas 
de abatimiento de la contaminación y a la necesidad de quemar los crudos 
y ·carbones de alto azufre. La ceniza muy !ina puede ser utilizada como 
puzolana en mezclas de cal y de concreto de ce~ento portland. Otros aglo
~erantes potenciales pueden surgir de subproductos de madera en forma de 
resinas o ligninas o de pirolisis de madera u otros materiales. 
~a Tabla 18 en lista 53 materiales de deshecho que tienen un potencial 
rara usarse como agregado , rellenador, ~ustituto ~?.rcial de aglomer~nte 
o aglomerante. El uso prnbable de cada uno de los materiales en términos 
de un aglomerante o agregado está dado, con la cantidad anual producida 
(cuando hubo información disponible), el grado del material desde un punto 
de vista dr distribucién nacional, un avalúo de la energía adicional reque:ida 
para usar el mate~ial en el camino, un estimado del costo cuando el material 
:iene 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 avalao de requerimientos 
de energía y costos está relacionado con otros materiales déntro de la 
tabla. Debe hacerse notar que no hubo información suficiente disponible 
de m~chos material~s para concluir la tabla. 
Infor~ación·obtenida de la encuesta estatal conducida como parte de esta 
síntesis i~dica que la ceniza muy fina y la escoria son utilizadas en cantida
des significativas en algunos estados. El uso de ceniza m'-ly fina y ceniza 
húmeda de caldera está pronosticajo para incrementarse en la parte occidental 
de los Estados Unidos conforme el lignito se vaya convirtiendo en un combustible 
popular para la generación de eiectricidad (67). Casi toda la ceniza muy 
fina est& siendo utilizada actualmente como sustituto parcial- de"cemento. 
Tanto la escoria cnmo la ceniza hQmeda de caldera están siendo utilizadas 
actualmente. 
l~os despPrdicjos de mina son utilizados en varios estadoB (Tabla 1). Los 
~~;c5 ~~ --·~perd!ci~s de ~!~3, las cantidades ~proximadas, y sus usos finales 
estan ja~ ~n la Tabla 19. En adici6n, cantidades significantes de agregado 
son produ_ .3S a partir de d~sechos de dragado áurico en California·. 
E: ~ec~claJe de vidrio para uso en carretera recibió reconocimiento nacional 
a principios de los 1970's. Sin embargo, los fabricantes de vidrio ~stan 
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 
co~o un agregado caro (65). 
?equeñas cantidades de llantas recicladas están siendo utilizadas en carrct~ras. 
~1 caucho recuperado de las llantas ha sido utilizado como una adición 
al a~falto. Otro uso del mat~rial es como una interfaz aliviadora de. esfu~rzos 
colocada entre el pavimento Viejo y la nueva c~pa superpuesta de concreto 
asfáltico para reducir el agrietamiento por reflección (10). Cantidades 
r~l3tivamente grandes de caucho reciclado también estan siendo utilizadas 
en cnpas superficiales (68). Este material ha sido utilizado principalmente 
~n A¡izona, h~sta la fecha. 
~csiduo de incinerador obtenido de la quema de d~sperdicio municipal ha 
s1rJo t:mple:Jdo como un agregado p~ra un pavimento de base bituminosa en 
Hcustnn. Tex. (69). Result~jos de laboratorio y rvaluacioncs de campo muestran 
que e1 ¡._.¡avimcnt.o de "basuracreto11 satisface las actuales especificaciones 
¡:ara rr.atenalcs estabi 1 izados de asfalto y puede· ser construido empleando 
e;Ji~c y ~e~nologia convencionales. El alto costo de agregados en ciertas 
árt:as urbar.as hace ecor. -----.ico esta fuente de agregado al terno. 



CAPITULO SIETE 

INVESTIGACION Y CONCLUSIONES 

---NECESIDADES DE INVESTIGACION .¡~· 
\. .-

La Tabla 20 muestra un sumario incc!'!'.pleto de investigaciónes recientemente 
conc~uidas o en proceso en las áreas de reci~:aje de pavimento, materiales 
de desperdic~o y subproductos. En general, l¿ ~ayoria de los esfuerzos 
de investigaciones futuras deben estar dirigidos a aquellos materiales 
con un gran suministro nacional que sean substitutos promisorios de agregado 
y preferentemente a aquellos que pued~n convertirse en suplementos de a¡lomeran
tes o aglomerantes primarios. 
En base a una revisión de la experie~cia en reciclaje de pavimento a la 
fecha, se han identificado los siguientes puntos de investigación: 

l. La contam1nación de aire asociada con las mezclas estabilizadas de asfalto 
de reciclado en operaciones de mezcla caliente a través de una planta central 
ha sido identificada como un punto de investigación de alta prioridad. Una 
so!ución completa al problema requerirá la participación de agencias gubernamen
tales, :~stituciones de investigación, fabricantes ~e equipo y contratistas. 
2. L~s pa~tas necesitan ser establecidas que asist¡:- al ingeniero en el 
proceso de to~a de decisiones concernientes al rec:~iaje. Por ejemplo, 
que tipos de prur~as de pavimento y materiales deben llevarse a cabo para 
deter~inar si una mezcla es apropiada para reciclaje? 
3. Le:· :os tos y cons1. ~e de energía asociados con operaciones de reciclaje 
neces:~an ser establecidos si el ingeniero ha de seleccionar la alternativa 
de rehabilitac1ón apropiada. Actual~ente existe información limitada sobre 
costos y energía. 
4. Se deben determinar las propiedades de las mezclas recicladas y compararlas 
con las de mezclas convencionales y las propiedades de la mezcla antes 
del reciclaje. El efecto de los modificadores sobre las mezclas recicladas 
ta~tién es importante. 
5. ~1 equipo de reciclaje en el lugar de trabajo necesita ser mejorado 
para r~ducir los costos de mantenimiento de equipo. El equipo de pulverización 
es ~: punto más crítico en esta necesidad de mejoramiento. 
E. ~1 tipo y cantidad de agentes modificadores a ser agregados a las mezclas 
"c:i:ticas recicladas deben determinarse. La industria privada habrá de 
.~~~~~rollar materiales, segón pronósticos: sin embargo, técnicas de pruebas 
y e~·~:uac1ones para determinar resultados a largo plazo de estas adiciones 
~.~er ser determinadas también. 
7. s~ necesita desarrollar modificadores que al mismo tiempo reblandezcan 
~l asfalto y mejoren su resistencia al deterioro causado por el agua. 
2. ~e necesitan definir las medidas de control de calidad de construcciones 
~~~a reciclaje de pavimento, así como la uniformidad de construcción utilizando 
las diversas técnicas de reciclaje. 
~- ~e necesita monitorear el rendimiento de campo de las secciones de pnvimento 
r-=ciclado mediante una agencia seleccionada. El rendimiento debe ser corr:parado 
can El de po.vimentos con.struidos con materiales convencionales. 
lC. Coeficientes de concentración deben ser establecidos para los materiales 
rie rccicla~e. Estos coeficientes deben ser adecua )s para uso en métodos 
de di~cfio dr espesor de pavimento. 
lJ .. Pro?.,r~r;;;¡s de entrenamiento deben ser establecirlos en materia de reciclaje 
de pavimentos. Estos programas deben incluir información sobre equipo, 
~~cnicas, costo5, enerGÍa, consideraciones de d~seflo de pavimentos, etc. 
>2. Los pavJmcntos deben ser diseñados de forma tal que las técnicas de 
r·ehabilitac16n representen un ahorro de energia y sean lo menos costosas 
pos:bles. Puede que los pavim~ntos tengan que ser disefiados con la superficie 
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ser efectuada más fácilmente en la superf1Ci~Por ejemplo, un concepto 
a investigar es el diseño y la construcción de material de superficie 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 esenciale~ y 
deberán continuar. La investigación debe estar enfocada en las siguientes 
áreas: 

l. Uso del azufre como un diluente o suplem~nto del asfalto~ 
2. El uso del azufre como un rellenador mineral. 
3. El uso del azufre como un aglomerante primario. 
4. Desarrollo de equipo para manejar sistemas de agregado-azufre. 
5. El uso de azufre espumado. 
6. Los problemas de la calidad medio ambiental asociados con el azufre. 

La <:eniza muy fina es un aglomerante promisorio. Investigación substancial 
ha sido conducida en esta materia (54). La implementación y la resolución 
de ciertos problemas ónices con ·el abastecimiento de ceniza muy fina partiClJlar 

·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 energía no ha 
s1do explorada extensamente. Debido a que los suministros de agregado convencio
nal son amplios hoy día en muchas áreas, el uso de desperdicios y subproductos 
debe ser justif1caáo para cada caso tanto por el aspecto económico como 
por el concerniente a la energía. 

·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 materiales 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 sería de gran 
valor para agencias de carreteras. Este instrumento deberá ser capaz de 
ser arrastrado al sitio donde se requiere la reparación. 

CONCLUSIONES 

~n base a la información presentada en esta sfntesis, se asevera~ las siguientes 
c:onclusiones: 

:. El reciclaje de pavimento y el uso de materiales de desperdicio y subproduc
tos 1ndustriales así como los de la carretera proporcionan la oportunidad 
de reducir el problema dP. aprovisionamiento de agregado en determinadas 
áreas. 
2. Los costos -:e calenta:niento-niv2lado y calentarr:ie~to-escarificado están 
sobre el orden de $0.20 a $0.60/yd ($0.24 a $0.72/m ) para remoción de 
3/4 de pulgada (19 mm). El consumo de energía de los dispositivos ut1lizados 
es 10,000 a 20,000 Btu/yd2 (12 600 a 25 200 kJ/m2 ) ~proximadamente. 



3. Las operaciones de remoción en caliente son usadas en forma limitada 70 
en la parte ~riental de los Est~dos Unidos. Los costos de esta operación 
son $0.80/yd -pulgadas ($0.38~m -cm) aproximaáame~te. El consumo de energía 
es alrededor de 10,000 Btu/yd -pulgada (5000 kJ/m -cm). 
4. Las operaciones de remoción en frío se han vuelto populares en los último2 
años. Los costos para es2as operaciones son aproximadamente $0.40 a $0.80/yd -
pulgad~ ($0.19 a $0.38/m -cm). E~ consumo 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 especial1zado de pulverización se encuentra 
disponible con varios 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 's Estados Unidos existen operaciones de 
plan1:a central que trituran cc"creto de cemento portland y pavimentos de 
concreto asfáltico. Utclizan principalmente materiales reciclados para 
capas de asiento no es--•bilizadas. 
7. Pavimento de concreto de cemento portland puede ser reciclado a capas 
superficiales de econocreto y concreto de cemento portland. 
8. Se ha logradc reciclaje de planta central en caliente de concreto asfáltico 
s1n contaminación del aire mediante diversos procesos que utilizan tanto 
calentamiento directo como indirecto del concreto asfáltico triturado. 
Modificaciones de plantas de dosificación y mezclado circular, como se 
usaron en proyectos experimentales, han experimentado algunos problemas 
con la calidad del aire al trabajar a altos ritmos de producción. 
9. Guardacaminos y señalizaciones estan siendo actualmente reciclados por 
departamentos estatales de carreteras en cantidades significativas. Postes 
de señales, postes delineadores y atarjeas son recicladas en diversos estados. 
10. Cantidades significativas de ceniza muy fina, escoria y desperdicios 
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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Metáfora: 

"E) éxito de un pavimento con
siste, primordialmente, en ub
tener un techo impermeable y 
un sótano seco". 

Es aún frecuente la idea de que los pavi
mentos de un aeropuerto no son más que el 
equivalente a los de una carretera pero 
más anchos, más cortos, de mayor espesor 
y en los que, en lugar de autom6viles !J 

camiones, transitan aviones. Desde lue
go, la finalidad principal de los pavi
mentos tanto de aeropuertos como de ca
rreteras, es la de distribuir adecuada
mente las cargas concentradas, de tal má
•ilera que la capacidad de soporte de li!s 
capas de apoyo no se exceda, así como 1~ 
de permitir un tránsito adecuado de lo3 
vehlculos; sin embargo, existen diferen
cias sust~-:iales entre ambos pavimentos, 
derivadas :: su operación, entre las qu>. 
se pueaen mencionar: 

La canalización del tránsito de lo> 
vehlculos. 

- La intensidad de las cargJs a soportar. 

Las presiones de inflado de las llantas. 

- La frecuencia del tránsito. 

- La posibilidad de construir pavimentos 
diferenciales en el sentido 1 ong i tud i-
na 1 . 

- Las condiciones de rugosidad de la su
perficie de rodamiento. 

La textura 
mento que 
vehículos. 

de la superficie del 
afecta al frenado 

- Las condiciones de operación. 

pavi
de los 

Sobre estas últimas se abundará un poco, 
en virtud de su incidencia directa en los 
trabajos de conservación. Dadas las con-

diciones de operac1on de una carretera o 
camino, es relativametne fácil modific~r 
la circulación de los vehículos, y regla
mentar su velocidad para efectuar las re
paraciones que se requieran, por medio de 
un señalamiento adecuado. En las pistas 
de los aeropuertos no es posible conside
rar 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 operaciones y en consecuencia, si el 
aeropuerto tiene una sola pista, se ten
drán clausuradas las operaciones en el 
aeropuerto durante el tiempo que duren 
los trabajos. 

Esta consideración obliga por tanto a 
tomarla muy en cuenta en el proyecto, 
construcción y conservación de los pavi
mentos de áreas ileronáuticas de un aero
puerto, de tal manera que los trabajos 
4ue en ellos se efectúen sean de óptima 
calidad para que puedan proporcic '1r un 
servicio continuo y eficiente con el mí
nimo de manteni111iento posible. 

Aquí pues, es muy importante eliminar de 
nuestra mente las ideas y posturas có
modas que en algunas ocasiones han dado 
como resultado que toda la vida se esté 
siempre 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 pavimen
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 en las operaciones de 
1 as aeronaves y 1 a preservación de las in
versiones efectuadas en la construcción 
del pavimento. 
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De ser posible, en los pavimentos rígidos 
de concreto, no deberá tolerarse: desin
tegración del concreto, superficies con 
escamas o costras, astillamientos o des
conchamientos, defectos en la superficie, 
grietas, hundimientos, losas que se ''bo
tan", juntas y grietas sin sellar. Asi
mismo, deberá corregirse el exceso de 
caucho impregnado en las zonas de toma de 
contacto de las pistas. 

En lo referentt d la textura superficial, 
los lndices de perfi.l en pistas deberán 
cumplir: 

Promedio general óptimo e 30 
M~ximo lndice de perfil óptimo en 
un tramo de 160 m 30 

En lo referente a resistencia del pavi
mento, el número de clasificación de pa
vimento (PCN), debe ser superior o igual 
al número de clasificación de las aerona
ves (ACN) que operan en él. 

En la tabla 1.1-1 se presenta un formato 
gula que puede ser un gran auxiliar para 
el técnico encargado de la inspección vi
sual de los pavimentos de un aeropuerto, 
con miras a la conservación de los mis
mos. 

En la fig 1.1-1 se presentan, en forma 
condensada, los detalles a observar rela
cionados con la conservación que pudieran 
requerir los pavimentos rígidos de un ae
ropuerto. 

1.2 DESCRIPCION DE FALLAS Y TRABAJOS CO
RRECTIVOS 

.as causas que originan las fallai de los 
pavimencos se pueden clasificar en dos 
grupos oásicos: 

a) Deterioro o deficiencia del pavimento 
·en si, el cual es provocado por: con
ge13miento y deshielo, uso de materia
les poco durables; reacción alcalina 
de los agregados, escamas oc~sionadas 
¡Jv.r e: i u~o dt: So i e:, IJdrc r·~muvcr· h h:
lo, y algunas otras causas. 
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En este grupo se pueden incluir tam
bién las fallas debidas a una dlinea
ción impropia de las juntas, a ald~ 
beos, a movimientos rotatorios y a es
fu~rzos de expansión y contracción. 

b) Deficiencias en la estructura de la 
base o en la subrasante; en estos ca
sos, una sobrecarga puede inducir el 
efecto de bombeo en el ;>avimento y flu
jo del material de base; puede ocasio
nar también fallas en las esquinas, en 
las juntas y otros defectos. 

Cuanüo se efectúa una inspección al pavi
mento, es necesario distinguir entre es
tos dos grupos básicos. 

Las reparaciones que es necesario efec
tuar a los pavimentos de concreto hidráu
lico, caen, por lo general, en tres gran
des clases: (1) El reemplazo del pavimen
~o que ha sido cortado totalmente, para 
colocar o reparar tubería u otras insta
laciones; (2) la reparación de hoyos o 
depresiones causados ya sea por falla ori
ginal en la construcción o por el efecto 
normal <El desgaste; y (3) las reparaciones 
a lo largo de las juntas de expansión· o 
de las grietas formadas por si solas, ·en 
el pavimento. 

Los parches de reparación debidamente 
efectuados deben probar ser tan durar.·.ros 
como el pavimento original y no deben ser 
notorios después de haber sido expuestos 
al tr4fico, por corto tiempo. 

A continuación se describen las fallas 
principales y las recomendaciones sugeri
das para su reparación: 

1.2.1 Desintegración del concreto 

La desintegración del concreto puede ser 
debida al uso de materiales poco durables 
en combinación con severas condiciones 
del clima, con ciclos frecuentes y nume
rosos de heladas y deshielos y con el es
caso o nulo aire incluido en el concr~to. 

Este tipo de falla es f4cilmente distin
guible de las estructurales, pues se ma
nifiesta, en sus inicios, por grietas se
micirculares del ancho de un cabello, que 
nacen de las juntas o en las orillas del 
pavimento (ver fig 1.4-1). 

Este tipo de falla es progresiva y va cu
briendo cada . vez mayor superficie; si no 
se detiene .en sus etapas iniciales, puede 
progresar hasta que el pavi~nto requier~ 
su completa sustitución. En este caso s~ 
r4 necesario demoler y reponer con con
creto hidráulico el tramo fallado. Podrán 
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uti 1 izarse productos especiales tales co
mo aditivos o adhesivos (ver inciso 
1.2.11). 

Como solución provisional se acostumbra 
utilizar concreto asfáltico en el parche; 
en este caso se requerirá abrir una caja 
hasta la profundidad necesaria para alojar 
el pavimento flexible con el espesor equi-
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va lente que St! requiera, con e 1 fln de ob
tener la misma cap'acidad de carga que la 
del pavimento que la rodea. Para esto po
dr~ ser necesario recurrir al auxilio del 
laboratorio de campo. Dichos parches pue
den ser abiertos al tr~fico en pocas 
horas, si se utilizan materiales apropia
dos y las capas que lo constituyen han 
sido construidas adecuadamente. 
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Hierbo en 

Juntos _ _!'~ sellar 

Pavimento resbaloso por 

el caucho impregnado 

zono de toma de --- -

Hundimientos 
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ietamientos 
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supertic1e que provocan 
vibraciones ____ _¿ 

Pintura de señalamiento 
cubierto de caucho o ----------·-
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Losas -~e se botan 

Cortes en el 
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Fig. 1.1-1 Detalles o observar en pavimentos rígido$ 



l. 2. 2 Superficies con escamas o costras mente una parte de cemento y dos partes 
de arena. Se agrega únicamente el agua 

~---~~Las~-escamas_en_e.Lpa.v_imen_to___d_g_ido pueden necesaria para que el mortero quede adhe-
--s e r ~debida s-a-u na-g ra n-var-iedad-de-causas , __ r_fao_én fa·hnil-de- té r ró n-cua nda~e s-a pre ta-----

entre las que se incluyen mezclas que se do con la mano. En forma s imu 1 Unea y 
colocaron con exceso de agua, trabajos con la ayuda de un cepillo, se aplica a 
excesivos en el acabado de la superficie la superficie una ligera capa de pasta de 
e impurezas en los agregados, como sedi- cemento Portla·nd o lechada espesa de ce-

. mentas y arcilla, que flotan en la super- mento. A continuación se llena la depre-
ficie durante el colado (figs 1.4-2 y sión con la mezcla de mortero de cemerto 
1.4-3). y se compacta perfectamente; se nivela la 

Las escamas son fácilmente reconocibles 
y pueden indicar un deterioro general del 
concreto; sin embargo, desde el punto de 
vista estructural, se ha encontrado que 
no causan graves problemas. 

Los pavimentos que tienen grandes super
ficies con escamas o costras, pueden ser 
reparados utilizando parches de concreto 
as U lt i ca o de con e reto o mortero de ce
mento. Generalmente se prefiere utili
zar el parche de concreto asf~ltico no 
obstante el aspecto poco atractivo que 
presentan dichos parches. 

Cuando se utilizan materiales asf~lticos 
para la reparación de las ~reas con esca
mas o costras, si éstas son poco profun
das (inferiores a 1 cm), el procedimien
to consiste en limpiar y eliminar~ ma
terial suelto y extraño de la superficie 
y en sellarla con una o m4s aplicaciones 
de mortero asf!ltico (Slurry Seal) (ver 
inciso 2.3.2). Si por el contrario, ha 
ocurrido una excesiva formación de cos
tras o escamas, con profundidades de 4 a 

. 7.5 cm, puede ser necesario colocar una 
capa de concreto asf4ltico; adem~s. puede 
agregarse un tratamiento superficial de mor
tero asf&ltico sobre el 4rea reparada. Se 
puede utilizar concreto hidr4ul_ico, con 
la granulometrfa adecuada, para la repa
ración de costras profundas en cuyo caso 
el ~rea que va a ser parchada, debe ser 
picada dejando las paredes verticales; se 
remueven todas las partfculas y se limpia 
el 3rea perfectamente con u~a escoba dura 
y/o aire comprimido. Una solución de ~ci
do murHtico (hidroclórico) al 25:t es efec
tiva para quitar la capa de cemento de la 
superficie del agregado expuesto. 

Posteriormente se lava con agua para 
eliminar el &cido y se deja secar la su
perficie. El mortero de cemento para el 
parchado se elabora mezclando perfecta-

superficie y se le da un acabado similar 
al de la losa contigua. 

Para asegurar una perfecta unión entre el 
parche y el pavimento, se considera nece
sario utilizar algún producto a base de 
resinas épox i ca s o a 1 gún otro ti po de 
adhesivo. Los lineamientos generales es
t~n consignados en el inciso 1.2.11~ 

1.2.3 Astillamientos o desconchamientos 
cercanos a las juntas 

Pueden ser debidos a la infiltración de 
material pétreo en las juntas, a una ins
talación inadecuada de los dispositivos 
encar~ados de la transferencia de carga 
( pasaJuntas), a un concreto poco resisten
te, al manejo inadecuado o poco cuidadoso 
de las formas o c1mbras durante la cons
trucción, a un manejo excesivo del con
creto para el acabado de las juntas y/o a 
un manejo extempor&neo del mismo (ver figs 
1.4-4 a 1.4-11). 

Para identificar la causa de un descon
chamiento o astillamiento, se recomienda 
tomar en consideración los siguientes pun
tvs: 
a) Verificar el estado en que se encuen

tra el sello de la junta. Si el sello 
est~ defectuoso y se localiza material 
extraño en la junta, lo m4s probable 
es que ésta sea la causa de la falla. 

b) Verificar las dimensiones del descon
chamiento o astillamiento. Si toma la 
forma de una grieta paralela y cercana 
a la junta produciendo una cuña·de po
ca profundidad, las causas m!s proba
bles pueden ser un aserrado defectuoso 
en la junta y/o un manejo excesivo del 
concreto para el acabado de la junta. 
Si toma la forma de conchas pequeñas y 
poco profundas, la causa mas probable 
es la indicada en el primer punto. Si 
1 a. profundidad de 1_ desconchamiento se 
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aproxima al nivel del pasajuntas, cuan
do lste existe, se evidencia que dicho 
elemento puede ser la causa de la fa
lla. 

Los astillamientos debidos a infiltración 
de material pétreo pueden resultar cuando 
dicho material entra a la junta (con se
llado defectuoso) por arriba, o bien cuan
do es forzado hacia arriba, desde la base 
(bombeo). Esta falla es muy común en lu
gares donde los materiales existentes son 
predominantemente arenosos y es el resul
tado de las grandes concentraciones de es
fuerzos que ocasiona el material que ha 
invadido la junta y que impide los movi
mientos de expansiOn de la losa. En esta 
circunstancia, el paso de las cargas tor
na aún m!s crfticos los esfuerzos en el 
concreto. 

Los astillamientos debidos a la fijaciOn 
de los pasajuntas generalmente se originan 
cuando lstos tienen un alineamiento o lu
.bri cae iOn inadecuado, 1 o cua 1 no permite 
la libre expansiOn y contracciOn de la 
losa. Desde el momento en que la baPra 
de un pasajuntas no tiene libertad de mo
vimiento, aparece el astillamiento, debi
do a los esfuerzos cortantes resultantes 
de los ciclos de expansiOn-contracciOn. 

Los astillamientos generalmente no se ex
tienden a gran distancia dentro de la lo
sa; sin embargo, ocasionan una disminu
ciOn del peralte efectivo de la losa en 
la orilla, lo que causa debilidad en la 
estructura del pavimento. Asimismo, pue
den constituir irregularidades que afec
ten la operaciOn de los aviones. 

Para proceder a la reparación de los as
tillamientos o desconchamientos por medio 
de concreto hidrlulico, es necesario eli
minar previamente la causa que los provo
cO. Cuando la causa es la infiltración 
de material en las juntas, es necesario 
limpiarlas, retirando el material de se
llddo defectuoso; a continuación se colo
ca el parche de concreto hidrlulico como 
se indica m!s adelante y una vez endureci
do se procede al sellado de la junta como 
se anota en el inciso 1.2.10. Cuando la 
causa es imputable a un mal funcionamien
to del pasajuntas, debido a que lste se 
encuentra desalineado horizontal o verti
calmente, o adherido al concreto, es -flece
sario corregir previamente su mal funcio
namiento, para lo cual se requerirl, en 
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algunos casos, descubrirlo demoliendo el 
concreto necesario. En el !rea del asti
llamiento se debe remover el concreto cer
cano para formar un cajOn con ·las orillas 
escuadradas y sus paredes verticales lo 
mejor posible. Todo el concreto débil o 
fallado debe ser removido. En seguida se 
limpia perfectamente el !rea con aire a 
presión; se recomienda utilizar adhesivo 
a base de resinas epóxicas o polfmeros, 
según se menciona en el inciso 1.2.11, pa
ra asegurar la perfecta unión entre el 
concreto viejo y el nuevo. Puede em
plearse un aditivo acelerante cuando se 
requiera poner el pavimento en servicio 
lo antes posible. Debe tenerse especial 
cuidado en respetar las dimensiones de la 
junta adyacente y de evitar que el con
creto se adhiera a la .losa contigua, lo 
cual puede lograrse colocando un inserto 
con su cara adyacente al concreto nuevo, 
debidamente lubricada. Para terminar de
be darse a la superficie del parche un 
acabado similar al del pavimento viejo 
cuidando que su superficie quede al mismo 
nivel que el de la losa. 

Cuando la reparación de los astillamientos 
se efectúa con mezcla asf!ltica, es nece
sario retirar todo el concreto fallado y 
formar un cajón con las orillas escuadra-

. das y sus paredes verticales lo mejor po
sible. En seguida se limpia perfectamen
te el lrea con aire a presión y se efec
túa un riego de impregnación con asfalto 
rebajado de fraguado rlpido; a continua
ción se rellena con concreto asflltico y 
se compacta debidamente, de preferencia 
con un compactador vibratorio. Debe ase
gurarse que la superficie terminada del 
parche quede al mismo nivel que el de la 
losa. 

Otra manera de reparar los ast111amientds 
o desconchamientos consiste en utilizar 
una pieza prefabricada de concreto hidrlu
lico en forma de paralelepfpedo y de ta
ma~o ligeramente superior al de la super
ficie fallada, para lo cual es necesario 
formar un cajón para al.ojar la pieza 
prefabricada. En seguida se limpia per
fectamente el lrea con aire comprimido y 
se inserta la pieza prefabricada, la que 
se fijar! por medio de mortero de cemento 
con adhesivo a base de resinas epóxicas 
(fig 1.2-1). 
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La pieza prefabricada de concreto hldraullco ae coloca 

en el c:a;oft fijándolo par medio de mortero a boae de rnlnaa 

epóaicaa '110 pol(meroa. Retirar ellnlll'ta y aellar lo junta 

FoQ .. 1.2-1 Reparacicin de astillamientos con inserlos prefobricoclos 
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Este 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 
e 1 pa rchado. 

1.2.4 Defectos en la superficie 

Los defectos en la superficie pueden con
sistir en surcos, lavaderos, baños de pá
jaros, ranuras u ondulaciones, y son de
bidos a una supervisión inadecuada duran
te la colocación del concreto. (figs 1.4-12 
a 1.4-14). 

Cuando los defectos en la superficie se 
encuentran muy localizados y en áreas 
pequeñas, su reparación puede consistir 
en el parchado individual de los defectos 
por medio de mortero de cemento o de mez
cla asfáltica. 

Cuando el parchado se efectúa por medio 
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
xicas, polímeros u otro producto afín, se
gún se indica en el inciso 1.2.11, pa
ra asegurar la perfecta unión del parche 
con el concreto viejo. 

Cuando el área defectuosa es muy exten
sa, será necesario proceder a su recons
trucción. 

1.2.5 Grietas longitudinales y trans
versales 

a) Las grietas longitudinales y trans
versales pueden ser el resultado de 
esfuerzos debidos a contracción por 
cambios de temperatura en ciclos cor
tos o por cambios de humedad, a movi
mientos en la cimentación, y a fallas 
estructurales (figs 1.4-15 a 1.4-27). 
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a.1) Las grietas debidas a contracción 
por cambios de temperatura gene
ralmente son transversales y apa
recen cuando se construyen losas 
de gran longitud. Estas grietas 
se forman principalmente por la 
contracción de la losa aunque 
también pueden contribuir los efec
tos de alabeo y 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.Z) Las grietas debidas a contracción 
de fraguado (contracción plásti
ca) pueden ser longitudinales o 
transversales y son fácilmente 
distinguibles, ya que son gen~
ralmente cortas y espaciadas al 
azar ( 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
trae más por si mismo. 

Todas las pastas de cemento se con
traen durante el proceso de hidrata
ción, lo que origina grietas muy pe
quenas. Si la proporción de evapora
ción es alta y si el concreto tiene 
suficiente rigidez para producir con
tracción horizontal, las posibilidades 
de agrietamientos plásticos visibles 
se incrementan. 

Las condiciones el imatológicas que pue
den incrementar la proporción de eva
poración y por tanto el riesgo de que 
se presente este tipo de grietas son: 

- Disminución de la humedad relativa. 
Si la humedad relativa varia, por 
ejemplo de 50 a 90 por ciento, la 
proporción de evaporación aumenta 
cinco veces. 

- Incremento de la velocidad del vien
to. Si la velocidad del viento so
plando sobre una superficie de con
creto recién colocada se incrementa 
por ejemplo de O a 16 km/h, se cua
druplicará la proporción de evapora
ción. 

- incremento de la temperatura ambien
te y del concreto. Si por ejemplú 
ambas temperaturas se elevan de 10' 
a 38"C, la proporción de evaporación 
puede duplicarse. 

- Temperatura del concreto mucho mayor 
que la ambiente. Ocurre en climas 
fríos con concretos calentados. 



Las grietas debidas a contracción de eje. Las gr1etas por alabeo pue-
fraguado son más o menos independien- den también ocurrir en una direc-

--- ---tes-de_las_car:gas~_y_genera!mente no ~ ción transversal, cuando se cons-
- ----per j ud ican-la-res~i stenc~i a-deLpú.-}iiierí~- ----~- tru}'en-=:-_losas ~~con--una -rel a~i ón-~--

to; sin embargo, en algunas condicio- largo-ancho desproporciona-da·-, _o __ _ 
nes las cargas pueden llegar a ocasio- cuando la junta transversal no 
nar esfuerzos adicionales. funciona, especialmente si tiene 

pasajuntas; en estos casos pueden 
también contribuir los esfuerzos 
de contracción. 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. 

Para minimizar este tipo 
miento se recomienda que 
construcción se tomen en 
siguientes puntos: 

de agrieta
durante 1 a 
cuenta los 

- Humedecer la base y la cimbra. 

- Prevenir 1 a excesiva evaporación u ti
lizando rociadores de vapor y colo
cando rompevientos. 

- Cubrir el concreto durante las ope
raciones de acabado. 

-Utilizar concreto frlo 
lientes. Suprimir el 
miento del concreto en 

en climas ca
sobrecalenta
climas frias. 

- Curar· adecuadamente tan pronto como 
se termine el colado. 

a.3) Las grietdS debidas a aldb~os se 
manifiestan generalmente en forma 
longitudinal; estas grietas apa
recen cuando no existe o no fun
ciona adecuadamente la junta lon
gitudinal de articulación (flgs 
1.4-15 a 1.4-19). La grieta es 
debida predominantemen~ a un ala
beo que produce un alto esfuerzo 
en el. centro de la losa; sin em
bargo, las condiciones de la car
ga cooperan a que la falla ocu
rra. En la grieta longitudinal se 
presentan astilladuras, indicando 
que han ocurrido movimientos di
ferenciales en la grieta, con el 
subsecuente deterioro del concre
to. Generalmente las grietas lon
gitudinales por alabeo no son se
rias, especialmente si se ha uti
lizado acero de refuerzo por tem
peratura; sin embargo, este tipo 
de refuerzo generalmente no se 
utiliza en México. La principal 
objeción para este tipo de falla 
consiste en la apariencia desa
gradable y en la posible confusión 
del piloto para encontrar la ver
dadP.ra posición de la lfnea del 

a.4) Las grietas debidas a movimientos 
de la cimentación pueden ser lon
gitudinales o transversales, y 
aparecen cuando existen fuertes 
asentamientos diferenciales debi
dos a consolidaciones o a falTas 
de corte de los. materiales abajo 
de la .subrasante (fig 1.4-19). Si 
los movimientos de la cimentación 
ocasiona•• pendientes suaves y el 
~re a defectuosa tiene longitud re
lativamente grande, pueden no 
aparecer grietas, ya que el pavi
mento de concreto hidráulico pue
de ser suficientemente flexible 
para seguir el contorno de la ci
mentacilin. 

a.5) Las grietas debidas a fallas es
tructurales se manifiestan gene
ralmente en forma longitudinal o 
transversal, aunque también pue
den manifestarse en forma de una 
ruptura de esquina. Estas grie
tas son el resultado de una so
brecarga o de una falla por fati
ga y son quiz~s las más diffciles 
de evaluar, particularmente si se 
presenta escamado o astillado, 
pues obscurecen el análisis (figs 
1.4-22 y 1.4-23). 

a.6) Como una regla general, las grie
tas que ocurren cerca de las jun
tas, son probablemente fallas es
tructurales, pero cuando eso ocu
rre en el centro de la losa, son 
debidas a alabeos y/o contraccio
nes. Sin embargo, esto puede ser 
madi ficado de acuerdo con las con
diciones de la subrasan~, del ti-

.. .,. 



po de concreto y de ·los agrega
dos, y de las condiciones climá
ticas. 

b) Los trabajos correctivos para las grie
tas longitudinales y transversales se 
pueden catalogar en tres grupos: 
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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 debido a los requerimientos 
del concreto d~ contar en ese lu
gar con una junta de contracción, 
o con una junta longitudinal de 
articulación, para trabajar como 
dos losas en lugar de una sola, y 
cuando no existen asentamientos, 
la solución m~s sencilla es dejar 
que el pavimento de concreto tra
baje como lo ha requerido, si es
t~ trabajando en forma satisfac
toria, y sólo ser~ necesario se
llar la grieta con material fle
xible 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 
este capitulo. 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.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 mec~
nicos, con cu~as para ponerla a 
funcionar o cuando la falta de 
apoyo de la cimentación ha sido 
corregida por medio de inyectado 
(inciso 1.2.7); entonces se pue
den utilizar pegamentos a base de 
resinas epóxicas o polfmeros (ver 
inciso 1.2.11) para pegar los 
fragmentos de la losa, haciendo 
de esta manera que la losa de con
creto trabaje como una sola pie-

za, como se había previsto en el 
proyecto. La unión de los frag
mentos de la losa agrietada se 
puede efectuar mediante el inyec
tado de mortero a base de resina5 
epóxicas en agujeros taladrados 
cad.:J 250 a 300 mm, a lo largo de 
la grieta. Previamente al inyec
tado, se deber~ proceder al lim
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 este caso el proce
dimiento consistirá en limpiar la 
superficie y cubrir la parte su
perior de la grieta cón.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 que · se 
mezclan en el inyector inmediata
mente antes de sa J.i r por 1 a bo· 
quilla (figs 1.4-28 a 1.4-30). 

b.3) Cuando existe una grieta activa 
con m o vi miento s 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
moler el concreto de la losa has
ta una distancia mfnima de.un me
tro a cada la·do de 1 a grieta y 
volver a colar, dejando una junta 
en el lugar de la grieta. Se re
comienda la utilización de adhe
sivos a base de resinas epóxicas 
o polfmeros para asegurar la per
fecta unión entre el concreto nue
vo y el viejo. 

1.2.6 Grietas en esquina 

Las grietas en esquina pueden presentar· 
se formando un pequeño tri~ngulo en un. 
esquina de la losa o bien en forma st 
siblemente paralela a la diagonal de la 
losa. Estas grietas en las· losas pueden 



• 
ser ocasionadas por las carga$ del trHi- Los hundimientos diferenciales, consis-
co que pasan sobre esquinas no apoyadas. ten en una diferencia de nivel entre dos 

____ E2_t_a_f~l~a-~e_ap~y_CJ__I!_ued~ _se_r-_d~b_i~a_ __ a ____ losas en ~~a~ junta o en una grieta y ~ue-
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de la losa, a una falta de transferencia rencia de cargas, combinada con una con-
de cargas a las losas contiguas y/o al solidación o contracción de las capas de 
alabeo de la losa, tanto ccnvexo cv:n;) cimentaéión de la losa. También pueden 
cóncavo hacia arriba (figs 1.4-.~1 .; ser debidos al "bombeo" de los materia-
1.4--12). También pueden ser. debidáo o les de cimentación. 
un: falta de resistencia del concreto, 
sobre todo si la falla se presenta en los 
inicios de la vida del pavimento. 

La reparación de las grietas. que forman 
un pequeño triángulo en la esquina de la 
losa consistir~ en remover dicha esquina, 
levantar la subbase si se requiere, 1 im
~i3r la zona, dar un riego de impregna
ción y colocar concreto asfáltico en ca
pas no mayores de 7 cm compactando debi
damente, de preferencia con una placa vi
bratoria o una ''bailarina". DebE tener-. 
se cuidado de no invadir la junta, para 
lo cual podr~ colocarse un inserto que 
pueda posteriormente 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. 

Si se desea efectuar el parchado con con
creto hidráulico, debe asegurarse que la 
causa de la falla. haya sido corregida; se 
recomienda utilizar un pegamento a base 

·de resinas epóxicas o poli~~ros, s•!0Gn se 
indica en el inciso 1.2.11, para asegurar 
la perfecta unión entre el concreto viejo 
y el nuevo. El procedimiento es similar 
al indicado en el inciso 1.2.3. 

La reparación de las grietas en esquina 
que se presentan en forma sensiblemente 
paralela a la diagonal de la losa, puede 
consistir en el sellado de la grieta pro
cediendo como se indica en 1.2.5(b.1) y 
en 1.2.10 de este capitulo. Si la causa 
de la falla ha sido previamente elimina
da, la reparación puede ser llevada a ca
bo pegando los dos fragmentos de la losa 
con un adhesivo a base de resinas epóxi
cas o polímeros, como se indica en 
1.2.5(b;2) y en 1.2.11 de este capitulo. 

l. 2. 7 Hundimientos.diferenciales y 
tamientos con hundimientos. 
clado 

agrie
Reci-

El "bombeo" consiste en el mov1m1ento de 
la losa causado por las cargas del tr!fico 
y que ocasior; la expulsión de mezclas de 
agua, arena, arcilla y/o limo a través de 
las juntas .longitudinales o transversales, 
a través de la grietas y/o a través d~ 
las orillas de1 pavimento (figs 1.4-43 a 
l. 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 pasan·sobre la super
ficie del pavimento y que flexionan la 
1 usa. 

Los 
den 
una 
los 

agrietamientos con hundimientos pue
ser el resultado de la progresión dE 
o varias de las fallas indicadas en 
inc,isos 1.2.1 a 1.2.6. , .. 

' 
Los tratiajos correctivos podr!n consistir 
en lu siguiente: 

a) Los hundimientos diferenciales y las 
depresiones que fueron causadas por 
un asentamiento, pueuen 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. 

Para levantar la o las losas a su po
sición 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
sario se·limpian las caras verticales 
de la junta o grietas con una maquina 
limpiadora de juntas y con chorro de 
arena y se remueve todo el material 
extraño de la superficie del pavimento 
al menos hasta una distancia de 25 mm 
a cada lado de la junta o grieta; a 
continuación se aplica aire a presión 
a la junta o grieta y se rellena hasta 
la mitad con material de sello; en se-
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guida se eleva la losa a su nivel ori
ginal mediante el 1nyectado de una 
mezcla de asfalto y de arena, de mor
tero de cemento o de lodo bentonitico; 
el inyectado se efectúa a través de 
uno o varios taladros en la losa; fi
nalmente se completa el rellenado de 
las juntas y grietas con el material 
de sello. 

Cuando se desee nivelar un pavimento 
que presente hundimientos diferencia
les, aplicando material adicional a su 
superficie, puede util·izarse una capa 
de concreto hidráulico si su espesor 
es superior a 7 cm; para menores espe
sores se deben utilizar morteros de 
cemento con resinas epóxicas y/o poli
meros o bien utilizar concreto asfál
tico con agregado fino. Sin embargo, 
los parches de asfalto en un pavimento 
de concreto hidráulico generalmente se 
desgasta más rápidamente que el con
creto adyacente y además dan un mal 
aspecto •. 

Con objeto de· obtener la. mejor i iga 
posible entre la superficie vieja y un 
parche de concreto hidráulico, 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 continuacion se limpia perfectamente 
la superficie expuesta por medio de 
cepillos y agua y después se cubre con 
una pasta delgada de cemento puro. El 
concreto nuevo se prepara y se coloca 
como se indica ~n el inciso 1.2.9. 

Si se dispone de un adhesivo a base de 
resinas epóxicas y/o polímeros, se re
comienda su utilización para asegurar 
la perfecta unión entre el parche y el 
concreto viejo (Véase inciso 1.2.11). 

Cuando se utilizan parches de concreto 
asfáltico, la superficie vieja se pi
ca y las orillas de la depresión se 
llevan a la vertical, se remueve todo 
el material extraño de la superficie y 
se limpia perfectament con aire a pre
sión. La superficie debe estar seca 
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 preferencia con 
un compactador vibratorio. 

b) Los agrietamientos con hundimiento~ 
pueden ser el resultado de la falla 
estructural del pavimento combinar' 
con una resistencia inadecuada· de 
subrasante o una compactación insu1 
ciente de la misma y pueden ser corre
gidos como se indica a continuación: 
Primeramente se demuele y se retira el 
concreto fallado lo mismo que el mate
rial que se encuentre abajo hasta la 
profundidad requerida. Cuando la pro
fundidad de subrasante removida 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) perfecta
mente compactada; el espacio sobrante 
se llena con concreto hidráulico (b) 
que se extenderá por debajo de las 
orillas del pavimento viejo. Se reco
mienda reforzar este concreto con una 
parrilla de acero (e) a ;razón de 
4 kg/m colocada apro<imadamente 5 cm 
arriba de la superficie inferior de la 
losa originál 'y de preferencia. con una 
segunda parrilla (d) localizada 5 cm 
arriba de la superficie ·inferior del 
parche de concreto. 

Si la falla del pavimento ha sido e 
sada por un drenaje defectuoso. de .a 
subrasante, deberán construirse sub
drenes laterales. Una simple inspec
ción será suficiente para determinar 
la necesidad de dichos subdrenes. En 
en inciso 2.3.6 se trata lo relativo a 
subdrenaje y en el capitulo 3, lo rela
tivo a la conservación del drenaje y 
franjas de seguridad de un aeropuerto. 

Cuando las áreas falladas son muy ex
tensas, podría ser conveniente cons
truir un nuevo pavimento utilizando el 
pavimento viejo como base. El nuevo 
pavimento podrá ser de concreto hi
dráulico o de concreto asfáltico. Pa
ra evitar que los agrietamientos de la 
losa vieja sean transmitidos a .la losa 
nueva superpuesta, se recomienda que 
ambas capas estén perfectamente sepa
radas por una capa de aislamiento de 
concreto asfáltico denso de 3 cm de 
espesor como m1n1mo. Es conveniente 
además, hacer coincidir las juntas 
pavimento nuevo de refuerzo con la< 
pavimento viejo. 



Otra técnica para .evitar que los agrie- El recicl,ado de los pavimentos rígido> 
tamientos de la losa-se transmitan al consiste, en términos generales, en la 
pavimento nuevo, consiste en demoler de:olol ición de la losa de concreto vi e-
el pavimento viejo con la ayuda de un ja, utilizando equipos adecuados, ta-

--equ i po-adecuado-y-col oca r-el-pa vi mento---l es_:éomo_ma r:Unetes_hidr:áu.Licos_· {J_i g s __ _ 
nuevo de refuerzo sobre la cimentación 1.4-65 y 1.4-70) o peras de acero ac-
así constituida. cionadas con grúas. El siguiente paso 

e) Re e i e 1 a do 

Recientemente ha tomado bastante auge 
en los países de considerable desarro
llo económico, un nuevo concepto para 
la reconstrucción de pavimentos. 

A este concepto se le ha llamado ''re
ciclado" de pavimentos y consiste en 
el reaprovechamiento de los materiales 
que constituyen un pavimento viejo pa
ra elaborar uno nuevo. Con el reci
clado de los pavimentos se han encon
trado las siguientes ventajas: 

- Los bancos de materiales cada vez 
están más retirados de las obras o 
los materiales de bancos cercanos 
son de más difícil extracción, lo que 
incrementa los costos de construc
ción del pavimento. En estos casos 
el reciclado de los materiales del 
pavimento viejo puede constituir u11 
ahorro en el costo del pavimento nue
vo. 

-Si se utilizan los procedimientos y 
el proyecto adt!cÚados, la calidad del 
pavimento reciclado es similar a 1~ 
d~ un pavimento nuevo. 

- Ventajas ecológicas. En el mundo 
contemporáneo es un grave problema 
los tiradero, de desperdicios, por 
lo que la reutilización de los mate
riales de un pavimento viejo, reci
clándolos, evita el problema de bus
carles un lugar adecuado para colo
car dichos materiales que serian de 
desecho y qu~ por tanto podrlan oca
sionar danos a la ecolOgía del lu
gar. 

, el caso de los pavi111entos flexi
~les se obtiene ahorro de t>llel·gtti
cos al reaprovechar el agl:otinante 
asfáltico por medio d~l reciclado. 

es la trituración y cribado de los tro
zos de concreto así obtenidos; si la 
losa de concreto vieja contiene fierro 
de refuerzo, será necesario eliminarlo 
previamente a la trituración. Por úl
timo, el correcto triturado y cribaco 
pasa a formar parte como agregado pé
treo del nuevo 2oncreto. Es necesaric 
proyectar la mezcla del nuevo concret~ 
con base en nuevas pruebas de iaburdtu
rio, para obtener la resistencia y es
pesor adecuados que deba tener el pa
vimento nuevo. 

1.2.8 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 l-osas no 
pueden resiStir más y entonces se-pandean 
o se fracturan desmoronándose a ~~ largo 

.de la junta transversal o de 1~ grieta 
(figs 1.4-47 a 1.4-51). 

Para corregir esta falla será necesario 
remover la parte danada, pudiendo utili
zarse discos diamantados para e~ aserra
do. De ser necesario se remueve la sub
base; se aplica un riego de impregnación 
y se coloca conc•·etu asfáltico compactán
dolo adecuadamente. La superficie tenni
nada del parche deberá quedar al mismo 
nivel que el pavimento adyacente. 

Si se desea efectuar· el parche con concre
to hidráulico, se debe construir una jun
ta de expansión (Ver Apéndice A). -Las 
caras expuestas del pavimento viejo deben 
limpiarse perfectamente; se recomienda 
utilizar un adhesivo a base de resinas 
epóxicas y/o polímeros, según se indica 
en el inciso 1.2.11, para asegurar la per
fecta unión entre el concreto viejo y el 
parche; en seguida se coloca la mezcla 
de concreto nuevo el cual podrá contener 
algún aditivo acelerante que facilite su 
puesta rápida en servicio. Una vez endu
recido el concreto del parche, se sella 
la junta de expansión según se indica en 
el inciso 1.¿.10. 
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1.2.9 Cortes en el pavimento 

Cuando se ha hecho un corte a través de 
toda la profundidad del pavimento y ha si
do excavada la cama de cimentación, por 
ejemplo para colocar tubería o alguna 
otra instalación, al relleno de la zanja 
debe d&rsele cuidadosa atención. El pavi~ 
mento reparado es de esperarse que sirva 
su objetivo original de transmitir y dis
tribuir sus cargas a la cimentación, pero 
no de efectuar la función de un puente 
franqueando una zanja hundida. Cuando una 
zanja de considerable 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 1 a zona excavada. Por consiguiente, e 1 
corte en la losa debe extenderse por lo 
menos 15 cm más allá de cada orilla de la 
zanja como aparece en la fig 1.2-3. Cuan
do la subrasante as! expuesta tiene una 
estabilidad adecuada, no debe ser modifi
cada por 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
c&nico. En los incisos 2.3.5 y 2.3.6 se 
trata lo relacionado a zanjas e instala
ción de tuberías, y subdrenaje, respecti
vamente. 

La orilla expuesta de la losa original 
contra la cual va a colindar el nuevo 
concreto, no debe estar vertical en todo 
su espesor, sino que como 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 
para el nuevo parche; en el resto del es
pesor 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 
y raspadas con cepillo de alambre y des
pués impregnadas con algún adhesivo a ba
se de resinas epóxicas y/o polímeros, se
gún se indica en el inciso 1.2.11, para 
asegurar la perfecta unión entre el con
creto nuevo y el viejo. 
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bebe procurarse que el concreto n~ 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 manejab'il idad en el concreto y 
que el tiempo de curado sea el mínimo po
sible. 

Se aconseja que invariablemente se colo
que en el concreto nuevo una malla de re
fuerzo formada por varilla lisa de 3/8" 
(9.5 nm), cün espaciamientos no mayores 
de 30 cm centro a centro, co lucaJ¡¡ a 5 cut 
arriba del fondo del coro~n:to nuevo, come, 
aparece en la fig 1.2-3. En el caso de 
pavimentos reforzados, el refuerzo origi
nal en el área que va a ser reparada no 
debe ser cortado, sino que debe ser tem
poralmente doblado hacia arriba y poste
riormente regresado a su posición origi
nal. 

También el concreto·nuevo debe estar pro
visto de refuerzo ad i e i o na 1 correspondi·en
te en tama~o. espaciamiento y pos1ci0n, 
al de la losa original; este nuevo re
fuerzo debe ser atado al refuerzo ori
ginal . 

1.2.10 Juntas o grietas sin sellar 

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 subrasan
te y que materiales 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 todavla favo
rables para permitir dichos trabajos.· El 
producto utilizado para sellar, debe adhe
rirse al concreto y permanecer plástico 
con todas las temperaturas. No debe po
nerse tan quebradizo ni duro que se cuar
tee a temperaturas bajas, y durante los 
más intensos calores del verano no debe 
ponerse tan blando que se desparrame de 
las juntas (figs 1.4-52 a 1.4-57). 

En términos generales el procedimiento de 
sellado podrá consistir en lo siguiente: 

a) Preparación. Se limpia la junta per
fectamente, para que esté libre de bi 
sura, de material sobrante de sello 1 

de partículas' sueltas de concreto. La 



1 impieza se hace más satisfactoriamen- frío, los cuales pueden ser 
te cuando las temperaturas están abajo dos para sellar grietas; sin 

adecua
embargo 
ya que 
acción 

de 10°C (50"F) y las juntas están su durabilidad puede ser menor 
abiertas por la contracción de_l pav1- sólo resisten temporalmente la 
mento. Se recomi·enda no ret1rar el' ___ i:lelos comtlusfioles. 
sello existente si está en buenas con
diciones. Es necesario asegurarse que 
las caras de la junta y de las grietas 
estén secas. Cuando se utilice un so
plete u otro dispositivo que produzca 
calor para secar las superfici:s, es 
necesario efectuar la operac1on con 
cuidado para evitar quemar cualquier 
sello en buenas condiciones. Si el ma
terial de sello sobresale de la super
ficie del pavimento se recomienda re
bajar la parte sobresaliente. En esta 
operación debe evitarse el jalar haCld 
arriba el material de sello. Según sea 
el producto sellador a utilizar, pue
de ser deseable rebajar o formar cha
flán a 45" y 30 mm de profundidad en 
las orillas de las grietas para remo
ver las partículas o porciones del con
creto que sobresalgan 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 aeropuertos, los cuales son a base 
de alquitrán de hulla y hule, los que 
después de calentarse a temperaturas 
entre 130" y 140"C adquieren la con
sistencia de hule sintético blando, re
sistente a los combustibles de los 
aviones, aceites y grasas, etc. Una 
vez que la junta o grieta esté perfec
tamente limpia y seca, se procede a la 
aplicación del producto sellante, pre
viamente calentado a la temperatura in
dicada por el fabricante empleando el 
equipo apropiado a base de calor indi
recto. Generalmente se recomienda que 
el producto sellante no alcance tempe
raturas superiores a 150"C durante su 
calentamiento, para evitar que se des
componga y endurezca. 

Durante la colocación del producto se
llante fundido se debe procurar no lle
nar totalmente la junta o grieta, de
jando unos milímetros libres abajo de 
la rasante, para que al dilatarse el 
concreto, el material de sello no so-
bresalga de la junta o grieta. 

También pueden obtenerse en el mercado 
~roductos sellantes de aplicación en 

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 j~nta 
o grieta.· Se utiliza una pala con la 
orilla del frente afilada o un azc.d6r. 
con la punta recta y afilada, para cor
tar el sobrunte del sello de la junta. 
Para lograr una completa remoción del 
material de sello defectuoso, en gran
des cantidades, se puede utilizar un 
gancho especialmente elaborado o un 
arado, los que pueden ser jalados a lo 
largo de la junta, por medio de un 
tractor o de un malacat2. La cuchilla 
de 1 arado debe tener 1 a forma adecuada· 
para ajustarse a la junta y sacar el· 
material de sello defectuoso, a la pro
fundidad deseada. Se utilizan escobas 
de alambre o de fibra gruesa, para lim- :~ 
piar las juntas o grietas; sin embargo;··.~ 
en operaciones extensas, una barredora 
de motor ahorrará tiempo. '.-:· 

Puede ut i1 izarse un compresor de aire · "~' 
para soplar las grietas o juntas, con 
un rendimiento mínimo de 1.8 m3 /min 
(100 pies'/min) a una presión de 
7.0 kg/cm 2 {100 lb/pulg. 2

). Para co
locar cantidades pequenas de material 
sellante, se pueden utilizar satisfac
toriamente pequeñas cubetas o conos, 
operados manualmente; sin embargo, los 
trabajos grandes requerirán de un dis
tribuidor equipado con una boquilla 
adecuada a través de la cua~ se vacia-
rá en la junta o' grieta el material de 
se 11 o. 

Para calentar materiales de sello com
puestos de as fa 1 to o alquitrán, se pue
den emplear peroles o p~ilas conven
cionales. Sin embargo, se requieren 
calderas c. peroles con calentamiento 
indirecto, para calentar compuestos 
conteniendo hule o látex. 
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1.2.11 Utilización de productos especia
l es 

b) Mezclar perfectamente el producto 
(cuando consta de dos o más elemen

-=-----==tos surtidos por. separado) según ins-
Ex iste-en-e·l-rrferca-do-una-serie-de-pYo-du·c- truct-i vo aermiSmo y enl as propor-
tos registrados por marcas tales como Em- ciones especificadas. En algunos pro-
beco, Resistol, Fester, Sika, Poldi, Bos- d~ctos se especifica que la superfi-
tik, Topkote, Thiokol, etc., que propor- c1e debe estar humedecida, pero sin 
cionan una serie de ventajas en la repa- agua en exceso antes de aplicar la 
ración de pavimentos de concreto hidráu- mezcla. 
lico, justificándose asi el costo adicio
nal que representa la utilización de ta
les productos. 

En general se recomienda, dependiendo de 
las condiciones particulares de cada ca
so, la utilizacion de dos tipos de pro
ductos: 

Aditivos para las mezclas de concreto 
utilizadas en la reparación, que tengan 
prop1edades acelerantes (para proporcio
nar.alta resistencia a corta edad), 
flu1d1zantes (para facilitar el manejo 
de 1 a mezc 1 a) y a qué 11 os que tienen pro
pledades para evitar las contracciones 
debidas al fraguado. 

- Adhesivos a base- de resinas, para pegar 
concreto fresco a concreto endurecido 
para resanes de. alta resistencia y rá
pldo 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 
en lo siguiente: 

a) Remover de la superficie a reparar, 
todo el material que se encuentre en 
mal estado y de preferencia picar la 
superficie. Limpiar perfectamente 
todo el polvo por medio de aire, 
agua, escoba o cepillo. 

Si la superficie presenta grasa o 
aceite, 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 neutralizar con solución de 
amoniaco. También se puede lavar la 
superficie con detergentes alcalinos, 
tales como sosa cáustica o fosfato 
trisódico y posteriormente se lava 
con agua. 

La.aplicación sobre la superficie a 
reparar se hace por medio de brocha 
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 superficie; sin em
bargo, el adhesivo debe-estar toda
via fresco o pegajoso. 

d) Si la superficie es poros'a y ha ab
sorbido e 1 adhesivo en el lapso arri
ba indicado, aplicar otra mano del 
mismo y dejar secar nuevamente. 

e) Aplicar el concreto 
horas después de la 
adhesivo. 

a más tardar dos 
aplicación del 

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 también 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, densidad y dureza. 
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Decido a que el concreto hidráulico y los 
adhesivos a base de resinas epóxicas tie
nen diferente coeficiente de expansión 
térmica, se recomienda utilizar estos úl
timos con cierta prudencia, sobre todo en 
Zunas 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 
de 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). 

En algunos pavimentos de aeropuertos se 
ha empleado con éxito para el parchado, 
una mezcla de polisulfuro con resina epó
xica, compuesta por dos partes de· formu
lación epóxica Topkote 600 P/E y una par
te de polímero polisulfuro liquido LP-3 
suministrado por Thiokol Chemical Co. 

El espesor de los parches ha sido de 7 a 
· 30 cm y el .. tiempo de curado requerido pa
ra abrirse al tráfico ha sido de tres ~ 
ocho 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 atmosféricas más difíciles, incluso 
a temperaturas inferiores a la de con
gelación del agua. 

- Los parches exceden las siguientes re
sistencias mínimas especificadas por la 
Administración Federal de Aviación (FAA) 
de los Estados Unidos: 

Tensión por flexión = 70.3 kg/cm' 
(1000 lb/pulg. 2 ) 

Compresión= 527 kg/cm2 (7500 lb/pulg.~) 

-Cuando se utilizan los proporcionamien
tos adecuados de agregado fino, agrega
do grueso y resinas, puede lograrse que 
el coefici.ente de expansión del concre
to-polisulfuro-epoxy sea igual que el 
del concreto de cemento Portland; por 
tanto no se presentan contracciones di
ferenciales que originarían la separa-

. ción del parche en la linea de unión. 

El proporcionamiento adecuado de resinas y 
agregados es uno de los aspectos más im-
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portantes 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 las pistas no e$ pre
cisamente una falla del pavimento, sino 
que es el resultado de las operaciones de 
~terrizaje de los aviones, en las que una 
capa del caucho de las 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, particularmente 
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 8), 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 crítica .. 
si la superficie cubierta con caucho es
tá mojada. El caucho adherido en grandes 
cantidades, en las pistas de mucho tráfi
co, impide el drenaje de la lluvia propor
cionando de esta manera las condiciones 
para que se produzca el peligroso fenóme
no de "hidroplaneo'', lo que incrementa 
grandemente las distancias en que pueden 
detenerse los aviones al efectuar el ate
rrizaje. 

La tecnología actual disponible para afron
tar este problema se puede resumir en los 
siguientes 1nétodos: 

a) Solventes químicos. 

b¡ Chorros de agua a alta presión. 

e) Solventes químicos combinados con cho
rros de agua a alta presión . 

d) Tratamiento mecánico 



Antes de juzgar la efectividdd de cual- pero su efectividad decrece conforme au-
quier sistema de remoción del caucho, de- menta el espesor de la película de cau-
be entenderse claramente su objetivo. Di- cho. Dependiendo del tipo y volumen de 

--cho-obj e ti vo-es-el-de-devol-ver_a_l as_pis.oc-__ t!'"áfico_,_s_e_¡¡_uede_]J_ega r a r_e~ueri r_una_ 
tas un adecuado coeficiente de fricción limpieza cada seis meses. Una práctica 
cuando están mojadas, de tal manera que moderna es disolver el caucho impregna-
todos los aviones tengan condiciones se- do cun solventes químicos y terminar la 
guras de operación. Un cambio en el co- limpieza con chorro de agua a alta pre-
lor de la superficie, por ejemplo, de ne- sión. 
gro a gris en un pavimento de concreto hi
dráulico, puede ser muy engañoso, ya que 
incluso 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 .. 

~s por ta11to esencial, para juzgar la 
efectividad de cualquier técnica de remo
ción de caucho, el cuantificar las mejo
ras obtenidas en la fricción, por medio 
de aparatos adecuados. 

Los solventes químicos han sido utiliza
dJs con éxito para remover el caucho im
pregnado tanto en pistas de concreto hi
dráulico como de concreto asfáltico. Al
gunos de es tos so 1 v·entes · tienen una base 
de ácido cresílico (un derivado de la 
creosota) y una mezcla de benceno, con un 
detergente sintético como humidificador y 
se utilizan en pistas de concreto hidráu
lico. Para pistas·de concreto asfáltico 
se utilizan solventes químicos alcalinos. 

La naturaleza volátil y tóxica de los sol
ventes químitos implica que se deben to
mar estrictas precauciones durante y des
pués de su aplicación, para evitar daños 
al señalamiento de pintura, a la superfi
cie del pavimento, a la vegetación cerca
na, al sistema de drenaje, a la vida sil
vestre, así como contaminación de corrien
tes de agua cercanas. 

C::dste en el mercado un producto químico 
denominado Turco 5787 cuyos fabricantes 
aseguran que no contiene ningún ingredien
te proscrito por los reglamentos sobre la 
contaminación de Estados Unidos; informan 
que no contiene fenoles, ácido cresílico 
creosotas orto-di-clorobenceno, ni cáus
ticos. 

Generalmente los sistemas basados en cho
rros de agua (con o sin arena) a alta 
presión son razonablemente efectivos en 
ár·eas con ligera acumulación de caucho,· 

Existen informes de la Administración Fe
deral de Aviación de los Estados Unidos 
que indican que es posible que un chorro 
de agua a alta presión pula en cierto 
grado el pavimento, por lo cual se podría 
causar de hecho una dismunición del coe
ficiente de fricción al efectuar la lim
pieza. 

Los tratamientos mecánicos utilizan má
quinas rebajadoras o ranuradoras, para 
formar corrugaciones transversales a tra
vés del caucho y del pavimento, lo cual 
tiene dos efectos positivos: en·primer 
lugar acelerd el drenaje de ia lluvia, y 
en segundo lugar aumenta la textura su
perficial del pavimento. El objetivo de :·; 
esta técnica no es tanto elimi~ar el cau- ~ 
cho, sino devolver a la pista su coefi
ciente de fricción. 

En México se ha utilizado el procedimien
to de remoción de caucho con base en el 
producto qu1m1co denominado Turco 5787; 
asimismo, se han utilizado los-tratamien
tos mecánicos. para solucionar dicho 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 máquiQa 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 este procedimiento 
el caucho queda eliminado completamente. 
Por otra parte se ha procedido al "ranu
rado" transversal con una máquina similar 
(figs 1.4-59 a 1.4-62), pero la separa
ción de los discos diamantados se aumentó 
a 5 cm centro a centro; el costo obtenido 
fue del orden de la mitad del 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 "Hu-Meter" (figs 1.4-63 y 1.4-64). 
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Con base en las consideraciones anterio
res se recomienda, por ser mis ventajoso 
econ6micamente, el procedimiento de ranu
rado transversal. 

1.2.13 Irregularidades de la superficie 
del pavimento que provocan vibra
ciones a los aviones 

La experiencia en México ha mostrado que 
las superficies de los pavimentos r1gidos 
de las pistas de los aeropuertos, ~ tie
nen valores del "1ndice de perfil" supe
riores a 30, pueden ocasionar un exceso 
de vibraciones en los aviones durante su 
carrera de despegue o aterrizaje, pudien
ao provocarse sobreesfuerzos en la es
tructura del avi6n y del pavimento, alte
raciones en las lecturas de los instrumen
tos a borao e incomodidad para los pasa
jeros. 

Para medir las condiciones de textura de 
un pavimento, en funci6n de su 1ndice de 
perfil, se utiliza el perfi16grafo tipo 
Hveem (fig 1.4-66); este aparatD esta·for
mado por una estructura de aluminio "de 
7.6 m de longitud, una rueda de bicicleta 
que detecta las ondulaciones de la super
ficie del pavimento, y una caja registra
dora. Al diagrama obtenido por este apa
rato se le denomina perfilograma (fig 
1.4-67), el cual representa las ondula-' 
cienEs 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 1ndi
ces de perfil (I.P.) se detenninan cuan
tificando en cantidad y tama~o la parte 
del perfilograma que sobresale de una 

·banda central de 0.5 cm utilizada para el 
caso. Su valor estl dado en pulgadas de 
irregularidades (en el sentido vertical) 
por una milla de longitud. En la fig 
1.4-72 se ejemplifica la forma del perfi
lograma para diferentes valores de 1ndice 
de perfi 1. 

Para disminuir el 1ndice de perfil de un 
pavimento, es decir, para eliminar las 
'irregularidades de su superficie de corta 
longitud de onda que provocan exceso de 
vibraciones en los aviones, existen dos 
posibles soluciones: el reencarpetado y 
el rebajado longitudinal. En general se 
recomienda la soluci6n basada en el reba
jado longitudinal (figs 1.4-36 y 1.4-53) 
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por su economfél y porqut: mejora conside
rablemente ~1 coeficiente de fricci6n de 
la superficie del pavimento, aumentando 
de esta manera la eficacia del frenado de 
los aviones. Los trabajos de rebajado 
consisten esencialmente en la utilizaci6n 
de una maquina rebajadora a base de un 
rodillo de discos diamantados ( figs 1.4-68 
y 1.4-6g) o algún equipo similar. Estos 
trabajos generalmente requeriran efectuar
se de noche para no interrumpir el trafi
co aéreo, por 1 o que se recomienda la uti
lizaci6n de una planta de luz de por lo 
menos 3.5 kW de capacidad. 

Dado que los estudios para detennir.ar el 
fndice de perfil de los pavimentos requie
ren de equipo y personal especializado, se 
recomienda a los encargados del manteni
miento de pistas, que los problemas de 
irregularidades en la superficies de los 
pavimentos, se hagan del conocimiento de 
la Gerencia de Conservaci6n de Aeropuer
tos y Servicios Auxiliares y de la Direc
ci6n General de Aeropuertos, SCT. 

Para eliminar las irregularidades de gran 
longitud de onda (superior a 20 a 30 m) 
la soluci6n consistirl en el rtencarpeta
do de renivelaci6n. 

En la fig 1.2-4 se presenta el criterio 
de Boeing para detenninar el momento en 
que una pista require que se le efectúen 
trabajos de conservaci6n para eliminar 
irregularidades de la superficie. 

1.3 RESUMEN 

En la tabla 1.3-1 se presenta un resumen 
de las recomendaciones a seguir para la 
conservaci6n de pavimentos r1gidos, ano
tandose las causas probables de distintos 
tipos de fallas y su tratamiento. 

1.4 ILUSTRACIONES DE FALLAS Y DE TRABA
JOS CORRECTIVOS 

En las figs 1.4-1 a 1.4-69 se presenta 
una serie de fotograf1as ilustrativas de 
fallas que se pueden presentar en pavi
mentos r1gidos y de los trabajos correc
tivos. 
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Tabla 1.3-1 Resumen conservación de pavimentos riQidos 

1 

CAUSAS PROBABLES 
CONCEPTO 

l DEL PROBLEMA 
R EC OMENOACIONE S 

- Des,nte~r:JctÓn 
del concreto 1

- Motertotes Doca durables J 

-Cood•c•onu severas del clima ~-Demoler y· reponer el pavimento detectwo.o 
1 -Ciclos de hielo- deshielo 
1- Escoso o nulo aire tncluido · 

~sc--. .:s o c:Jstr:Js eaceso de oquo y rumos epo&tcos u otro odhiiiWO 
s ... r.nf•ctes con 1- C.Oiococión del concreto con 1 Parchor con concreto llldrcfuhco (con lo vronulornetria adecuada) 

-Acabados tiCIItvos de lo super - Pordlar con concreto osfólhco 
fLcie - , - S• no hoy OQUJiros profundos, aplicar uno u más copos de 

ASI!IlOm1et :s o 
1~SC·X'CI'Ian'llttl Te.:. 
.t!'r'Jn'"s O lOS 
,,.ntos 

:.efectos en lo 
superfic•e. 

-Surcos 
-lavaderos 
-Ranuras 
- Ondulaciones 
- Botlos de pájaros 

Grietas lono•tW 
1'10111 y trOM'IIf 
10111 -

Grieros en IIQlÚ 
no y en diooonol 

- tmpureJ:os en tos oqreqodos 1 mortero osfdllico 
- Utitizocuin de productos quimicos 

tn lo superficie : 
Infiltración de moteriotn no ¡-Eliminar previamente lo caus.a 
compresibles en la junta -Hacer caj6n Y. reponer el concreto; utilizar resinas eoó•ical 

-Impedimento de moYimt'lftto del u otro adhestvo aMcuado 
oosajuntas -Sellar la junta 

-Concreto poco resistente -SoluciÓn alterna; perChar con concreto. asfálticu 
-Manejo inadecuado de 101 cimbra~ -Solución alterno; perchar con l'lsertos -prefabricado. fl)ocla 

durante la ce:nstruccu)n • con adhesivo epó1ico 
- MantJO UCIIIYO del concreto 1 

I)Qro 11 acabado de los ¡untos : 
- Maneja utemporo·neo del 1 

concrtto 
SuperviSión inadecuada durante 
lo colococió., dtl concreto 

- Contraccion por cambios de 
temperatura 

- Controcctón de fraguado 
- Alabeos 
- Movimiento en lo ciraentoción 
- Folla tttructurat 
- Follo ntructurol debido o los 

coroos sObre ttQUinos carentn 
de apoyo odecuoOo 

Paro defectos muy localizados perchar individualmente con 
mortero de cemento ., rtltnos epóaicos, o con muelo 
osfiitico 

- Paro áreos muy 11tensos, reconstruir 

-Sellar to ;rieto con material fles.ible 
-O toldar lo ;riera con odhesiwo o boae de rts6nas tpÓakol 

o polímeros eliminando orewiomente lo causa dtl problema 
-Demoler y sustituir la Qrieta por una )unta 

Si lo ;neto formo un Ot(lolel\o triónoulo en lo esquino de 
lo loso: 

- Remower el material doPiodo y porchor con concreto osfOIUco. 
Sellar lo junta 

- O "mover el rncttrial dal\ado ' perchar con concreto 
hidráulico J "Sinos t,Oaicas u otro odhtsiwo adecYGd~; 
si 11 ha ellminodo lo couso del problema 
Si la Qritto ntá mds al centro dt lo loso: 

-Sellar lo orieta con material fliaible poro ewitor 
infiltrocionts 

- Rtllilnar lo aneto con odhuiwo o baat dt resinas tpÓalcos 
o polímeros, eliminando prewiamentt lo causo del 
problema 



Tabla 1.3-1 Conservación de pavimentos ríQidas(continuociÓn) 

CONCEPTO CAUSAS PROBABLES 
DEL PROBLEMA 

r,und¡mcenros dife-¡ -Inestabilidad de lo subbose 
renc•~les ¡ y subrosonte 
Agr•etom•ento-s 1 - lnodecuodo tron~ferencio de 
con hundimientos; cargas entre lasos 

1

,- "~ombeo_"_de los materiolet de 
c•mentocton 

'¡- Subdren_a_íe defectuoso 
- Progru•on de otraS folloa 

i 

RECOME N O A C 1 O N E S 

Levantar los tosas hundidas med•ante la inyección de 
asfalto con orena,de mortero de cemento o todo ben 
tonitico. Sellar previamente los juntas o Qrietos hasta 
lo mito d 

-Nivelar el oovimento aplicando uno copo de concreto 
hidróutico y resinas epOaicos, o aplicando concreto asfáltico 

-Si tos hundimientos van ocompol\ados di OQrietomientos 
conaiderabtu, demoler los losas, hacer cojo y porcflor con 
concreto 1\idrQutico. Utilizar fierro de refuerzo y ruinas 
epÓaicos u otro adhesivo adecuado 

-Si el área follado es muy u tenso repovimentor utilizando 

~ 
el pavimento viejo como base, o reciclarlo 

- Elcts•va uponsion de tos tosas Remover lo parte dol'lodo 
Losas que u "botan'' - MOtefiOI no eomprnible en 101 jun-¡- Pareh~r con concreto hidráulico '1 ruinO!. epócicqt u otro 

tos, que 1mc:ude Que los 1osa1 u adhesiVO adecuado, o parchor con concreto osfaltico 
upondan -Proveer una junta de ••pensión 

. Sellar la 'unta 
Necesidad de tender una tube-- Cortar lo toso al menos 15cm mós allá detoorillodela·un}o 

1 
COttes en e1 po v 1 - rlo, una obra dt drenaje, duetos -Ea cavar lo zanjo con cuidado 
m en t o etectr1cos, o OIQuno otra instolo4 -Rellenar en copot perfectamente compoctodal 

1 c10n - Porcllar con concreto hidráulico en el espnor Oe lo lota· tnÓI 
5cm, hacia abajo 

1 -Utilizar fierro de refuerza '1 adhesivo o bott de ruinas ep6 

J_ ·~~~~·~;c~a~s~u~a~t~rga~~·,r~o~d~u~c~t~a~a~d~e~c~u~a~d~a~~~---e·e---------------1 
-· -··------- •-TOTIOdiTrmpiUO dt lO!. coros de- Qu1tor el mottriOI Gt 11110 G~r.ectuoso 

1 los juntos al sellarlot oriQinolmen, - L.impiar 101 junto• 1 sellar debidamente 
Juntos o 9rietos sinl te -Si aflora material sellan te cuando ta temperatura ambiente 
sellar -Temperatura indebido al aplicar no u mu., alto, eliminar ti ncedentt 

; el uno 

1- Calidad 1nadecuodo del material 

1 dt se_llo~o . 
~ __ . _________ ,_--~.P.O r1 e 1 on de nuevos q r.tt as -.J--:,----:----:------::-':""'-------;--.,.,.--:-;:-.,-,.,.-::-"':'-:-:-:------1 

Acumutoc•Ón de cou~- NUmero cans1deroDie di operocto -Proceder al ranurado transversal y/o rebajado dilo super-
cM en 10 -superfic•e• nn de oterrizo¡t en 10 pisto ficit por medio dt tQuipC" adecuado 
Que origcna -se reduz-\ 
co el coefcccente -i 
Ge rozamiento 

lrregucorcdode-s en 1- Poco control durante lO 
losuperf•C•t del-, construcción 
pov-menro que prowo-!- Equipo inadecuado poro • colado 
con ·llbrac.one-s en¡-Fauos dtl pavimento 
los ovoones 1 

-Llevar control de la evolución del cotfic•ente di rozamiento 
por mtd•o di un medidor di fricción 

- Soluc•On alterno: tlimtnar el caucho con producto& quí.micot 
w/o aauo o DrtSiOn 

-Proceder al rebajado IOnQitudinal por medio di equipo ade 
cua da 

-Controlar los trabajos por medio de PtrfiiÓ9rofo 
- SoluciOn alterno: Tender sobrecorpeta(ntceaaria en lrre-

ouloridodes de oran tonQitud de onda 

NOTA: Se recomienda Que en todos los cotot, los procedimientos 
ración de materiales. se sujeten o los Especlf•caciones 
Stcretorío dt Comunicaciones '1 Transportes 

de conttrucciOn, utilización y elabo
Gtnerolts de Construeción dt le 
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F i g. 1 .4-1 

52 

D esintegrociÓn del concreTo, debido probablemente o uno molo colidod del can

creta en los losas del lo derecno, combinado con los pésimos condiciones de 

subdrenoje 



' 
Escomas o costras en lo superficie de ol9unos losas de uno vio d4i ctrcuiO-

ciÓn de vehículos terrestres 

Otro ejemplo de este tipo de escomas o castros 



Fig. 1.4-4 

54 

Desconchomiento en 
uno junto longitudinal 
debido probablemente 
o impedimento de 
movimiento del pos~ 
juntos 1 varilla conu
godol, combinado con 
e 1 mone jo poco cuida
doso de los cimbros , 
durante lo construccion. 
Observese el sellado 
defectuoso de lo grieto 

Desconchomiento en 1110 
junto transverso 1 debido 
probablemente o impe -
dimento de motlmlento. 
El ;~Qrchodo se efectuó 
con mezclo osfÓiflco. El 
sello de lo junta fue 
respetado. 
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Desconchomiento debido o impedinento de movimiento causodo por lo infiltra
ción de arena en las juntas, los que muestran un sellado defectuoso 

·- -
:"" .. 

--~,.--

• 
..... 

·-.·~ 
... ,- . 

. ·.-. 

.... . . . ..... . . · ... ) . :.. .. 
Otra vista de descondlamlentos 



Fig. 1.4.-8 
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En la reparaciÓn oriqinal 11<' 
se respetó la junta can la lasa 
vecina, par la que el parche se 
de~ de la losa fallada y 
quedÓ adherida a la losa sana 
de la izquierda. Posteriormente 
lo grieta osf formada fue sello
do 

F"IQ. 1.4-9 Grieta cercana o la junto debi
da 9f'l)bablemente al aserrado 
eat~r~~poráneo de la junta, cb'antt 
la construcción 



F i;. 1.4-10 Grieta con astillamiento cercana a una junta transversal debida probablemente al 
concreto poco resistente en la junto ,a la formocion de una junta tr~'a y a los efectos 
de temperatura,lo~e originó que el aserrado del a junta no cumpliera con su 
propósito. 

F'og. 1.4-1 1 Otra muestro de grieto provocado por oserromiento tordfo 
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F i g. 1.4-1 2 Desprendimiento debido o impurezas en el concreto. Agujero dejado por un 

trozo de modero que se na desintegrado por lo acción de lo intemperie 

Fig. 1.4-13 Agujero parc:nado con mtzcla Gsfóltlca.Obsérvese que la superficie ya pre
sento uno teaturo muy lisa debido ol caudlo impregnado por los llantas de las 

aviones 
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Fi g. 1.4-15 Grieto longitudinal debido PfObablemente al olobeo de los losas combinado con 
los efectos de los cargos .Lo junto longitudinal en el eje del rodaje no fun

cionó odecuodomente debido probablemente o impedimento de rnowimiento cau

sado por un eaceso de posojuntos o base de varillas corrugados 

Fif). 1.4-16 Uno mismo 9rleto afectando varios lasas 
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Fi g. 1.4-17 Grietas longitudinales en el centro de los losas contic¡uas al eje del rodaje, 

las cuales ya han sido selladas. El alabeo 1 combinado can las car905 del trá-
1ico 1 ocasionó probablemente la falla. Las mancnas ol:scuras de asfal1o 1 en '" • 
la parte Inferior de la fotograffa 1 Indican un trabajo falto de limpieza en 

la llliÓn de los pavimentos de concreto hidráulico 1 de concreto asfáltico 

(que na aparece en la foto!. 
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::.L --------
1 NICIO 

DE 
GRIETA 

Fig. 1.4-18 Grietos longitudinales en los losos cantiQuos al eje de lo pisto y sólo en uno zona de lo mismo. 

62 

LasQrietos yo hon sido sellados. El alabeo, las COfllaS y la poco resistencia del concreto en la 

zono, son los probables causas de lo fallo 



'\ 
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. 

~···.; ··.t 

Fig. l. 4-19 Grietas lonc;¡itudinoles, yo sellados, localizados en el centro de los losas de orillo y 
centro de uno calle de rodaje. Lic;¡eros movimientos en lo cimentación y olobeos son 
los probables causas de lo follo 
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Fig. 1.4-20 Grieto transversal debida al alineamiento defectuosa de loa juntas, lo 

cual OÚI no ha sida trotada (grieta par Slmpot fa) 

F lg. 1.4-21 Grieta transversal debida proba~nte o una junto frfo. Lo 9fleto yo ho 
sida sellada 

64 



Fi9. 1.4-22 Grietas en el centro de las losos, en una plataforma de operaciones, 
probablemente debidas a falla estructuro!, en la cual tuvo uno influencia 

muy lmportonte el subdrenaje defectuoso existente 

Fi9. l. 4-23 Otra vista de este tipo de 9rietas 

65 



Fig. 1.4-24 Grietos en uno plotoformo de operaciones debidos probablemente o contracción del 
froguodo 

-~·""". . . -,... ~ . -. 

Fig" 1.4-25 Grietos semejantes o los mostrados en lofiQuro anterior Los molos condiciones del sub
drenoje probablemente tombién noyon iDfluido 
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F ig. 1.4-26 Grietas longitudinales y transversales y algunas astillamientos en el trama central de la 
p•sta, ya tratados con material asfáltico. La falta de apoyo de la cimentaci<in, las cargas, 
efectos de impacta y los efectos de temperatura son las probables causas de la falla 

Fig. 1.4-27 Grietas ya reparados con material asfáltico 
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Fig. L4-28 Equipo poro el selloda de Ag. 1.4-25 PreparaciÓn óe la 
grietas por media ~ ln;ecludo grieta poro su sellado 
de adhesivos a base de resinas 
eoóalcas 

: i 
l .. , .L • _..a.:IIJfJ"-'1" 

Fig. 1.4-30 lnyec:todo de adhesivos en lo grieto yo preparada 



1.4-31 

. . 
'1 .... 

....... 

: .,. . . 
Grieto 

falto 

en esquino; folla estructural 

de o poyo de lo esquino de 

debido posiblemente o los cor9os y o lo 

lo loso. Obse'rvese 'lo tutur,o supe rf¡... 

ciol, lo que obedece al hecho de que el pavimento de. lo pisto ha sido 
trotado con el rebajado lon9itudinol poro eliminar irrequioridodes.Lo grieto 

es anterior ol rebelado 

F i • 1.4-32 Grieta en esquina debida probablemente o falta de apoyo y. a los cor9os 

69 



F ig. 1.4-3 3 Grietas en esqui na comDinaelas con desconcllamienta. Probable falla estructural e imped i-

. 
¡, .. 
~. 

Fig. 1.4-34 Grietasen esquina 1 desconc:llamiento 
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Fi~ 1.4-~5 Grieto en esquino y efectos de'bombeo' 
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Fíg. 1.4-36 Grieto en esquino setloc!ocon moterooo ostootoco. Lote•turo superfociol royooo es debido ol 
troto miento de rebajado longitudinal del pavimento de lo pisto pe..-~ eum"'"' "'""'}"lorid<J
des que provocon vobrociones en los aviones 

• =: ~ .. • . .. 

_.;. ~- ~-· 

l. 
. : -... :. · .. 

.', .. .. . :.· · .. ~-~.;.· .. ~: :\~~- .. :.-.;~J;·~ 

Fig. 14-3 7 Grietas en esquino reparados con mezclo osfoÍtico. Lo junto no fue respetado y por tonto 
se formo uno grieto 
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Fq. 1.4-38 Grieto en esquino reparado con concreto nidróulico. Unión mediocre entre el porche y 
el concreto viejo. Lo junto superior no fue adecuadamente reparado. El ocobodo del 
porche no es i9uol al de lo loso 



--~--. ---"'·-·. 
Fig. 1.4-39 Grietas en esquino en lo zona ele lomo ele dala pisto. Probable follo estructural 

74 

debido o lo repeticiÓn ele los esfuerzos ele impacto provocado por lo rugosielod de lo super

ficie del pavimento. En esto zona de lo pisto los aviones llevan su mo)'Or energía cinétiCo· 

cilronte lo carrero de despegue -

... ,.. ... =!-!1~·'1'"~'~ . -_ _... ---
-·- - .. ~_.,;,~ .·• . 

-~:r. . :· ... ~--

. --
Fig. 1.4-40 Otro ejemplo ele grieto en esquino en lo zona de tomo de contacto ele lo pisto 
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F i g. 1 .4-41 Grieto en diogonol y grietes en esquino. Follo estructuro 1 debido probable

mente o lo folto de o poyo de los lo sos, subdrenoje defectuoso y o los 
COrQOS 

. .;· ·" .. ,· 

F i o. 1.4-42 Grieto en esquino o dloQonal y desinteQrocián del concreto 
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.... ' ' Fig. 1.4-...., Aguo que afloro atreves de lo 

'- ,. ___ § ' 

Flg. 1.4-45 

junto debido o uno cargo en 
lo superficie. 

1 7 1 
Oes¡a~e5 de que poso el vehículo 
se puede observar io cantidad 
de aguo y moteriol fino extroidos. 

··.~::..~ 

Fig. 1.4-44 Al poso de un ,eJe doble
doble tándem es bombeado" 
el oguo con finos hacia el 
exterior. 

Flg. 1.4-46 Otro vi&to de aguo y finos 
"boml:leodos" ol exterior 



__ .......___ ...... 
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" 
Fia_ 1.4-47 Etaoo inicial de flambeo_ Lasos que se "botan" 

, 

Fig. 1.4-48 Fracturo de losas 

Flg. 1.4-49 En lo loso inferior ha sido levantado su tramo follada 1 porchodocon concreto osfÓIIico. 
El trabajo hO sido incompleto y pobre 

17 
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• • Fiq. 1.4 -SO Uno faceto de lOSas que se botan en uno plotoformo de operaciones 

Fi 9· 1.4- !51 Detalle de loso "boto do" 

78 
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F ig: 1.4-52 Grieto que probablemente se formó con anterioridad al aserrado de la jun

ta¡ es necesario sellar la grieta 

_.· . .. 
•. . . . .. 

. . ···- "'. 
.-:· .. 
. . -~- -~ . ,·· .: 

"i g. 1 .4-5 3 Pequeños ostillomientos tratados por medio del resellado de la junta . El pa

vimento ha sido trotado con rebajado longitudinal paro eliminar irrei)Uiotldodes 

que provocan vibraciones 
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F i g. 1 .4-5 4 Material se liante que aflora sobre el borde de la junta 

··- ...... -

·,· _;::-: . . .,.._~: .. ·: 

Flg. 1.4-SS Moterlol de ullo totot111ente fuero de lo junta 
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Flg. 1.4-56 Material de sello que llo perdido sua corocterfstlcos poro trabajar o

decuodomente. Uno porte se ha despegado de los lasos. y el polvo y lo 

tierra comienzan o invadir lo junto, lo que yo ha dejado de ser impermeable 

F i 9· 1.4-57 Detalle de material de sello despegado de los losas, y que ha perdido su fi

nalidad: impermeabilizar 

81 



Fig. 1 . 4 - 5 8 Acumulación de caucho en la superficie de la zona de tamo de contacto de una pista 
con pavimenta ríc;¡icla, lo que ho oric;¡inado que se hayan devaluado las características 
originales de resistencia al derrapamienta 
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Fig. 1.4-59 Ranurado de pavimentos poro mejorar su coeficiente de fricción 1' ,. 
1, 

'1 

~ 
'• 
r\ 

.. 

Fig. l. 4-60 MÓquino ronurodoro en acciÓn 
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F1g. 1 .4-6 1 Detalle de los ranuras hechos por los discos diamantados. Su separaciÓn y profun
didad puede variarse 58Qún los necesidades 

Fig. 1 . 4- 6 2 Poro dar por terminada uno jornada de ranurado, y antes de poner en operaciÓn 
lo pisto, es necesario lavar lo superficie del pavimento sobre lo que se trabajó 

84 



Fig. l. 4-63 Med1dor de fricción "Mu-Meter" 

. . . 
Fic¡. 1.4-64 Groficodor del Mu-Meter 
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Fio. 1 4-fi'i Martinete ooro demoliciÓn y poro compactaciÓn 

Flg. 1.4-66 Perfilogrofo lanQitudinol Tipo Hveem 
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VALORES TIPICOS DE INDICE DE PERFIL 
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Fi9- l. 4-67 Valores típicos de fndice de perfil (l. P.) 

I.P. =O 

I.P. =20 

I.P. =40 

I.P.=60 

I.P. = 80 

l. P. =lOO 

Ese. H. 1 : 300 
Ese. V. 1: 1 
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Fig. l. 4-68 Máquina rebajadora a base de rodillo de discos diamantadas 

Fig. 1.4-69 Mciquina rebajaclara en aperac1on 
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Fi9. 1.4-70 Equipo poro corte y demoliciÓn de concreto y roco, odoptoble o retroeacovodoro 



2. PAVIMENTOS FLEXIBLES 

2.1 l·iGRi•iflS DE CAL!OAn 

LJS pav101entos flex1bles deben sat1sfa
cer, du(ante su construcción, las normas 
Je cahdad establecidas en las Especif1-
cac1ones Generales de Construcción de la 

El m3nten1m1ento de dichos pav1mentas 
pretende que el n1vel de S2f'.'C10 de lus 
OJvlmentos flex1bles se "'~nt~cg~ ccnc
:3r.te y aun __ mejore; todo esto ~--cr·~ 1-

;c.'endo los OD]et1vos básicos: segundad 
¡ (Cnfcrt en las operaciones de las aero
nav.:s y la preservaciÓn de las 1nvers1o-
12S efectuadas en la construcción del 
;;avimento. 

on los pav1mentos flexibles deberá corre
·;Jrse lo s1guiente durante su utlliza
ción: E>rosiones en el pavimento, d1sgre
gac1ón o desmoronamiento, aguJeros, san
grado o afloramiento de asfalto, oxida
ción del asfalto, corrimientos de la 
·:Jrpeta, corrim1entos circulares, corru
gaciones, hund1m1entos o depres1ones, 
canaliZaciones o roderas, grietas longi
t~d i na 1 es de onll a o de Junta, grietas 
transversa les de contracción, o de re
flexión, agrietam1entos t1po piel de 
cocodrilo e de mapa, crecimiento de hier
=~ y afloram1ento de agua. Asimismo, 
:ebed corre<;irse el problema ocasionadc 
::•· el e•ceso de caucho adherido en la 
su;:erf1c1e de las zonas de toma de con
tscto de las pistas. 

_,, cuanto a las irregulandades de la 
superf1c1e, los fndices de perfil en pis
tas deberán cumplir con los siguientes 
·.'aiores: promed1o general Óptimo de la 
p1sta ~ 30; máximo índice de perfil Ópti
~o e~ un tramo de 160m = 30, para evitar 
un eoceso de vibraciones en los aviones 
jurante su despegue y aterrizaje. 

Er. lo referente a la resistencia del ~ü-

v1mento, 
pdVlffiérltO 

1gua l a 1 
acrona·.'es 

el nC,meru de ciasihcac1Ón del 
( PCti), debe ser suoerior o 

númer·o de clas1 ficación de las 
(ACNl que ocerbn en il. 

:n la tabla 2.1-l se presenta •.Jn fomato 
yu~J Qlie puede ser un gr·an auxiliar para 
el técn1co encargado de la inspecc1ón 
.ié.cal de los pavimentos flexibles de un 
¿;¿.roptJerto, con miras a la conservac1Ón 
d¿ los ·m1s;nos. 

En la fig 2.1-1 se presentan, en forma 
condensada, los detalles a observar rela
cionados con la conservaciÓn que pud1eran 
requerir los pavimentos flexib·les de un 
aeropuerto. 

2.2 DESCRIPCION DE FALLAS Y TRABAJOS 
CORRECTIVOS 

Es necesario un a~ál1s1s concienzudo part 
seleccionar el método y los materiales 
adecuados para la reparac1Ón de los pavi
mentos f 1 ex 1 b 1 es. Ambos factores deben 
ser considerados de acuerdo con las con
diciones locales, aunque en principio las 
trabaJOS de mantenimiento de pavimentos 
flexibles s1guen una m1sma secuela. El 
primer paso para proceder a la reparación 
es determinar la causa de falla, .para 
poder atacar el problema desde la raíz, 
ya que de nada serviría por eJemplo, sólo 
reponer una carpeta fallada si la causa 
·le la falla es una base pobre o tiene 
~roblemas de drenaJe, ya que la falla 
~ronto volvería a aparecer. 

Los defectos en los pav1mentos asfálticos 
pueden ser el resultado de fallas estruc
turales por consolidación o corte desa
rro 11 a dos en 1 a subrasante, subbase, base 
o en la carpeta; o bien por un drenaJe 
defectuoso que tornt críticas las cond'
Clones dé tr~baJO del pav1mento. 
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Tabla 2.1-1 Condiciones superficiales del pavimento flexible 

Aeropuerto : 

Elemento 

Observador : 
~-= 

Fecho 
E 

; ~.:, 
1-

F os u rocoón 
<( Longitudinal 
~ ---- -· 

w Transversal -·-------- Poliédrico (75 cm_ ~oxL_ __ a:: -
(.!) Pohédrico ( 15 cm oprox.) 

En tormo de mopo !> 30cm l -
,_B!! lexión 

o O. 3175 cm ( ,.,. • ) a.. Menor que 
- Menor que 0.635 cm (01•"f 

0: Ninguna ~ Mayor que 0.635 cm (114•;-
1 :Menor l)e5prendimienlo toco.~ ____ . 
2: Moderado f)e$prendomiento ger-erol 
3:Mayor Oeformocídn rransv. rñorCádo 
4: Severo Oeformocidn t ongi t udi~ol -

10 Muy boen Distorsión 
9 > a Asenlomoento aubrosonte .__ 
8 

Bien 
Bacheo --,-úpediciOt · -~ _-=:-

7 Boclleo profundo 
b Recons iruccídn 

·----
6 tocalizodo 
5 Regu lor Rugolidad auperffcoal 

~4 e Orena¡esüP.rticial---· 
3 > Pobre ,_su~~renoje 
2< d -i"ondicionel oenero In 
1 >Muy pobre Coli f icación g-rat 
o Trabojol requeridas 

Observoci<Jnes ( Drenaje ) 

- ----··-------· 

- - -

Observo e iones : 

92 



~=-,coRRIMIENTOS CIRCULARES DEBOOS 
AL PIVOTEO DE LOS AVIONES 

AlEGULARIOADES DE LA 

SANGRADO O AFt.D'IAMIENTO 
CE ASfiU. TO Y 

AOJNULACION DE CAUCHO 
EH LA SUPERFICIE 

VEGETACION INVAOENDO 
El. Plt.VIhiENTO 

AGUJEROS 

O XIOACION DEL ASFALTO 

.;· 

CRECIMENTO DE HIERBA 
Y AFLORAMIENTO DE AGUA 

Fi.¡ 2.1-1 Conservación y detalles a observar en pa..imentos fluibles 

Lo smple 1nspección visual de un pavi
mento deteriorado no siempre es suficien
te para determinar la causa de su· falla, 
por lo que en muchas ocasiones al hacer 
sondeos y efectuar las pruebas de los 
materiales, de las capas del pavimento 
y cte la subrasante, se obt1ene valiosa 
información que puede ser empleada en el 
anállsis. 

Es rec.:>cll!ndable tamb1én la utilización 
de la viga Benkelman para localizar las 
áreas de pavimento débiles, es decir, las· 
que muestran una excesiva deflexión 
durante 1a prueba. Las áreas con defle
xión exces1va pueden ser estimadas compa
rándolas con la deflex1Ón promedio de las 
treas con huen 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 el 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 renivelación. Cuando. existen depre
siones y grietas en las líneas de tráfi
co, éstas pueden ser causadas por una 
deformación por cortante (desplazamientos 
por flujo plástico) en la base o la sub
rasante. Cuando los pavimentos presentan 
grietas formando espacios estrechos en 
una típica falla de piel de cocodrilo, 
es muy probable que la falla 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 reemp 1 azado, aunque 
ocasionalmente, 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 
generalmente se requieren sondeos explo
ratorios para determinar la naturaleza 
t la magnitud de la reparación requerida. 

'.os pavimentos flexibles deben estar 
sujetos a un programa de mantenimiento 
.1ás intenso que los rígidos, ya que se 
.oueden presentar mayores posibi 1 idades 
de falla cuando están sujetos a un tráfi
co pesado; en consecuencia, se hace nece
sario un mayor cuidado para obtener los 
beneficios que este tipo de pavimentos 
puede reportar al aeropuerto. 

A continuación se describen 1 as fallas 
¡:rincipa les de un pavimento flel(ible y 
las recomendaciones sugeridas para su 
rep.arac i ón: 
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2.2. 1 Erosión del pavimento 

En los pavim~ntos de concreto asfáltico, 
la erosión se manifiesta por el despren
dimiento del material pétreo más superf' 
e i a l. Esta erosiÓn puede ser provocaú_ 
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 el 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 lubrican
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 emulsion• 
asfálticas rebajadas con agua entre u .. 
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 
peligrosamente el coeficiente de fric
ción. Se recomienda que por ningún moti
vo se den riegos de sello (riego asfálti
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 1 as ruedas de 1 tren de 
:.terrizaje. 

Cuando se presente un derrame de combus
tible, o de algún otro disolvente de· 
asfalto, principalmente en las ár,.· 
cercanas al re·abastecimiento. de comb, 
tibies, el mantenimiento preventivo con-



sistirá en reducir al máximo sus efectos, riable (ver figs 2.5-6 y 2.5-7). La 
lavando inmediatamente toda el área afee- causa de la falla es la poca resistencia 
tada, de manera de diluir y eliminar el de la carpeta en la zona, resultante de 
lfquido disolvente. De no realizar esta una falta de asfalto en la mezcla, de una 

-"Señc i lla----operacfó~l os coml5us ntn-e·s-y--~fa-1-ta-de-espesor--de~l a-capa_suped_ic.i a.l __ 
lubricantes, por ser líquidos altamente de la carpeta, de una exceso o de una 
disolventes, destruirán el aglutinante carencia de finos en la mezcla, y/o de 
asfáltico provocando la inmediata disgre- un drenaje deficiente. 
gación de la parte afectada. Como mante
nimiento preventivo puede aplicarse sobre 
la superficie del concreto asfáltico 
algún producto 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 la erosión se presenta en una eta
pa muy avanzada, el tratamiento correcti
vo será similar al de un bache (ver inci
so 2.3.3). 

2.2.2 Disgregación o -desmoronamiento 

Esta es una falla de desintegración pro
gresiva, consistente en la separación de 
los -agregados pétreos o de pequeños tro
zos de carpeta (ver f~g 2.5-5). Las cau
sas que pueden originar esta falla son: 
insuficiente compactación durante la 
construcción, colocación de la carpeta 
en tiempo muy húmedo o frfo, utilización 
de agregados sucios o desintegrables, 
falta de asfalto en la mezcla, y/o sobre
calentamiento de la mezcla asfáltica. 

Cuando la falla se encuentran en sus 
inicios, podrá efectuarse un mantenimien
to preventivo consistente en un riego de 
mortero asfáltico (Slurry Seal) como se 
indica en el inciso 2.3.2. Si la falla 
se encuentra muy avanzada, y la superfi
cie es muy extensa, podrá llegarse a re
querir un reencarpetado, previa renivela
C1on de las depresiones (ver inciso 
2.2.9). 

2.2.3 Agujeros 

Los agujeros se~ fallas de desintegración 
muy localizadas que present~n la configu
ración de una cazo 1 eta de di111ens i ón va-

Una reparación temporal consistirá en 
limpiar el agujero y rellenarlo con mez
cla asfáltica compactando debidamente • 
Sin embargo, para efectuar la reparación 
permanente de un agujero, será necesario 
efectuar cortes de tal manera de formar 
un rectángulo con sus paredes sensible
mente vert i ca 1 es, impregnar 1 as paredes 
y rellenar la cavidad con mezcla asfál
tica compactando debidamente (ver inciso 
2.3.3). El parche terminado deberá tener 
el mismo nivel que la superficie del 
pavimento adyacente. 

2.2.4 Sangrado o afloramiento dé asfalto 

El sangrado o afloramiento de asfalto, 
que generalmente ocurre durante épocas 
de calor, consiste en la aparición del 
asfalto sobre la superficie del pavimen
to, formando una pellcula extr~madamente 
lisa, la cual bajo condiciones de lluvia 
presenta serios problemas al reducirse 
el coeficiente de fricción (ver figs 
2.5-8 y 2.5-9). 

Las causas de esta falla pueden ser: 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 impregnación excesivos, o 
bien solventes que acarrean el asfalto 
a la superficie, Adicionalmente, el paso 
de las cargas del tráfico pesado pueden 
ocasionar compresiones en un pavim·ento 
con exceso de asfalto, forzándolo a que 
aflore a la superficie. 

El procedimiento para corregir este tipo 
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 sello tipo carretera 
son peligrosos ya que pueden dañar las 
turbinas de los aviones por la ingestión 
de 1 materia 1 pétreo, 1 os tratamientos 
superficiales deben aplicarse con mortero 
asfáltico (Slurry Seal) como se indica 
en el incis'O 2.3.2. 



2.2.5 Oxi~aciór. dei asfalto 

Esta falla presenta la característica 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 falla se puede 
corregir mediante un. tratamiento superfi
cial del área afectada a fin de proteger 
la ·estructura del concreto asfáltico en 
la zona interesada. Si la humedad pro
viene de las capas infenores del pavi
mento, es necesario correg1r previamente 
el subdrenaje. 

Otra alternativa para corregir esta 
falla, es utilizando un producto que 
c!evuelva al asfalto sus propiedades on
ginales. El procedimiento consiste en 
regar la superficie oxidada con u•• pro
ducto patentado denominado "Reclamite" 
o algún otro si mi lar. Se han obtenido 
resu·l tados aceptables ut i 1 izando aceites 
lubricantes en sustitución del Reclamite. 
En el inc1so 2.3.4 se incluyen más deta
lles. 

2.2.6 Corrintientos de la carpeta 

Esta falla presenta generalmente un 
agrietamiento en forma de media luna (ver 
figs 2.5-12 y 2.5-13); es provocada por 
una falta de adherencia entre la carpeta 
o capa superficial y la base o capa sub
yacente. La falta de adherencia puede 
ser debida a impurezas, tales como polvo, 
oCeite, caucho, agua u otro material no 
adhesivo, situadas entre las dos capas; 
también puede ser debida a falta o exceso 
del riego de liga durante la construcción 
tel 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 (piquete de amarre). 

Los trabaJOS correctivos consistirán en 
remover la carpeta afectada incluyendo 
al menos unos 30 cm de la carpeta circun
dante en buen estado. Los cortes ~Pher'n 
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ser rectanguiares y sus paredes vertica
les. En seguida se pico la superficie 
descubierta y se limpia con cepillo y 
aire a presión; se aplica un nego dP 
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. 7 Corrimientos circulares 

Esta falla se presenta generalmente H• 

forma de una o vanas gnetas semicircu
lares (ver figs 2.5-14 a 2.5-16); es 
debida a los esfuerzos en el pavimento 
provocados por los aviones al reahzar 
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 realizar un viraje 
normal por lo que el 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 g1ros dP los aviones. 

Los trabajos correctivos consistirán en 
el sellado de la grieta si ésta no es muy 
profunda, o bien, en abr1r caja y reponer 
el matenal, 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 pres1ón y se rellena con ~n 
producto asfáltico, solo o con arena, 
según la flu1dez que se requiera para una 
adecuada penetración (ver inciso 2.3.1); 
luego se espolvorea arena fina sobre la 
superficie del relleno para evitar que 
lste 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 e 1 tramo reparado 
en servicio. 

Cuando se requiera abr1r caja, lsta deb~ 
tener al menos el ancho mínimo necesario 
para trabajar y se debe excavar . en 1 a 
profundidad que haya afectado la falla. 
Luego se rellena la excavación en capa 
compactando adecuadamente, según se indi
ca en el inciso 2.3.3. 



2.2.8 Ccrrugacion&s del avión, cuando éstas reciben eT impac
to del agua al ser levantada por el tren 

Las corrugaciones son una forma de movi- de aterrizaje a las altas velocidades de 
-m i·ento-o-des p-1-a zam i en to-p-1-á s ti co-·de-1-a---operac i ón ;-as i m i·smo-, -1 os-eh a reos-pueden--

carpeta asfáltica. Esta falla se prescn- incrementar peligrosamente las distancias 
ta en forma de ondulaciones o bien en de despegue de los aviones. Además, el 
forma de depresiones y montículos de agua así acumulada acelera el proceso de 

- ~=~ueño diámetro (ver figs 2.5-17 y üeterioro del pavimento y atrae a las 
z.:-18). aves (figs 2.5-19 a 2.5-22). 

l.:s causas de esta falla son las cargas 
e= 1 trá f 1 ca que a e túan sobre un concreto 
:.sfáltico de poca estabilidad. Esta 
h 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 demasiado redondeados o lisos, 
o a un cemento asfáltico demasiado blan
do. También puede deberse a una humedad 
excesiva, a contaminación por derrame de 
aceites o bien a una falta de aireación, 
al colocar la ·mezcla asfáltica, cuando 
se utilizan asfaltos rebajados o emulsi
ficados (mezclas no recomendables para 
pavimentos aeronáut1cos), 

Si las corrugaciones llegan a ser excesi
vas en sus desniveles,_ los- trabajos co
rrectivos adecuados consistirán en remo
ver la zona afectada colocando en su 
lugar un concreto asfáltico bien propor
cionado. S1 las corrugaciones son 1 ige
ras, los trabajos corr,ectivos podrán con
sistlr en recortar las irregularidades 
sobres a 1 i entes por algún método adecuado 
(véase inciso 2.2. 19) y aplicar a la 
superficie así obtenida un mortero asfál
tico (Slurry _ Seal) (ver inciso 2.3.2). 
Cuando existen corrugaciones en el pavi
Gento 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 

t: s ta fa 11 a se presenta en forma de áreas 
baJaS de dimensiones variables (hundi
mlentos diferenciales) y pueden < no 
estar acompañadas de grietas. En época 
de lluvias se acumula el agua en estas 
depres i enes formando charcos, 1 os cua 1 es 
pueden constituir un peligro para las 
operaciones de los aviones ante la posi
bi 1 idad de que se produzca e 1 fenómeno 
de acuaplaneo (hidroplaneo). Por otra 
parte los charcos presentes en las pistas 
ponen en peligro las partes integrantes 

Los hundimientos o depresicnes pueden ser 
provocados por la operación de cargas 
superiores a las correspondientes al 
diseño del pavimento; también puedt.n ser 
debidos a una falta de compa~tación de 
las capas inferiores del pavimento o bien 
a asentamientos . de 1 terreno de cimenta
ción. En algunos suelos constituidos por 
arcillas con muy baja capacidad de sopor
te, la falla se puede presentar por flujo 
del suelo de cir.1entación hacia los .lados 
de la pista. 

Los trabaJOS correctivos consistirán en 
lo siguiente: 

- Cuando existen hundimientos debidos a 
la compactaciÓn del terreno de cimenta
ción o de las capas del pav.imento, se 
define el área por renivela'r, se abre 
una caja perimetral de aproximadamente 
5 cm de ancho y 5 cm de espesor, con 
objeto de evitar espesores pequeños en 
las orillas de la renivelación, asf 
como para evitar que la mezcla se 
corra; se pica la superficie por reni
velar y se limpia; se aplica un riego 
de liga de acuerdo a lo indicado en las 
Especificaciones Generales de Construc
ción de SCT; se coloca la mezcla ·asfál
tica y se compacta ,desde las orillas 
hacia el centro (fig 2.2~1). Se reco
mienda dar un tratamiento superficial 
por medio de un mortero asfáltico 
(Slurry Seal) para proporcionar mayor 
impermeabilidad al pavimento (ver inci
so 2.3.2). 

- Cuando existen asentamientos causados 
por fallas de tubería~ o alcantarillas, 
éstas deben ser reparadas previamente, 
lo que requerirá. la completa remoción 
del pavimento en la zona afectada. 
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Hundimiento 

Se abre una caja perimetral 
de 5a 5 cm aproaimadomente 

Se pico la superficie 

Se aplica un riego de liga 

Se coloca la mezcla asfáltica 

Se compacta desde las orillas 

hacia el centro 

Fig. 2.2-1 Renivelación 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 la~ ~
nivelaciones no son aplicables a estos 
casos. 



2.2. 10 Canalizaciones o roderas 

Esta falla está caracterizada por depre
s i enes que forman-cana-les ;-gener-a-lmente 
se presentan en las hue11as de las rue
das, 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 varias de las capas subyacentes, 
provocado por el tráfico. También pueden 
presentarse en pavimentos nuevos cuya 
carpeta asfáltica ha sido mal compactada 
o bien debido al movimiento plástico de 
concretos asfált1cos que no tienen sufi
C1ente estabilidad para soportar el trá
fico. 

Los trabajos correctivos consisten en 
efectuar una renivelación de las depre
siones, como se indica en el inciso 
2.2.9; en seguida se coloca una sobrecar
peta según proyecte y de acuerdo a lo 
1ndicado en las Especificaciones Genera
les de Construcción de SCT. 

2.2. 11 Grietas longitudinales de orilla y 
de Junta 

a) Grietas longitudinales de orilla (ver 
figs 2.5-26 y 2.5-2.7). Se localizan 
aproximadamente a medio metro de la 
orilla del pavimento y pueden ir o no 
aco<olpañadas de gn etas transversa 1 es 
y de grietas paralelas. La causa de 
esta falla puede ser una falta de so
porte lateral, o bien, asentamientos 
~el material cercano a la grieta; 
2Stos a su vez pueden deberse a un 
~·enaJe defectuoso, a la acción de las 
helad3s, a contracciones por secado 
~el suelo de c1mentación, o a vegeta
:·ón cercana a la orilla del pavimen-
: :::.. 

Los ~rabaJoS correctivos consistirán 
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 
asentam1entos, será necesario además, 
~1car la superficie afectada, limpiar
la, aplicar un riego de liga, colocar 
mezcla asfáltica y compactarla con 
rodillo o con ol~cc vibr~toria. 

b) Grietas longit.udinales de junta (figs 
2.5-28 a 2.5-30). Se localizan en las 
uniones entre la carpeta y el acota
miento o entre dos franjas de carpeta 
o entre un pavimento-rígido-y-uno-f-le--
xible. Las causas de estas fallac. 
pueden ser un drenaje defectuoso e!' 
el acotamiento que origina procesos 
de saturado y secado del material que 
lo constituye; asentamientos del aco
tamiento; contracciones del suelo e;~ 
cimentación; una liga defectuosa entre 
dos franjas de construcción de la car-
peta; o al diferente comportamientc 
de ·]os ,,~teriales cuando se trata c'c 
la unión entre un pavimento rígido y 
uno flexible. 

Los trabajos de mantenimiento consis
tirán en corregir el drenaje, si está 
defectuoso; 1 impiar las grietas con 
cepillo y aire a presión y sellar· las 
grietas según '~ indica en el inciso 
2. 3. 1 para ev' - que penetre e 1 agu~ 
a las capas inferiores del pavimento 
(fig2.5-31). 

2.2. 12 Grietas transversales 

Las grietas transversales (figs 2.5-32 
a 2. 5-34) pueden ser debidas a asenta
mientos aislados de la subrasante, base, 
o subbase como es el caso de los pavimen
tos que son cruzados por tuberías o due
tos. También pueden ser debidas a movi
mientos más generales y mis amplios del 
suelo de cimentación; en este ~ltimo case 
quedan incluidas entre otras, las grieta~ 
por secado de suelos arcillosos, la~ 
c'n~tdS. originadas por -movimientos telú
ncos y las grietas ocasionadas por 
fallas geológicas activas. 

Los trabajos correctivos consistirán er. 
limpiar las grietas con cepillo y aire 
a presión y sellarlas seg~n se indica en 
el inciso 2.3.1. Cuando además existan 
asentamientos, la superficie afectada se 
pica, se lir.1pi~, se le aplica un riego 
de liga, se coloca la mezcla asfáltica 
y se compacta con rodillo o con placa 
vibratoria. 

En el caso de que una tubería que atra
viesa el pavimento no esté bien sellada 
y haya ocasionado arrastre de materiales 

' ' sera necesario abrir caja, corregir el 
defecto y rellenar la exca~ación 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 
cimentación, se han utilizado geotextiles 
y georedes para dar capacidad al pavimen
to 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
r,lente formando grandes po 1 ígonos entre
lazados (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 

. inferiores. 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
tr:ción. La falta de tráfico apresura 
la formación de estas grietas. 

Los trabajos ·correctivos consistirán en 
limpiar la zona afectada con cepillos y 
aire a presión, rellenar las grietas con 
producto asfáltico o con emulsión asfál
tica y aplicar un tratamiento superficial 
a base de un mortero asfáltico (Slurry 
Seal) (vianse 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
zado con un geotext i 1 para evitar 1 a re
flexión de las grietas. 

·:;trc tipo de grietas de contracción es 
el que se presenta en ciertos pavimentos, 
ocasionadas por 1 as m·arcas de pintura 
(figs 2.5-36 y 2.5-37), ya que se provo
can diferentes absorciones tirmicas en 
las zonas pintadas con respecto a las no 
pintadas. 

:_os trabajos correctivos consistirán en 
,·aspar la pintura, sellar las grietas y 
eplicar un morte~o asfáltico (Slurry 
~eal); este Gltimo sólo en el caso de que 
la magnitud del área afectada justifique 
s~ colocación; 
. 

2.1.14 Grietas de reflexión 
•. ¡'· 
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Este tipo de grietas se presenta en las 
sobrecarpetas o capas de refuerzo de 
pavimentos y son un reflejo de las ·grie 
tas existentes en la estructura del pav 
mento subyacente (figs 2.5-38 y 2.5-35 .. 
en consecuencia las grietas pueden ser 
longitudinales, transversales, diagonales 
o poligonales. 

Esta f~lla se ~r~~~rt~ ··~J fr::~~~ts~~~tn 
en scbr2carcet~s colocadas so~re pavimen
tos de con~reto hidráulico o sobre beses 
estabilizadas con ce~cnto: tam~i~~ se 
presenta en sobrecarpetas colocadas sJtr2 
pavimentos asfálticos cuyas grietas no 
f~eron debidamente reparadas y por tanto 
se reflejan zn la nueva sobrecarpeta. 

~as grietas ce reflexión son causadas por 
~1ovimientos verticales u horizontales en 
e 1 pavimento que se encuentra debajo de 
la sobrecarpeta o por movimient9s ocasio
nados por cambios de temperatura o hume
dad y que provocan expansiones y contrae
e iones; tambi in pueden ser causados por 
el paso del tráfico, por movimientos de 
tierra y por pirdida de humedad en sub
rasantes con alto contenido de arcilla. 

Los trabajos correctivos consistirán r 

e 1 re 11 enado de 1 as grietas según 
indica en el inciso 2.3.1. 

2.2. ·s Agrietamientos tipo piel de coco
drilo 

Este tipo de falla se presenta en forma 
de grietas interconectadas dando la apa
riencia de una piel de cocodrilo. El 
espaciamiento de las grietas es de S a 
25 cm aproximadamente (figs 2.5-40 a 
2. 5-43). 

La falla es causada por deflexiones exce
sivas de la carpeta, coloca('a sobre una 
subrasante, subbase y/o base inestables 
o res i li entes. 

Generalmente esta falla se presenta en 
áreas limitadas: sin embargo, cuando el 
nGmero de repeticiones de carga ha exce
dido la capacidad del pavimento, la falla 
puede preszntarse cubriendo grandes 
áreas. En virtud de que la falla pued' 
ser debida a subrasantes o bases saturo 
das, los trabajos correctivo:, en e: 
caso, de~erán co~enzar pcr remover ei 
material saturado e instalar '!~ subdrenA-



je adecuado (ver inciso 2.3.6). La exca- b) Reparaci-ones temporales de emergencia. 
vación del área afectada se rellena con Podrán consistir en la aplicación de 
material de base compactado adecuadamente un mortero asfáltico (Slurry Seal) 
en capas no mayores de 15 cm de espesor, (ver inciso 2.3.2) que se utiliza 
depend i endo------cfel equipo de co,npactac iÓ~n-----cúa·n·do-en-e·l-áre·a-afe·cL!da-no-exl·sten __ _ 
uti 1 izado. A cont1nuación se efectúa un hundimientos; en ·caso de que éstos 
riego d; impregnación y se coloca lacar- existan. las grietas se deberán relle-
~.:ta. nar como se indica en el inc1so 2. 3.1 

A este tipo de falla hay que darle une 
atención inmediata ya que es una falli 
progresiva que term1na con la destrucciLl 
de la carpeta. 

En genera 1 los trabajos correctivos par. 
esta clase de fallas pueden consistir lC 

reparaciones permanentes o en reparacir
nes temporales de emergencia. 

a) Reparaciones permanentes. Consisten 
en remover la carpeta y lo que sea 
necesario de la base, subbase y sub
rasante, de ta 1 manera de obtener un 
soporte firme. Se efectúan los cortt~ 
rectangulares o cuadrados de tal mane
ra 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 al menos unos 30 cm del pavi
mento en buenas condiciones. Debe 
insta 1 arse subdrenaje si 1 a causa de 
la falla fue el agua. El sigu1ente 
paso consiste en aplicar un nego de 
1mpregnación a las paredes verticales; 
se rellena la excavación con mezcla 
asfáltica y se compacta adecuadamente 
utilizando rodillo metálico si el área 
es grande, o placa vibratoria si el 
área es pequeña. La compactación se 
debe efectuar en 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 la superficie del 
parche coincida con la superficie del 
¡¡avimento adyacente. La última capa 
de mezcla asfáltica que se tienda 
deberá tener un espesor mínimo de 
7 centímetros. 

Cuando se desee efectuar e 1 re lleno 
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. 

y posteriormente se deberá proceder 
al renivelado del hund1m1ento como se 
indica en el inciso 2.2.9. Cabe ln
sistir que este último tipo de repara
ciones es de carácter tempera 1 y se 
recom1enda su aplicación sólo como un 
procedim1ento de emergencia, mientras 
se da tiempo para ~reparar 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 varían en 
tamaño desde unos 30 cm hasta más de un 
metro (figs 2.5-44 y 2.5-45). 

La causa de la falla Puede ser s1mi lar 
a la indicada en el inciso 2.2. 15 de este 
capitulo, pero la capa problema está 
mucho más profunda, probablemente en la 
subrasante. 

Los trabajos correctivos serán similares 
a los indicados en el inciso 2.2. 15 arri
ba mencionado para los agr1etamientos 
tipo piel de cocodrilo. 

2.2. 17 Crecimiento de hierba y aflora
miento de agua 

En algunos pavimentos y bajo ciertas 
cond i e i cines, se pueden presentar dos 
fallas muy particulares: el crecimiento 
de hierba dentro o a trav~s de la carpeta 
(figs 2.5-46 y 2.5-47) y el afloramiento 
de agua a través de la carpeta (figs 
2.5-48 a 2.5-52). 

En el primer case la carpeta puede tener 
una textura demasiado abierta y/o la pre
sencia de grietas que permiten la acumu-
1 ación de humedad y ti erra en oquedades 
interiores propiciando el crecimiento de 
hierba, cuyas raíces pueden provocar la 
desintegración de la carpeta y la dismi
nución de la capacidad estructural de las 
capas inferiores. En e 1 ségundo caso se 
puede presentar- 1 a situación de que 1 a 
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L- Remufto la e arpeta y la base 
hasta la profuncidod necesaria 
para obttner aopo11e firme. 
HOQo cortes rectangulares o 
cuodrodcK con •u• pareele. 
ver tic ale• 

2~ Apliq.¡e un riei)O ele imprec¡nac:ioñ 
a loa paredes 

3. Rellene con muda asfÓitica. 

4:' ~ ocleaDdornente con 
rodiUo o con placa vibro -
torio 
Compacle en copas ai lo 
excCIIIOciÓn tiene móa ele 1~ cm 
de profundidad 

Fig. 2.2-2 Reparación de aQrietamientos tipo piel de cocodrilo 



c~pa base esté saturada y que al tener Cuando la superficie de los pavimentos 
una carpeta de textura abierta o con de una pista no es muy uniforme, se pro-
srietas, el agua aflore al paso de las vacan vibraciones en los aviones"durante 

-ci". rga s ;-también-se-puede-presentar-la---s u-carrera-de-despegue-o-aterrizaje-,--
circunstancia de que la carpeta, durante pudiendo ocasionar sobreesfuerzos en la 
SL' proceso de construcción, haya atrapado estructura del avión y en el pavimento, 
eGua, la cual no tendrá una salida fácil alteraciones en las lecturas de los ins-
:ebido a la impermeabilidad de la propia trumentos a bordo e incomodidad para 'os 
corpeta; en ambos casos la presencia de pasajeros. 
:;~medad dentro de la carpeta impedirá una 
cc'ecuada adherencia del asfalto con el 
,,.;regado pétr.eo pudiendo incluso actuar 
::mo lubricante entre los componentes de 
lo carpeta y consecuentemente provocar 
su disgregación. En la primera falla 
~notada en este inciso, la textura super-
ficial puede corregirse mediante la apli-
cación de un riego de mortero asfáltico, 
en las áreas afectadas, limpiando previa
r,Jente e 1 materia 1 de carpeta que va a 
corregirse; en el caso de la presencia 
c'e grietas, éstas se 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 drenaje y el subdrenaje ya que los 
canales y subdrenes obstruidos pueden 
provocar acumu 1 ación de agua que afecte 
la cimentación de la pista. En el caso 
de que no existan subdrenes será necesa
rio construirlos para evacuar el agua 
atrapada dentro del pavimento, como se 
indica en el inciso 2.3.6; el siguie~te 
paso será analizar si la carpeta y la 
cimentación de la pista continúan en 
condiciones adecuadas. 

Si el pavimento está dañado en alguna de 
sus partes, será necesario reponerlo con 
material adecuado. 

2.2. 18 Acumulación de caucho en la super
ficie 

La acumulaciÓn de caucho en las zonas de 
toma de contacto de las pistas, es el 
resultado de las operaciones de aterriza
je de los aviones; 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 capítulo 1. 

2.2.19 Irregularidades de la superficie 
del pavimento que provocan vibra
ciones a los aviones 

Los estudios necesarios para detectar la 
situación arriba descrita y los trabajos 
correctivos están indicados en el inciso 
1.2. 13 del capítulo 1. 

2.3 RECOMENDACIONES GENERALES 

La detección oportuna de una falla y su 
rápida reparación cuando apenas se ini
cia, es sin duda la labor más importante 
del personal de conservación. ·Las grie
tas y otras fallas de la superficie, 
pueden evo 1 uci onar en defectos de mucha 
consideración si no se reparan oportuna
mente. Es por tanto de suma importancia 
que se efectú"n i nspecci enes periÓdicas 
del pavimento, por personal calificado, 
para que el presupuesto destinado al 
mantenimiento tenga un rendimiento ópti
mo. La inspección no debe hacerse sobre 
un vehículo en movimiento, pues de esta 
manera no se pueden detectar las fallas 
en sus inicios; lo mejor es caminar sobre 
el pavimento lara poder efectuar una ins
pecciÓn detal ada. Para hacer las ins
pecciones del pavimento en el área de 
maniobras de un aeropuerto, deberán 
seguirse las normas de seguridad aeronáu
ticas indicadas en la Introducción. El 
persona 1 de 1 a torre de centro 1 deberá 
estar enterado y se debe tener la autori
zación de la comandancia del aeropuerto. 
El inspector deberá ser seguido por un 
vehículo abanderado y con faro giratorio. 
Es necesario que además se cuente con un 
radio transmisor para estar en contacto 
con la torre de control. La persona que 
acompaña a 1 inspector, en e 1 veh i cu 1 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 áreas de manio
bras deberán efectuarse en los 1 apsos 
de tiempo en que el tráfico aéreo en el 
aeropuerto sea nulo, cuando el pavimento 
a reparar sea el de una pista Única: o 
en los periodos de tráfico mínimo, cuando 
el pavimento a reparar sea el de un roda
je, de una plataforma o de una pista 
auxiliar, y que el tráfico de los aviones 
pueda ser canalizado hacia otro elemento 
del aeropuerto. En muchos casos será 
pues necesario efectuar los trabajos 
correctivos durante la noche y habrá que 
proveer un buen eQuipo de iluminación 
para su correcta realización. 

Al ef.actuar la inspección de las fallas 
de un pavimento, es de suma importancia 
determinar la causa de cada falla, para 
establecer, con base en dicho conocimien
to, e 1 procedí miento correctivo má~ 
adecuado. La reparación de las fallas 
deberá hacerse 1 o antes pos í b 1 e, 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 
daños, hasta que se pueda hacer una 
reparación más permanente. Por ejemplo, 
el relleno de grietas es más exitoso 
efectuarlo durante el tiempo frío y seco; 
las reparaciones de agujeros en el pavi
::~ento ti en en mayor adherencia cuando e 1 
pavimento est& tibio y seco; los trata
-;¡ientos superficiales requieren . clima 
templado y seco para obtener los mejores 
res u 1 tados. Por tanto, 1 a se 1 ecc i ón 
oportuna y adecuada del tiempo para efec
tuar las reparaciones influirá en forma 
importante en los re~ulta~os. Cuando se 
presenten fallas durante e 1 período de 
fríos o de lluvias, deberán ser reparadas 
sobre una base temporal y oportuna, para 
evitar que la falla progrese, hasta que 
las condiciones del clima permitan una 
reparación adecuada. Cabe hacer notar 
que las emulsiones asfálticas pueden ser 
utilizadas cbn ven~aja cuando hay hume
dad; sin embargo, no deben ser utilizadas 
cuando existen temperaturas muy bajas 
(abajo de s•c). 
Las 
rán 
sea 
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renivelaciones y los parches se debe
hacer preferiblemente cuando et clima 
templado (arriba de l0°C) y seco, 

ya que cuando una mezcla asfáltica (ca
liente o templada) se coloca sobre un 
pavimento frío, puede hacer que la mezcla 
se enfríe, dificultando su compactación. 
El efecto de enfriamiento se íncrement• 
si la mezcla se coloca en capas delgada. 
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 curar 
cuando la humedad ambiente es elevada, 
debido a que el vapor de agua que conti:
ne el aire no facil1ta la evaporación del 
solvente. Las baJaS temperaturas también 
retardan la evaporación del solvente. 

Los riegos de sello, no aplicables a 
pavimentos aeronáutl cos, y otros trata
mientos superficiales, pueden ser afecta
dos por la humedad durante las primeras 
horas después de su colocación. La llu
via y/o el tráfico durante este periodo 
crítico pueden hacer que se presenten 
desprendimientos del agregado. 

Cuando a un pavimento se 1 e han estado 
efectuando reparaciones pequeñas y éstas 
se vuelven tan numerosas que resulta 
antieconónico su mantenimiento, o bien, 
se han vuelto peligrosas para su opera
ción, es necesario hacer un reafinamient 
de la superficie. Dicho reafínamien; 
puede calificarse como un tratamiento 
preservativo, un tratam1ento correctivo 
o un mejoramiento. 

a) Lo& tratamientos preservativos quedan 
pr6cticamente dentro de la categorh 
de.la conservaci6n preventiv~ y se re
qulere efectuarlos peri6dicamente par 3 

sellar o revivir las superficies 
agrietadas o desgastadas por e 1 tiem
po; consisten normalmente en riegos de 
sello o tratamientos superficiales con 
mortero asfáltico (Slurry Seal). 

b) Los tratamientos correctivos, o con
servación correctiva, son requeridos 
cuando existen superficies ásperas e 
irregulares y pueden· consistir en la 
aplicación de una o más sobrecarpetas. 
Antes de proceder a la colocación de 
una capa sobre un pavimento existente, 
es necesario corregir los defectos 
existentes en su superficie, pues de
lo contrarío se reflejarán en la nuev~ 
superficie; asimismo, se requie 
corregir previamente el subdrenaje, 



si está defectuoso, y· corregir los procedimiento_ en· algunos casos puede 
defectos de las capas inferiores, por- resultar tan o más costoso que otros 
que de lo contrario afectarían rápida- procedimientos, por lo que es necesa-

----men te-.a-la_s o b ~e e a ~peta •-~ a ~a_obtene ~ ___ r_io_e f ectu ar __ p ~ev.i amente-u n_e stud.i O--

resultados satisfactorios se requiere técnico-económico. 
reparar todos los baches y las áreas 
con .severo desmorona'miento, sellar los 
parches para evitar la filtración del 
producto asfáltico, sellar todas las 
grietas con ancho mayor de 3 mm, remo
ver el exceso de producto asfáltico, 
manchas o grasa y limpiar la superfi
cie dejándola libre de basura y mate
rial suelto. 

Cuando : un pavimento existente se le 
va a colocar una sobrecarpeta para 
incrementar su vida Útil y/o su capa
cidad estructural, es muy importante 
que previamente se le someta a un 
bacneo adecuado dejando su superficie 
uniforme pctra recibir la sobrecarpeta. 
La fig 2.3-l(a) muestra el procedi
miento incorrecto que se traducirá er. 
una superficie terminada con irregula
ridades. La fig 2.3-l(b) muestra el 
procedimiento correcto;• 

Un tratamiento a.lterno, previo a la 
e o 1 ocaci ón de una sobrecarpeta sobre 
una carpeta muy agrietada o sobre un 
pavimento rígido, .. consiste en la uti
lización de un .sistema de membrana 
protectora (geotexti 1) para retardar 
las grietas de reflexión, proteger a 
la subrasante del agua superficial y 
aumentar la vida del pavimento por 
efectos de fatiga. Ejemplo de este 
tipo de membranas lo constituye la 
11 amada "f'etromat" que consiste en un 
geotextil de fibras de polipropileno 
no tejidas. La superficie sobre la 
cual se colocará el geotextil debe 
estar 1 i bre de po 1 vo, agua y vegeta
e i ón; 1 as grietas deben ser se 11 adas 
y los baches reparados. En algunos 
casos podrá requerirse una capa de 
renivelación antes de colocar la mem
bran?.. Después de que la superficie 
a ·ratar ha sido preparada, se le 
ap.lca un riego de liga y a continua
ción la membrana geotextil y por últi
mo la sobrecarpeta (fig 2.3-2). Es 
muy importante que e 1 riego de 1 i ga 
no sea ni muy pobre, ya que el geotex
ti 1 no se adhiere, ni en exceso, ya 
que se forma una superficie de desli
zamiento. Debido a que estas membra
nas son de marcas registradas, este 

e) Los mejoramientos se justifican gene
ralmente cuando la superficie existen
te es inadecuada o cuando se prevé que 
pronto se volverá inadecuada. Las 
superficies muy resecas, cuarteadas 
o desintegradas, pueden ser sa 1 vadas 
escarificando totalmente la superfi
cie, disgregando el material con esca
rificaciones de d1scos, agregando pro
ducto as fá 1 ti ca, mezc 1 ando y compac
tando. Un proced i mi ente. alterno es 
el llamado de "reciclado" cuyo proce
dimiento se indica en el inciso 2.3.4 
de esta cláusula. La aplicación de 
una capa sellante y de protección, 
mejorará la durabilidad del pavimento. 

Una recomendaciÓn de tipo 'constructiva 
es la indicada en la fig 2.3-3 en la que 
se ilustra la· conveniencia de efectuar 
e 1 rod i 11 a do in i e i a 1 o armado de 1 a ca r
peta con la rueda motriz hac-ia·. adelante 
en el sentido de la compactación. Si el 
armado o acomodo i ni ci a 1 de 1 a carpeta 
se efectúa con 1 a rueda .1 i bre a 1 frente, 
la fuerza del empuje y el peso forman una 
resultante provocando que el material se 
vaya acumu 1 ando frente a 1 a rueda como 
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 1 a compactación mi entras 
la fueza de giro virtualmente empuja el 
material bajo la rueda. 

Cuando se requieren varias capas de car
peta asfáltica para renivelar ~ur)dimie~
tos o depres i enes, .di e has capas, deberan 
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 (fi g 2. 3-4). Se recomienda 
que la última capa. de renivelación 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 Especificacio
nes Generales de Construcción de SCT. 
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(a) Incorrecto 

CD 

® 

lb) Correcto 

@ 

Fig. 2.3-1 Los boches deben ser rellenados convenientemente antes del tendido de lo sobrecarpeta 
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CARPETA ASFALTICA 

·• .·.e~···.• 
EL PETROMAT SATURADO 
CON EL ASFALTO DEL HE GOl 
DE LIGA FORMA UNA MEM
BRANA IMPERMEABLE 

RIEGO DE LIGA 

PAVIMENTO AGRIETADO 

BASE PROTEGIDA 

Fig. 2. 3-2 Sistema Petramat de membrana protectora de pavimentos flexibles 

En la tablo 2.3-1 se presentan las posi
~les causas de imperfecciones en los 
acabados de pavimentos que pueden encon
trarse en el tendido de las mezclas de 
concreto asfáltico en caliente, m1entras 

que en la tabla 2.3-2 se indican las 
posibles causas de deficiencias que pue
~sn encontrarse en la producci6n de mez
clas en plant~~ de concret~s asfálticos. 

107 



(a) 

DIRECCION DE PAVIMENTACION 

FUERZA DE 

EMPUJE 

INCORRECTO 

Ruedo libre al 
frente 

( b) 

DIRECCION DE PAVIMENTACION 

CORRECTO 

Rueda motriz 
al frente 

Es Importante lo dirección de rodamiento durante lo compactación con rodillos 

Fig. 2.3-3 Compactación con rodillo 

2. 3.1 kelleno de gnetas 

Para cctener una conservación efect1va 
de los pavimentos de un aeropuerto, es 
muy 1mportante que la subbase, la base 
y la subrasante se mantengan lo más seco 
que sea pos1ble. Las grietas abiertas 
dejan pasar el agua a d1chas capas redu
c,é'ndose su capacidad de carga. Por tan
to uno de los obJetivos pnmordiales del 
mantenimiento de las pavimentos es con
servar su superficie adecuadamente. de
biendo mantener selladas las griet!S todo 
e 1 t 1 empo. 

a) i'octeriales de relleno. Se recomien-
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dan, para usos gener.ales de sellado 
de grietas, los asfaltos rebajados de 
viscos1dad media tales como el FP.-3 
y el Fl'o-3 o emulsiones asfálticas de 
rompimento rápido. A menudo se uti
lizan asfaltos muy pesados (alta vis
cosidad) aunque estos materiales no 

penetren a 1 a grieta y sólo dan un 
sellado superf1cial, 

b) Para el rellenado de grietas menores 
de 3 mm de ancho, se ut1lizan produc
tos asfálticos cuya flu1dez a la tem
peratura de ·aplicación especificada 
garant1ce la penetriCiÓn. Los asfal
tos rebajados de frag~do rápido talés 
como el FR-1 son satisfactorios para 
estas operaciones. 

e) Para el rellenado de grietas 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 b1en, el rellena
do se puede efectuar por medio de 
capas a 1 ternadas de u e na y pro'ducto 
asfáltico: la última capa debe ser de 
producto asfált1co. 
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CORRECTO 

INCORRECTO 

Cuando se requieran varios copos de carpeta osfcillico poro renivelor hundimien1os o depre
sienes, se deben colocar con su superficie paralelo o lo rasante de proyecto poro asegurar 
lo uniformidad de lo superficie de. rodamiento 

Fig. 2.3-4 Reniveloción o base de carpetas osfóllicos 

d) Las grietas no deben ser ampliada~ 
para obtener una mejor penetración del 
materia1 de relleno. 

e) Cuando existen grietas profundas ais
ladas que lleguen hasta la subbase o 
terracerí as, es muy importante estu
diar la solución y procedimientos de 
reparación más adecuados. En términos 
g~-,·ales, este procedimiento podrá 
ce ;stir 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 el inciso 2.3.3 
de esta cláusula. 

f) Cuando existen grietas abundantes pero 
muy 1 i geras, cuya profundidad afecte 
sólo a la carpeta, y no haya deforma
ciones permanentes, si su ancho es 
inferior a 3 mm, se pueden reparar por 
medio de un tratamiento superficial 
a base de mortero asfáltico; si su 
ancho es superior a 3 mm su reparación 
podrá consistir en el "reciclado" y/o 
en la c~locación de una sobrecarpeta. 
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•' 

2.3.2 Tratamientos superficiales a base 
de mortero asfáltico (Slurry Seal) 

Al mortero asfáltic~ (Slurry Seal) se le 
puede considerar como un semifluido cons
tituido por una mezcla homogénea de emul
sión asfáltica, finos de cemento hidráu
llCO o cal apagada, agua y agregados 
finos bien graduados, el cual se. puede 
aplicar a la superficie de rodamiento de 
los pavimentos con el fin de darles una 

·mayor protección. 

La Asociación Internacional de ~lorteros 
Asfálticos, propone tres tipos de gradua
Clones básicas en lós agregados •• 

a) Tipo I o fino. Utiliza u~ tamaño má
ximo de agregado de 3.2 mm (1/8"): la 
proporciÓn del agregado en el mortero 
asfált1co colocado varía de 3.26 a 
5.43 kg/m' (6 a 10 lb/yd' ), con una 
cantidad de aglutinante que varía de 
10 a 16 por ciento de residuo asfálti
co. Este tipo de mortero asfált1co 
es recomendable cuando se requiere una 
máxima penetración en las grietas así 
como obtener una buena preparación 
antes de co 1 ocar una sobrecarpeta de 
concreto asfáltico elaborado en ca
liente. Comúnmente se le utiliza en 
lugares de poco tráfico, como pueden 
ser pavimentos para aviones ligeros 
(avionetas) y áreas de estacionamiento 
de vehículos ligeros, donde el princi
pa 1 objetivo es e 1 se 11 a do de la su
perficle. 

b) Tipo !! o general. Utiliza un tamaño 

e) 

máximo de agregado de 6.4 mm (1/4"): 
e 1 agregado interviene en e 1 mortero 
asfált1co en pesos que varían de 5.43 
a 8.14 kg/m' (lO a 15 lb/yd' ), con una 
cantidad de aglutinante que varía de 
7.5 a 13.5 por ciento de residuo as
fáltico. Este tipo de mortero asfál
tico se puede utilizar como sello, 
para corregir problemas de oxidación, 
baches. falta de aglutinante, y para 
mejorar la resistencia al derrapamlen
to. Dependiendo de la calidad de los 
agregados y del diseño, puede ser 
aplicado en superficies donde el trá
fico es moderado o pesado. 

.-' .. 

Tipo !!! o grueso. Utiliza un tamaño 
máximo de agregado de 9. 5 mm (-3/8"): 
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 
de rodamiento en malas condiciones. 
como una primera capa de una estructu
ra multicapa; se emplea también para 
meJorar la res1stencia .al derrapamien
to, para incrementar la vida Útil del 
pavimento y par3 prevenir el hid.ro·· 
planeo (acuaplaneo). 

En resumen, se puede decir que e 1 obje
tivo principal de un mortero osfált1co 
es el de reJuvenecer, en cierto sent1do, 
la superficie de un pavimento que tiene 
daños superficiales como pud1eran ser 
oxidaciones, pérdida de aglutinante, des
moronamlentos ligeros y agr1etamientos. 
Uno de sus princip~les efectos es .el me
jorar la impermeabilidad y la resiitencio 
al derrapamiento. 

El procedimiento para la aplicaciÓn del 
mortero asfáltico sobre la superficie 
de un pavimento en términos generales 
consiste en lo siguiente: 

Primeramente la superficie debe estar 
libre 'de marcas de pintura y 1 ibre de 
arcilla, para poder proporcionar una 
meJor adhere11cia entre el mortero asfál
tico y la superfic1e del pav1mento a tra
tar. En seguida se deben rellenar los 
agujeros existentes a base de mezcla 
asfáltica, dejando una superficie unifor
me. Completado lo anterior se aplica el 
mortero asfáltico en forma líquida, por 
r.;edio de un camión mezclador de tambor 
que lo extiende; la profundidad del mor
tero es regulada por una hoja o cuch1lla 
de hule. 

El periodo de secado varía dependiendo 
del tipo de el ima en el que se trabaje. 
Para climas calurosos es de 20 minutos 
a seis horas: si son fríos, alrededor de 
dos días con temperaturas arriba de l.s 
de congelación del agu.s. 

Un mortero a·fáltico bien aplicado, re
siste el chorro de las turbinas y el im
pacto producido por los aviones sobre la 
superficie de·rodam1ento debido a aterri
zaJes duros. 



Conviene señalar que este tipo de trata
miento sirve Únicamente como capa de 
sello o desgaste, por lo que no se le 
puede considerar como parte estructura 1 

--del pavimento. 

Las fallas más comunes que se pueden te
ner durante la aplicación de morteros 
asfálticos son las s1gu1entes: 

a) Defectos de aplicación imputable a la 
maquinaria: 

- Desgaste anormal y excesivo de los 
tacones rascadores de la espiral 
mezcladora, que produce irregulari
dad de la mezcla en el tendido. 

- Desgaste anormal de las propelas de 
neopreno de la bomba de presión 
constante de aditivo en los morteros 
catiónicos, que ocasiona irregulari
dades en la salida del mismo. 

b) Errores comunes a todas las técnicas: 

- Las gravi 11 as 
e 1ntroducidas 
el rayado del 

que son arrastradas 
·a la rastra producen 

ti ro. 

- Los baches o hu e 11 as son causa de 
mayor espesor en e 1 mortero dejado 
localmente. '" 

- Cuando el pav1mento está sucio, bien 
sea por manchas de arcilla, o de 
es ti érco 1 de ganado. En e 1 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 el mortero, unida al calor pro
ducido por la absorción de los rayos 
solares por parte del asfalto. 

- En la dosificación de materiales 
existen tres variantes 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 
aprecia, una vez curada, una insufi
ciencia de cohesión o falta de li
gante. 

En e 1 caso de oue exista un exceso 

de emulsión, se observa una ~ran 
plasticidad y la lechada, una vez 
curada,· queda con aspecto de masti
que que no adquiere la dureza final 
deseada. ·- - -- · --

La falta de agua óptima ocasiona una 
mezc 1 a pastosa presentando dificu 1-
tades en el tendido; además produce 
un fuerte aumento en la cantidad de 
mortero por unidad de superficie. 

Por exceso de agua se prod~cen 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 1 íquido en ella, lo que 
falsea el contenido real de sólidos 
di s tri bu idos ·y produce ten di dos de
fectuosos; genera también un aumento 
en la abrasión. 

- Los defectos que se presentan en los 
morteros asfálticos más frecuente
mente, se originan en la dificultad 
para conseguir agregados pétreos de 
calidad adecuada y uniforme. 

e) Defectos específicos de los morteros 
catiónicos y aniÓnicos: 

- El mortero cat iónico con -exceso de 
aditivo, el cual puede est~r motiva
do por tres causas fundamentales: 

Deficiente calidad del agregado. 
Exceso de temperatura ambiente. 
Emulsión caliente. 

En el primer caso el mortero no rom
pe hasta 1 a teta 1 evaporación de 1 
agua; su adhesividad y cohesión son 
malas. Se adhiere con. fac.ilidad a 
las ruedas de los vehículos y se 
desgrana la superficie. En el se
gundo caso, produce rotura de la 
emulsión prematuramente debido a 
temperaturas más altas que la nor
mal. En el tercer caso, además de 
lo mencionado en el caso anterior, 
produce abundante espuma que al 
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 s·e pueden 
presentar en su trabajo, es su gran 
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sens1bil•dad hac1a la relación 
hurr.edad-caior. Cualquier variacióá 
de 1 contenido de agua de mezc 1 a do 
produce un cambio de 1 mortero y su 
fraguado. 

- -~~ t3S1a i.J-J se presentan las espe·· 
_:; fi-::3..:1ones oara morteros asfálticos de 
oc"er:·J con la lnternat10nal Slurry Seal 
."-soOClat 10n ( ISSA), mientras que en la 
:=::13 2.3-4 se incluyen las especificc.
~~~~¿s ¿~~a~G1as de mort¿ros asf~lticos. 

E' :rocej1rc.1ento para la reparac•Ón de 
~n cacr.e es el sigu1ente: Pnmero se 
rerr.ce•;e el matenal de la carpeta, de la 
~ase y de las capas 1nfer1ores en la zona 
;:rotle;r.a r.asta la profund•dad necesaria 
:ara l0grar un apoyo firme. El corte 
ceoe extenderse lateralmente para abarcar 
por lo menos 30 cm del pav•mento en bue
nas condic1ones (fig 2.3-5). Esto quiere 
dec•r que tarr.bién parte del material de 
la >Jbrasante pueda requerir que sea re
mo,·• do. Los cortes deben ser cuadrados 
o rectangu 1 ares con las paredes rectas 
y vertlca ies, dentro de lo prácticamente 
pos•ole. Dos de las paredes deben formar 
áng . .los rectos con respecto a la direc
CIÓn del tráf1co, Los cortes se pueden 
tac1l1tdr y hacer con más precisión si 
se ctll iza una máquina cortadora a base 
ae d•scos diamantados u otro equipo simi
lar. Si el agua ha sido la causa de la 
falla, será necesario instalar subdrenaJe 
o correg1r el existente. 

El s1gu1ente paso consiste en aplicar un 
nego de impregnación a las paredes ver
ticales; luego se rellena la excavación 
:ce me:cla asfáltica, de preferencia ela
:oraGa en planta, en caliente. En el caso 
de oaches profundos, y cuando se conside
r·e .económ1 e o e 1 procedimiento, se podrán 
:or.struir las capas inferiores con mate
r' a 1 es d~ base o subbase, según sea e 1 
caso. La superfic1e de la base deberá 
ser •npregnada antes de colocar la mezcla 
asfáltica para formar la carpeta. 

Durante la operación de calentamiento de 
los materiales asfálticos, es muy impar
Unte controlar la temperatura y propor
cionar al producto ~n agitado continuo. 
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Para efectuar una distribución adecuada 
del producto asfáltico, se puede utilizar 
un rociador manua 1 conservando su boca 
o salida a una distancia constante de la 
superficie a tratar, y debe dársele n . . u 
mov1m1ento uniforme. Debe evitarse la 
distribución del producto asfálticc> ;¡nr 
medio rk '•.cte' o cubetas, excepto paro 
el rellenaao de grietas. t:n ei caso de 
que no se pueda evitar el v~ciado con 
botes, la aplicación así efectuada debe 
ser uniformada por ned1o de cepillos. 
El maneJO de las mezclas asfálticas, para 
parchados manuales, debe efectuarse por 
med1o de palas evitanao el derramarlas 
o dejarlas caer directamente d~sde el 
transporte al lugar por parchar. La 
mezcla asfáltica ya colocada deo~ ser 
nivelada con la mínima cantidad de ras
tri lleo ya que su exceso ocas1ona que 
los materiales pequeños baJen deJando el 
material grueso arriba. (El rastrilleo 
fuerte es necesario y deseable solamente 
en parches biselados en donde el mater1al 
grueso es empujado hac 1 o e 1 centro con 
la parte trasera del rastrillo.) 

El tendido y la compactac1Ón del concreto 
asfáltico deberá efectuarse en capas de 
7 a 15 cm de espesor dependiendo de 1 
equipo de compactaciÓn de que se dispon
ga. La compactación debe llevarse ai 
mismo grado que la del pavimento que la 
rodea. La superficie term1nada del par
che debe quedar al m1srr.o n1vel que lo 
superfic1e del pavimento adyacente. 

?,3.4 Rejuvenecimiento y reciclado de 
carpetas asfálticas 

a) Rejuvenecimiento. Actualmente existe 
en el mercado un producto que hace po
sible revertir el proceso de enveje~i
miento del asfalto que contienen las 
carpetas. Este producto denominado 
"R 1 · t " • ec am1 e es una emulsiori especial 
de aceites de petróleo y resinas, es 
decir, es una emulsión catiÓnica de 
maltenos, que devuelve las cuahdades 
originales al asfalto, rejuveneciéndo
lo y proporcionando al concreto asfál
tico flexibilidad, ductilidad y una 
apariencia de nuevo. Este producto 
se aplica fácilmente con cualquier 
tipo de pipa, equipada con barra es-
parcidora. La proporción en que se 
recomienda aplicar el productc 
"Rec 1 ami te" es de dos partes de 1 pro
ducto por una parte de agua fría mez-



Tabla 2. 3-3 Especificaciones de lo lnternotionol Slurry Seol Associotion ( ISSAI 

Tipo de mortero 
n m 

asfáltico 
1 

Finalidad del Sellado de fisuras 
1 mpermeo bi li zoci Ón Superficies con 
en general, superficies gran te• tu ro, aplicación 

tratamiento y sellados finos con texturas medios en dos capas 

Abertura del tamiz (mm l Cernido o/o que poso 

1 2.5 

9.5 .1 o o 1 00 
100 

4.7 5 9 o- 1 00 70-90 
. 

2.3 6 9 0-1 00 65-90 4 5 -·7 o 
1.1 8 6 5-9 o 45-70 28-50 

0.6 40-60 30-50 1 9-34 

0.3 ¿5-42 1 8-30 1 2 - 2 5 

' 0.1 5 1 5-30 1 o- 2 1 7- 18 

0.0 7 5 1 0-20 5- 1 5 5-15 

Ligan te r•sidual, 

%sobre árido 
1 o- 1 6 7.3-1 3.5 6.5- 1 2 

Dotación media de 
3-5.5 5.5- 8 B o más 

mortero lkg/m2l 
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Tabla 2. 3-4 Especificaciones españolas de morteros asfálticos (lechadas bituminosos l. 
Gran u Iom elrÍas 

Cedazo y Cernido pon derol acumulado ( o lo que p a s a· l 

tamiz UNE AL1 AL2 AL 3 AL 4 AL 5 

1 2.5 1 00 

1 o 85-100 100 100 

5 60-85 70-90 85-100 1 00 100 

2.5 40-60 4 5- 7 o 6 5-9 o 9 5 - 1 00 95-1 00 

1 .2 5 2 8-4 5 28-50 45-70 6 5- 9 o 85-98 

0.6 3 1 9- 3 4 1 9- 3 4 3 o-5o 4 o - 6 o 55-90 

0.3 2 1 2 - 2 5 1 2- 2 5 1 8-30 2 4- 4 2 35-55 

0.1 6 7- 1 8 7 - 1 8 1 o- 2 o 1 5 - 3 o 20-35 

0.0 8 o 4 -8 5 - 1 5 5- 1 5 1 0-20 1 5-2 5 

TIPO, COMPOSICION Y NUt.IERO DEAPLICACIONESDEMORTERO ASFALTICO 

Tipo de lechada !mortero l 
Cara e !erísticas 

LB 1 LB2 LB 3 LB 4 LBS 

Tipo de árido AL1 AL 2 AL 3 AL 4 AL 5 

Llgante resid1101, 
5.5-7.5 6.5-1 2.0 7.5- 13.5 1 0.0-1 6.0 12.0-2 0.0 'lo sobre árido 

Agua de amasado, 
8- 1 2 1 0-1 5 1 0- 1 5 1 0-20 10-20 o/o sobre ór ido 

Aguo total, 
1 o- 2 o 1 0-2 o 10-20 1 o- 30 1 5-40 "'o sobre Ór ido 

Dotación me di a de 
10-15 2-6 2-5 1 e e h a d a ( k g/ m2 l 1 5-25 7-12 

Espesar mínimo (m m l 8 6 4 3 2 

Principal opll e ación 
1" copa .e a. p o copo único copa única 

1" e o p o 
copo

0
Único 

o • un 1 e o 2" capa· 2" copa 

Tu !uro del pavimento grueso gruesa m e di a f i n a agri e toda 
o o o • a recubrir permeable descarnada OQrietada lisa 



cladas perfectamente. ·El fabricante ~aterial virgen. En algunos casos 
del producto indica que incluso se requerirá utilizarse hasta el 50 por 
puede utilizar agua de mar en la mez- ciento de cada uno de acuerdo a lo que 

____ cJ a .-Se-r:ecomienda_no_sobT"epasar_los ___ _ci ccnd.._..i gue e 1 1 aborat_or.io .• _Una_cañt_i_dad __ 
siguientes proporcionamientos límite: mínima de cemento asfáltico es adicio-
mínimo 1 a 1 y máximo 4 a 1 de produc- nada a la mezcla. La cantidad exacta 
to y agua, respectivamente. La pro- puede ser variada para cumplir con las 
porc1on a ut1 llZar en un caso part1c~- necesidades de ~na mezcla dada, depen-
lar, dependerá de la pendiente del pa- diendo de las condiciones y contenido 
vimento y de su grado de absorción. de asfalto en el material r~cuperado 
En pavimentos nuevos se recomien~e y el promedio de material viejo y 
aplicar el producto ya di-luido, a ra- nuevo. El producto final puede ser 
zón de 0.23 a 0.45 R. /m'; si el pavi- un pavimento reciclado de alta cali-
mento no llega a absorber totalmente dad. Finalmente la mezcla es tendida 
el 1 imite mínimo de 0.23 R. /m', no es con una pavimentadora convencional y 
necesaria su aplicación. luego compactada. 

El producto es de baja viscosidad, por 
lo que se puede emplear a cualquier 
temperatura superior a los ooc; sin 
embargo, la temperatura ideal de apli
cación es la de un clima templado Y 
con pavimento seco. En pavimentos 
viejos se recomienda aplicar el pro
ducto, ya di luido, a razón de 0.45 a 
0.95 f/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 los 10 años des
pués de su construcción. 

Otro pos i b 1 e emp 1 e o de 1 producto 
"Reclamite" es de que puede ser utili
zado para sellar 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) Reciclado. Otro método en el rejuve
necimiento del pavimento es mediante 
el ~erfilado y reciclado de mezcla .en 
caliente, el cual consiste en lo si
guiente: Por medio de una máquina 
perfiladora en frío (fig 2.5-57) o en 
caliente se remueve el espesor de pa
vimento que se requiera reparar; al 
hacer esto, se deja una superficie 
uniforme. El materia 1 obtenido de 1 
perfilado es puesto directamente en 
camiones, los cuales lo transportan 
a una planta de asfalto de tambor (fig 
2.5-SG). En el reciclado del material 
se utiliza el 70 por ciento de mate
rial reciclable y el 30 por ciento de 

Es importante cuidar la granulometría 
del material así como el contenido y 
caliad del pétreo-asfalto recuperado. 

En la fig 2.3-6 se indican las venta
jas de la utilización del perfilado 
previo a la colocación de sobrecarpe
tas. 

Otro proceso de reciclado para pavi
mentos flexibles es un procedimiento 
de calentamiento-escarificación-rete
nido (in situ). 

Dicho procedimiento consiste en lo 
siguiente (fig 2.3-7): 

l. Se barre la superficie a tratar y 
se caliente la parte superior de 
1 a carpeta mediante sop 1 e tes aco
pladc: a una plataforma móvil. Los 
sopletes se regu 1 an a temperatura 
variable, dependiendo de la profun
didad a la que se requiera efectuar 
la escarificación, de las.condicio
nes de ;>nvejecimi ente de 1· as fa 1 to 
y de sus propiedades termoplásti
cas. Por consiguiente el avance 
de la plataforma móvil varía 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 (fig 2.5-59). 

2. Se procede inmediatamente a 1 a 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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2 

Recortar en lÍneas rectangulcires 

y superficies verticales¡ limpiar 

4 

Impregnar con producto asfáltico 

rebajado, el fondo y las paredes 

de la excavaciÓn. Dejar secar 
hasta que el aafallo se vuelva pe

gajoso 

1 

CARPETA 

BASE: 

Reemplazar el material de base 
y compactar cdecuadamente 

Rellenar con mezcla aatdltica 
(premezclodal y compactar en 

capas no mayores de 7cm de 

IIPIIOr 

Fig. 2.3-5 Etapas en lo reparación de un boche 

de 13 plataforma 
fracturar las 
2. 5-60). 

m6vil y evitando 
agregados ( f i g 

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). 



Pavimento fatu;¡odo;su superficie 
Irregular provoco exceso de vibro· 
Clones al transitar por él 

El tráfico compacto el nuevo mote· 
nol y los Irregularidades vuelven o 
aparecer 

Formando uno trobozon hermético 
en lo uniÓn con lo sobrecorpeto 

El reencarpetodo directo restablece 
los condiciones iniciales de rodomien· 
to pero lo compactoción es variable 

t:: 
t"> 

•. '· ... 

::::::::: :::::::: 
>N' 

Utilizando uno perfilodoro en frÍo 
se elimino el problema 

Lo textura obtenido con lo perfi
lodoro en frío facilito uno odheren· 
cia adecuado con lo sobrecorpeto 

Fig. 2.3-6 Nuevos procedimientos poro el reencorpetodo de pavimentos fle&ibles 



4. Se aplica el producto "Reclamite" 
según se indicÓ anteriormente. Si 
fue llevado a cabo el paso 3, se 
puede permitir la circulación del 
tránsito inmediatamente después de 
la penetración del "Reclamite". 

-·· Se coloca una sobrecarpeta con e 1 
espesor, la textura y tamaño de 
agregados apropia dos, según sea e 1 
diseño. 

5. finalmente se procede a la compac-
tación norma 1 con compactadores 
neumáticos y metálicos. 

os de gran importancia recalcar que este 
,,~:odo no es aolicable cuando la falla 
·=~ 1 pavimento se deba a las capas subya
:entes a la carpeta. 

é.3.ó ZanJaS e instalación de tuberías de 
drenaJe 

o,,-a Gue el siste,na de drenaJe de un 
':~ropuerto pueda operar adecuadamente 
·:c:no fue concebido en el proyecto, todas 
las zanjas y canales deben ser excavados 
-:2o el alineamiento y pendiente de pro
,·e::·J. Una vez que se ha efectuado la 
~.·:3•ación de la zanja y se ha alcanzado 
'" :rofundidad de proyecto, se recomien
·" instalar travesaños de referencia, que 

:·Jede.n ser tablas de madera: se colocan 
con espaciamientos de 7 a 15 m, adyacen
:es a las estacas exteriores: sin embar
·;a. para pendientes 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 
r,ivel de la cama de la tubería. El si
·; __ ,ien:e paso consiste en afinar la pen
':'e:ote en la zanja para dejarla lista 
:oara la colocación del tubo. La cama 
~~-a recibir al tubo puede ser moldeada 
:cr medio de una plantilla y su forma 
deJe ser ta 1 que el cuadrante inferior 
de la sección del tubo, quede apoyado 
uniformemente (fig 2.3-8). Las tuberías 
deben ser colocadas sobre material esta
ble; debe evitarse el instalarlas sobre 
turbas o suelos congelables o sobre sue-
1 os que contengan pedruscos ya que se 
:oravoca que el soporte de la tubería no 
s¿d uniforme, lo que puede ocasionar 
P'Oblemas. Las excavaciones de la zanja 
pueden atravesar varios tipos de suelos 
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ce;--; ...:iferente C:u-r·czo., consistencia y es
tabilidad, por lo que es recomendable 
excavar varios centímetros abajo del 
nivel de proyecto y utilizar grava como 
materia 1 para formar la cama. Cuando la 
zanja atraviesa materiales duros como 
lutitas, calizas, areniscas o arcillas 
duras, se recomienda excavar por lo menos 
10 cm abajo del nivel de proyecto y re-
11 enar con materia 1 adecuado, e 1 cua 1 
debe ser compactado a una densidad uni
forme y luego moldeado para for:r.ar la 
cama de la tubería. 

Cuando se atraviesan su¿los extreme~Lmen
te inestables, se requie'ren cimentaciones 
especiales. 

Una vez colocado el t~t>o en su posición 
definitiva· para ser sellado o junteado, 
debe tenerse cuidado de no mover 1 o por 
ningún motivo. 

La resiste~cie de las estructur~s de dre
naje es afectada grand~c,:nte por la cali
dad oel relleno. Para obtener una capa
cidad de ca~~a máxima y para evitar soca
vaciones y asentamientos, es necesario 
que e 1 re 11 e no se efectúe con materia 1 
adecuado, colocado y compactado cuidado
samente. Generalmente el material ex
traído de la excavación puede ser utili
zado para el relleno; sin embargo, se 
debe evitar que contenga piedras mayores 
de 7.5 cm. En zanjas que atraviesan sue
los expansivos, se debe utilizar material 
granular tanto para la cama como para el 
relleno lateral y sobre la tubería, hasta 
una altura de 10 a 30 .cm sobre la corona 
dP.i tubo. 

De esta manera envolviendo la tubería 
completamente con un material granular, 
se incrementa considerablemente su capa~ 
cidad de carga. 

Para el caso de subdrenes se requieren 
rellenos especiales como se indica en el 
inciso 2.3.6 de esta cláusula. 

El relleno de las zanjas debe ser 1n1c1a
do colocando y compactando cuidadosamente 
capas de 15 cm a ambos 1 a dos de 1 tubo, 
excepto para tubos con diámetro menor 
de 30 cm, en 1 os que 1 a primera capá no 
debe quedar más abajo que el diárJetro 
hori zonta 1 de 1 tubo. De esta manera 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 dens1dades son iguales a las que 
se requieren para los terraplenes o para 
las capas subrasantes que soportan a los 
pav1mentos. La comoactaci6n puede ser 
efectuada por med1o de apisonamiento, 
c53ndo p;sones mecánicos o manuales, de 
t!mafio y peso •decuados. No se debe 
efectuar el relleno por s1mple volteo, 
¡a ~ue además de no obtenerse la compac
taci6n adecuada, se produce una cond1c16n 
¿¿ inestabil1dad :ermanente. 

T~cas las zanJas cebe. ser re llenadas lo 
mas rápldarr.ente p~s;ble una vez que el 
tu~o ha s1do instahdo. El relleno se 
debe hacer de manera de no provocar da~os 
a la parte supenor del tubo o pres10nes 
bterales en el mismo. Una vez que se 
ha completado el relleno de la zanJa, el 
maten al sobrante y los escombros deben 
retirarse de la zona y colocarlos en un 
logar adecuado. 

2,j.6 SubdrecaJe 

La func16n princ;pal del subdrenaJe es 
la de evacuar el agua de las capas ;nfe
riores de los pavimentos, controlando de 
esta manera e 1 contenido de hurroedad. En 
general, en los aeropuertos no se requie
re construir sistemas de subdrenaje muy 
e•tensos. Los subdrenes deben ser dise
~•dos para que intercepten y drenen Úni
camente el agua subterránea y no deben 
operar paro remover el agua superfic;al. 

~lgunos t1pos de suelos son autodrenables 
como las gravas arenosas, las arenas ];
mosas y algunos t1pos de arenas arcillo
sas: otros pueden ser drenados por med1os 
~rtific;ales, como las arcillas arenosas, 
les !1mos arc;llosos y c1ertos limos are
••osos. En estos casos los subdrenes 
[ueaen ser efectivos; otros suelos. son 
c;fíc;les o ;mposibles de dr.enar, como 
los llmos, arcillas y arcillas limosas. 
éi contenido de arena de un suelo deter
mlc,a su capac1dad drenante, es decir su 
permeabilidad. Así se tiene que un suelo 
muy permeable tiene un coeficiente de 
permeabilidad de 102 cm/s, y a uno muy 
; mpermeab le 1 e corresponde un va 1 or de 
¡o-• cm/s. Un suelo con capacidad apro
p;ada para drenar una fuerte lluvia, 
tiene un coefic;ente de permeab1lidad del 
orden de lo-• cm/s. 
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La permeabilidad de las bases o subbases,. 
depende de la dens1dad del matenal. 5, 
se incrementa su densidad, es dec1r si 
se aumenta su com~actaci6n, se puede dis
m;nulr considerablemente la ·permeab;li
dad del suelo; incluso la capac;dad dre· 
nante de estas capas puede llegar a ser 
nula s1 se tiene una alta compactac16n 
y s1 cont;cne más de un 5 por ciento de 
finos que pasen la malla NOM 0.075 
(No. 200). 

Si las capas de un pavimento han sido 
estabi l;zadas con :~menéo o asfalto en 
forma adecuada. son prácucamente ;mper
meab les y puede llegar a requer; rse un 
s1.stema de subdrenes en caso que e<'sta 
un nivel de aguas freáticas muy elevado, 
o cualqu1ef otrJ cirC:unstanc1a que acarree 
humedad a la sunrasante. 

El dián;etro de los tubos de los subdrenes 
se determina en func';6n del; caudal de 
agua a evacuar, el cual a su vez depende 
del grado de inf;ltraci6n que ex;sta; en 
condiciones normales varía de 15 a 20 cm. 
El mater;al de que están constituidos los 
tubos, puede ser concreto, asbesto
cemento, fibra-asfalto, arc;lla vltrif;
cada, acero, a lum1nio, etc.; deben ser 
capaces de captar el agua que los circun· 
da, ya sea por med1o de perforaciones, 
Juntas, o que el material de que estár. 
constituidos sea poroso. Es necesar1o 
colocar pozos de visita espaciados a cada 
150m o menos, para la inspecc;ón y ];m
pieza de los st1bdre"es. 

Cuando se coloca un pavimento cuya base 
y subbase son permeables, sobre una sub
rasante ;mpermeable, las zonas bajas en 
el sentido longitudinal, pueden llegar 
a ocasionar problemas por la acumulaci6n 
de agua en esta zona'. Generalmente 'la 
soluci6n cons1st1rá en instalar subdrenes 
en 1 as anll as de 1 pavimento de 1 a zona 
afectada, para dar sal1da al agua acumu
lada. 

En algunos casos se puede utilizar el 
dren t1po francés, que consiste en zanJas 
rellenas con mater1al permeable, sin 
tubo. 

El material filtrante debe ser cuidadosa
mente escog;do, par~ ev1tar efectos e' 
tubificación y eros10n ;ntel'na. Es pue. 
necesario que las partículas del suelo 



' 

> ' 
no queden expuestas a aberturas del En las figs 2.3-9 y 2.3-10 se muestran 
material filtrante, cuyo tamaño sea mayor algunos tipos de drenes. La fig 2.3-9 
que ellas mismas. Se recomienda que las corresponde a los drenes recomendados 

--C '.J r:va s_g r:anuJomét r_i e a s_de_l_s ue_l o_por_p(O=--pa r-a~aer:opuer-tos~por_l_a~Admi n_i s_t r:_acj_Ón __ _ 
teger y del material. filtrante, sean Federal de Aviación de los Estados Unl-
razonablemente paralelas. dos; la fig 2.3-10 cürresponde a la prác-

SegGn la experiencia, para garantizar 
~ermeabi hdad, anular presiones de poro 
,. evitar que el suelo natural pase a tra
~és del material de filtro, se recomienda 
que: 

~-... = filtro 

suelo 

D:o filtro 

Des suelo 

donde: 

0._5 

D l S 

f)' ' 

.· 5 (para filtro bien grad,,ado) 

'4 (para filtro mal graduado) 

0 1 s suelo 

f 1 1 t ro Di á1netro del 15% que 
pasa, de'l material de 
filtro, obtenido de la 
curva granulométrica 
(fig 2. 3-1 o). 

suelo Diámetro del 157. que 
pas·a, del material de 
suelo, obtenido de su 
curva granulométrica. 

suelo Diámetro de 1 85% que 
pasa, del material de 
suelo, obten1do de su 
curva granulométrica. 

tica mexicana. 

2.: RESU:·!EN 

En la tabla 2.4-1 se presenta un resumen 
de conceptos para la conservac1ón de pa
Vlmentos flenbles, en el cue se anotan 
las causas probables de los dist1ntos 
problemas que pueden presentarse y -las 
recoo·o2ndac10nes par·a e•ntarlos o corre
girlos. 

2.5 ILUSTRACIONES DE FALLAS Y DE. TRABAJOS 
CORRECTIVOS 

En las figs 2.5-1 a 2.5-6¿ se presenta 
una serie de fotografías que ilustra las 
fallas que pueden desarrollarse en los 
pavimentos flexibles de aeropuertos y los 
trabaJOS correct1vos. 
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1110 PERMISIBLE 

PRIMERA CLASE 

A~SOHADO 

AOI:CUAOAMEHTI 

11. 

. .. 

OROINARIO 

.. '· 

• .. 

-· ~ ~nmo D/4 

~.mo 1/4 dici'netro nrerior 
-t--

CAMA OE CONCRETO 

Fig. 2.3-8 Tipos de comas poro tuberías en zanjas 



INTERCEPTOR CON TUBOS DE JUNTAS 
ABIERTAS 

SUBORENAJE LQ>o!GITUOINAL 

.. 
¡ 
S • 
~ 

~ MATERIAL DE GRANULOMETRIA GRlJES, 

~ MATERIAL DE GRANlA.OMETIIA FINA 

- MATERIAL IMPERMEABLE 

-~ 
TUBERIA PARA SUBORENAJE 

CONEXION DE SUBDRENES A LA 

LINEA DE DRENAJE PRINCIPAL 
"o" 

-· 
TUBO METALICO 

TUBO DE ARCLLA, ASBESTO-CEMENTO 
O CONCRETO 

Flg. 2.3-9 Secciones transversales de subdrenes en zanja 
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CARPC'Dl DI CONCRETO ,.,,...L neo -----------

.. ~ .. 

ACOTAMIENTO 

DETALLE DEL SUBOREN 

ACOTAMI~NTO 

DETALLE DEL SUBOREN 

eol--+--+-+-~~-+--+-,.t.+ 

eol--t-~1,~~-~~~~ 

e ~~-+---+-.4----+-----+~~~~~ 
• 80 ~~~~~ : 
80~-+~--+----+~-4--~ 

ZONA GRANULOMETRICA DEL MArERIAl. DRENANTE 

Flg. 2.3-10 Subdrenes, criterio S C T 



CONCEPTO 

Eros1Ón del 
;-.::v•menlo 

D1sgreQOCiÓn o 
onom•ento 

ujeros 

de asfalto 

Jo."ac>e;é· ·¡., del asfalto 

Corrm.enf'QI de lo 
carpetr 

Tabla 2.4-1 Conservación de pavimentos flexibles.Resumen 

CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 
RECOME N O A C 1 O N E S 

El chOrro de tos turbtnos ·en lo etapa inicial, aplicar un riego de marre ro 
E1 paso ae tos ruedos de tos ov•ones ostcillico¡ ev1tar el uso de rieqos de sello 
a gran vetoe•dod; y/o -Si lo eros iOn se ha profundizado mucho, darle tratamiento similar al 
Pobre odherenC•O entre el material de un boche 
perreo y et oslotto, causado por Puede opilco"e un riego de taponamiento como traboto de url)l:neio 

Etoboroc•ÓOdefectuoso del eone.·etc>l y con eorcicter provis•onal 
ostciltico -Cuando se pr"enten derrames de combusflble,tovor tnmedioiOIMnlt 
A~rec;~oóos petreos htdrÓfilos el Oreo afee toda de manero de d•lutr y eliminar ettiqutdo disOlvente 
o de poco oftntdoo con el asfalto (montentmtento preventivo) 
Efectos c~rcunstonctoles(p.ej. derro-

btl!'j, 1 

lo construccicin 
- Caococión de la coroetoen t1empo muy 

númedo o frío 
-Utilización de agregados sucios,de

sintegrobtes o <X poca afmidad con 
et asfalto 

-Falto oe os fallo en lo mezclo; y/o 

es.rensa, reencarpetar 

osfáll1ca ·,compactar 

muy 

narto con mezcla 

- ReparaciÓn permonenll :efectuar cortes formando ~o~n rectánoulo 
con sus paredeaverticatea;imprimar tos paredes '1 rellenar lo 
eovidod con mezClo asfáltico, compactar. 

entre ta carpeta 
·J la a: don te en buen 
-lmpurezat 11tuodolentre len dol verticales 

CC~Pll5(potvo,C~mtte,c:auel'lo. OQUO) Pteor lo superfie1e deseubier ta 
-Falta o ••ceso cte rieoo ae~t;a el.!· Limp10r con cepiUo y aire a pruu)n 

nrrtetac:cnsti'UCIC1Ón del povamenro Aplicar o evo de li90 liQiro 
• ÚCI'JO dlt ~ido di(I'W'IO .,,.,._..,IJ- Colocor la mezc:kl asfáltiea;•tendlr CD'I cuidad) poro ..-..,. 

lnodecyada eompoctocM:in durante Compactar adecuadamente 
construcción 

Abrir cojo y reponer t11 material 11 ta folla M prol0n9Ó Nltta lot 
copos inferiorn del pavimento 
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Tabla 2.4-1 Conservación de pavimentos flexibles. Resumen(continuación) 

CONCEPTO 

' lcor.q;:;:,ones 

i 

1 

1 
! 

'"'uno.:hrr.renros o 
de~res,ones 

Conotizociones o 
roderos 

Gt-ietos IOrqitudinoles de 
orillo., de junta 

Grtetos trons,.,-soles 

di contracción 

CAUSAS PROBABLES 
PROBLEMA 

debrc:IO o: 
E.xce~ oe ostouo en te mezclo 
Es.cesc de oqreqaoos Irnos 
Aqreqodos pe" treos demasiado 
JeOdO'S O IJSilS 

Cemente osfcillico demosrodoblondo 
Humedad es.cesrvo 
Contommación por derrame de aceites 
Folla oe Jereocu)n al Colocar lo mezclo 
osfólllco (cuando se asfal
tos 

- Asentom.entos del mateuot cercano a 1 
la Qrieto, debidos a: 

Drenaje defectuoso 
ACCIÓn de 101 l'ltladat 
Controcc•ora por secado del suelo 
de ctmentación 

. ~ c:e't:CI10 o 11:1 criltl dll pcMrento 
Dtbtl uni~n entre dos tran¡aa de 

.nferK'Ifft 
¡_¡:,;;;¡,¡;¡ do - ... OQF090do 

lal f'tiUCJca; ca fóll iciJI., ..,. t *-' un al tó 
-do cafatodl baJa -rracitÍn 

dt trófa il falo 
cMipcwi· 

RECOMENDACIONES 

corruoacrones son pocos, recortar los rreQutor•dodes 
sor.entes 1 opl•cor o lo superficie un mortero osfálf•co 
Si tos corruoociones son e•cesivcn, remover ro zona oftctoOo 'J e06ocar 
concreto osfcilltCO bien proporeronado 
Si no '1 subdrenoje defectuoso, •~•• debe ser correo ido previamente 

' uoún proyecto 

las orietas con cepilla y oirt o prniOn; Mil orlos 
Si nisten octemóa otentornáentos, picor la superfic;;•••.,::~~:':';."::~a,l 
ophcor un rteQo dt liQa,cdocor mezcla osfóltiea y e con 
rodillo o placo 'fibratoria 

con cepiUo y aire a Mil orla 
adetYá taW~tan'ltentos: picor la IUP'rficie a11ctoda; li,....la; 

apltear..., rteQo dlltQa; CCiilcor muela aatdltica y canpoctor1a con rvdilto 
o placa vibra tona 
Si~ tuberio mal seUada omaionO la fallo por el crrattre dt1 ~=~:=~ 
(ÍJrV coja., OOI'fW91' ti defecto; rell..ar la ...:ovaciÓn tn capaa, e 
do odec\.OdmNnte 
Si la fallo • debd:l o fr'IO'fimtentoe ~ diiiUCio, • Cl'.-dln ~ir 
IUI efectoa c:aloankl ~ tobrecarpeta provista de un 9'0ftiiil di: N· 

~· ... -~ ..... 
aatoltico o 

de mortero aafciltico 
tlilft pinh.R, raspar ptftiomtntt . 

Si la fallan muy in,.._, •recekr" kl carpeta o colocar IObrecarpeto ,. .. 
bZOdG CCIIW' OIOIPtil DCnftltar m rt:flaióndl: kll grietoa 



Tabla 2.4-1 Conservación de pavimentos flexibles,resumen(continuación) 

r lCAUSAS PROBABLES 
E N DACIO N ~CONCEPTO i DEL PROBLEMA RECO M E S 

! ~- Moill"t'lJentos verftCOies u f'IOftltY'Ifoles en el Rellenar los grtetos 
1 POvtmento Que se encuentro debajo de 
!Gr·~tasde refle~:i::in uM s.,~recorpeto 

' 1- Mov,m.entos o-:asionOdO$ por eambios 
' ' ! Cle temperatura o hume coa y Que provocor 

! e~tponsiones y contracciones 
i-EI pas'J del tráfico 

1 '- Movtmtento de fterro 

1 ·- Pérdi.:l'"l de humedad en subrosonte con 

'-- atto contenido de orc!llos 
1 ¡- Oetler.:Jones elCUtvos de lo carpeta, de- - Rei'TlOVer io carpeta y lo bon hasta lo profundidad neeesan~ poro obtener 
1· J.Jrtt>torr.ientos ti~., 1 t'tdos o uno subrosonte, subbou y/o !11 apoyo firme ;eteeruor cortes rectonoulores o cuocrudos con sus paredes 

Dlet de c'c::>drilo ' t·ose inestables o resilientes verticales 
-~r tetomtentos tipo~ -Instalar subdrenaje .si lo causo de kJ falla fue el aoua 

1- Aplicar un rieoo de tmpreonoción a las paredes 

1 1- Relleno r con mezcla os fált ice 
-Compactar lldeclJOI:bnente con rodillo o ptoco vibratoria (compactar en 

... copos si lo excavación tiene mds de 15cm de profundidad) 
1-Reporoción temporal de emeroencia: 

APicor on mor tero as fOitico. En coso de haber hundimientos;. rellenar los 
o~ ~e tos v renivetor con muela asfáltica( scilo de carácter lemoor~l) 

Crec1miento de """hierba y - Te.,turo de la carpeta demc:JsiXio ~Elterta ¡:::-CorreQir et .ubdrenaje ylo el Mnoje si ést01 fueron k! causa dilo falla 
afloramiento de aguo -Copo· base saturado de oouo -Limpiar y sellar tos orietos 

- Aouo atropado en 10 carpeta durante -Reponer et pavimento alterado 
10 construcción - Apticor un tratamiento superfteiat o base de mortero asfáltico o lo 

- zona de coralto de tuturo muv abierto __ 
Ac:.~muloc•on de caucho NUmero considerable de operaciones ~-Proceder al ranurado transversal y/o rebajado de la superficie por 
en la superfiCie de oterrizo,e en lo pista medio de equipo adecuado 

' 1- Eliminarlo por medio de aguo o presión 
1- Llevar control dilo evol~&;on del coeficiente de rozomier.to por medio 

de un medtdor de tricci ·, 
trregutoridodes en la su- - Poo\eo control dui\Jntela construccion !-Proceder d rebajado tonoitudinol por medio de equipo adecuado 
Pfl"f•c•e del povmtnto -Equipo inadecuado paro el tendido ~Controlar tos trabajos por medio de perfiiÓ;rofo 
Que provocan v•brocicJ'Iet -Follas del pavimento ~Solución alterna: Tender sobrecarpeto (necesorJa en irriQu· 
o los ov&ones loridadu de ;ron longitud de onda) 

NOTA: Se recomiendo que en todos los cosos, tos proceodimte ntos de con•trucciáon, 

utilización , praceso de materiales, se sujeten o las Especifieociones 

Generales de Construcción de lo Secretoria de Comunicaciones y 

Transportes 
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Fig. 2.5- 1 Erosión de lo superficie del pavimento probablemente ocasionado por el chorra 
de los turbinas y el poso de los ruedas en combinaciÓn con uno pobre 
adherencia del os' 1110 con los agregados pétreos 
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Fig. 2. 5-2 Erosión del pavimento 
,. 
¡ 

.· 

Fio. 2 . 5-3 Detalle de erosión del pavimento 
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Fig. 2. 5-4 DestrucciÓn localizado de lo carpeta probablemente debido a derrame de com
bustible combinado con el pasa de las ruedos de los aviones 
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Fig.2.5-6 Agujero con agua 

F t g. 2. 5- 7 Agujeros 
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Fig. 2 .s- 8 Songrodo o 

chorcos en 

. .-.. .. -w 

·····-:;:, ..• w 
k ••• -· 

ofloromiento de osfolto y formoc1on 
uno e o !le de rodoje 

de pequeños 
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Fig. 2.5-9 Afloramiento de asfalto con burbujas de aoua atrapodaG 
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Fio.2.5-IO Humedad y oxidación· del asfalto. La humedad proviene de las copas 
inferiores. Es necesario corregir el subdreraje 

137 
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Fi9. 2.5-11 Humedad y oxidaciÓn del asfalta 
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Fig.2.5-12 Corrimiento de lo sobrecorpeto en uno vfo de circulaciÓn de camiones pesados, 
debido probablemente o lo ligo defectuoso entre lo sobrecorpeto 1 lo superficie 
original del pavimento, combinado con lo acción de frenado de los vehfculos 
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Fig. 2. 5-1 3 AQrietomientos en formo de medio luna en uno calle de rodaje, en los inmediaciones 
del cruce con uno pisto, Jo que obli9o o frenar o los aviones que circulan por ella. 
Indicios de corrimientos de lo carpeta, que presento un espesor superior o 30 cm. 
Afloramiento de ovuo al poso de los aviones, subdrenoj e defectuoso 
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Fig. 2 . 5-1 4 Corrimientos circulares o radiales 

Fig. 2. 5 - 1 5 Corrimientos circulares 
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Fig. 2. 5- 16 Corrimiento debido al pivatea de un avión sobre una carpeta con poca estabilidad 
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Fig. 2. 5-17 
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Fig. 2. 5-1 8 Corrugociones, muy locouzados, en uno v[o de circulaciÓn rCÍpido poro vehículos te
rrestres. Causo probable :contaminación por derrame de aceites, o exceso de asfalto 
en el riego de ligo durante su construccid'n 



Fio.2.5-19 

' ., 

- __ .. .,. ... _.-,,.; ·:.:~-.. ... : .. : ...,r-v 
.--

Hundimientos diferenciales o depresiones en el pavimento que provocan lo 
formación de charcos cuando llueve, situaciÓn indeseable poro lo operación 
de los aviones por lo posibilidad de que se presente el hldroploneo 
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Fig. 2. 5-2 O Depresiones con grietas. Formación de charcos 
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Fic;¡. 2. 5 -21-A Drenaje superficial defectuoso y formación de charcos en lo pisto 

Fic;¡. 2. 5- 21- B lrrec;¡uloridodes en lo superficie (depresiones) 
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Fi o. 2. 5- 21- C Muestra de una reciente colisión de los oves contra un avión 



Fio. 2. 5-22 Hundimiento en uno vío para. vehículos terrestres causado probablemente por lo com
pac:taciÓn inadecuado del mat~riol de rellena de lo zanjo que alojo lo tubería de 
drenaje, o por lo utilización de un material de relleno inadecuado y/o por el efecto 
de tubificoción al ser arrostrado el material de relleno o través de oberturas en lo tubería 
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Fig. 2 .s-2 3 Grieto con hundimiento. C:··~lizocion en uno calle de rodaje; 
obsérvese lo nuello de 1 tren de oterrizo¡e de un avión 



Fig. 2.5-24 Grieto con hundimiento. Conolizoción e ere o del eje de lo posta 
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Fig. 2. 5-2 5 Canalizaciones en uno calle de rodaje, probablemente debidos al paso de loa cargas 
que ocasionan movimientos laterales de las capas del pavimenta combinado con lo 
bajo estabilidad de lo carpeta 
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F ig. 2 . 5- 26 Gri etos longi tudinoles de orillo debidos probablemente o contracciones por secado de lo subrnsonte 

FiQ. 2 . 5-2 7 Más Qrietos lonQitudinoles de· orilla 
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Fig. 2. 5-2 8 Grietas lonoitudinoles de junto 

Fio. 2 . 5- 2 9 Detalle de Qrietos lonoitudinoles de JUnTO 
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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 ocompolloda de ligeras deformaciones. La introducción del agua 
de lluvia o través de la grieta hoce más críticas las condiciones de trabajo del 
pavimenta 
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, ____ PASO C€L 

DUCTO. 

REGISTRO 

Fig. 2. 5- 32 Grietas transversales en la zona de pavimento cruzado por un dueto 
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Fic;¡. 2. 5-3 3 Grietas transversales y un bactle reparada. Es deseable que el acabaoa del parctle 
sea igual que el del pavimento que lo rodea, y es indispensable que las niveles 
de sus superficies coincidan 
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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 morcas de 
pintura actuales no coincidieron con los anteriores 
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Fig. 2 . 5-37 Grietas de contracciÓn probablemente ocasionados por los morcas de pintura. Es im
portante escooer el tipo de pintura con los corocter(sticos adecuados de adherencia al 
pavimento, elasticidad, durabilidad y visibilidad; así mismo, seguir los procedimientos 
correctos poro su aplicación 
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Fig. 2. 5-3 8 Grietas de refluión en una sabrecorpeta colocada sobre un pavimento rígido 

Fic;¡. 2. 5-3 9 Más c;¡rietas de refluián en sobrecarpeta 
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Fig. 2. 5-40 Grietas en forma de piel de cocodrilo con espacios regulares y asentamientos de 
relativa gran amplitud, ·la cual es indicativo de que el problema proviene de 
los capas más alejadas de la superficie. 
Los espacios estrechos indican que también hay problema ero las capas superiores 
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Fig.2. 5-41 Asentamientos y gr~etos en 

de rodamiento de uno calle 

formo de piel de 

de rodoje 

,, 

cocodrilo, en lo fajo 
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Fig. 2 . 5-4 2 Asentamientos y agrietamientos tipo piel de cocodrilo con espacios estrechos, lo 
cual es indicativo Que el problema esto en los copos cercanos o lo superficie 
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Fig. 2. 5-43 Hundimiento y c;¡rietas en forma de piel de cocodrilo en un bacheo que 
resultÓ de bójo resistencia en uroa calle de rodaje. Es necesario ulili zar , 
los materiales adecuados y sec;¡uir las procedimientos de reparacion co-
rrectas para na estar continuamente reparando el mismo bache 

'· 
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~'ig. 2. 5- 44 Agrietamiento tipo mapa con preponderancia de grietas longitudinales, acompaPiados de 
hundimientos de corto amplitud en la zona de toma de contacta de los aviones en 
la pista 
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Fig. 2.5-45 

~ .. ~ ·. · ..... 

• 

Posibles 9rietas de contracciÓn en los franjas laterales de lo calle de rodaje, 
en combinaciÓn con agrietamientos tipo mapa (en lo franjo central de rodaje de 
1 os aviones ) 
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F ig. 2 .5- 46 Crecimiento de hierbo en el acotamiento de una calle de rodaje 
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Fi g.2. 5-47 Crecomiento de hierbo en la orilla de un pista Es necesario elimonorlo 
antes de que crezca demasiado y dañe el pavimento 
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Fig. 2. s-48 
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EJE DE 

~ 

Afloramiento de agua al paso de las cargas, probablemente debido a la 

sobre saturación de las capas del pavimento y ·de 1 a subrasante y a 1 a 
inexistencoa de so.tldrena¡e 



Fi g. 2. 5-49 Afloramiento de aguo o través de los grietas; cuando posan los cargos 
en uno calle de rodaje subdrenoje no funciono 
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Fig. 2 . 5 -5O Bolsos de oouo cotropodo en uno carpeta con mortero osfóllico, la cual es e~q~ulsodo 

al aplicar lioeros eoroas • sobre el pavimento 

Fíe;¡. 
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ORILLA OE 

~A. 

Flg. 2. 5-52 Afloramiento de ooua en lo orilla de lo pista 
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Fig. 2. 5-5 3 Mortero osf61tico que se ha desprendido del povimento de lo pista después de 
dos allos de haber sido · colocado 

FiQ. 2. 5-54 Otra zona de desprendimiento tn lo misma pista 



... 
Fig. 2 . 5-5 5 Pavimento con trotomlento superficial de mortero asfáltico, al desp1 nderse el 

mortero asfáltico quedÓ al descubierto lo morco de pintura blanco sobre lo 
carpeta de lo_ pista 

.. 

~· . 

. . . _., 

... 
·.;,, 

Fig. 2.5-56 Los pedazos de mortero asfáltico dlltlprendidos '1 los charco. que se forman, 
constituyen un peligro poro los operaciones aeronáuticos 
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Fig. 2.5-58 
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Fig. 2. 5-5 7 Móauino perfiladoro en frío 

Planto de concreto asfáltico en caliente. Lo alimentación de lo izquierdo es poro 
el material pétreo virgen y lo de lo derecho poro el material o reciclar 



Fig. 2. 5-5 9 Reciclado de carpetas osfóltlcos:-Equipo automático utilizando poro los etQpos de 
calentamiento y escarificación. El calentamiento se hace a bose de sopletes irstolodoa 
abajo de la plataforma, que puede verse en la parte central 

... 

Reciclado de carpetas .:-losc:OrlitiC:Ocióil 
:¡u e a a u vez van montados en 

flexlblea, 
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Fig. 2. S- 62 Rec1clodo de corpetos:- Aspectos que presento lo carpeta: Despues de 10 aplicaciÓn 
del producto "Reclomite" (porte inferior derecho) y c;ntes del trotnmiento (parte superior 
1 zquierdo) 
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UNIVERSI~A~ NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTA~ rE INGENIERIA 

D!VISION JE E~UCACION CONTINUA 

EXPOSITOR: ING. ~NJAMIN BARREDA AMIGON 

TEMA: ~ANTENIMIENTO MAYOR EN PAVIMENTOS RIGIJOS Y FLEXISLES 

N1.J~lCA SE HA CONSTRUIDO UN PAVIMENTO QUE NO EXIJA MANENIMIENTO. EL 

MMiENIMENTO COM:SNZA TAN PRONTO COMO SE TERMINA LA CONSTRUCCICN 

,,~ UN PAVIMENTO NUEVO, Y ES LA TECNICA PARA MANENSR UN PAVIMENTO 

EN CON:JICIONES DE MAXIMA UTILI::JAD CON UN MINIMO DE GASTO Y DE MOLESTIAS 

?ARA EL TRANSITO. 

CUANC10 EL COSTO [lE MANTENIMIENTO REBASA UN LIMITE ECONOMICO, SE PLANTEA 

LA NECESIDA::J DE PROPORCIONAR MANTENIMIENTO MAYOR QUE [)ARA AL PAVIMENTO 

SUS CARACTERISTICAS ORIGINALES Y QUE SE CONSIDERA COMO UN SIGNIFICATIVO 
' 

INCP.EMENTO rJE LA VI::JA FUNCIONAL rJEL PAVIMENTO. 

MANTENIMIENTO MAYOR 

LOS TRABAJOS rJE MANTENIMIENTO MAYOR SE PUEDEN DIVIDIR EN DOS GRAN::JES GRUPOS: 

- EL PRIMERO COMPRENDE LOS METODOS DE MANTENIMIENTO QUE NO CONS:::JERAN 

LA UTILIZACION DE SOBRECAPAS. ENTRE ESTOS SE PUEDEN MENCIONAR LOS 

SIGUIENTES: 

1.- REPARACION A TODA LA PROFUNDIDAD DE LA ESTRUCTURA ::JEL PAVIMENTO, 

BACHEO PROFUNDO. 

a, . - SE ELIMINA EL MATERIAL DE LA SUPERFICIE ;:lE RODAMIENTO Y DE 

LA BASE EN LA ZONA AGRIETA::JA HASTA LA PROFUNDIDA;:l A QUE SE 

HA PRODUCIDO LA FALLA DE LA BASE. EN ALGUNOS CASOS ESTO PUEDE SIGNIFI 

CAR QUE HABRA QUE ELIMINAR TAMBIEN PARTE ;)E LA SUBRASANTE 

SITUADA BAJO LA BASE. 

• •• 



2. 

FRECUENTE~ENTE SE OBSERVARA, EN ESTA ETAPA DE LA RE?ARACION, 

QUE LA FALLA SE DEBE A LA ACCION DEL AGUA. SI ES ASI. C>ESE;: 

TOMARSE LAS MEDIJAS NECESARIAS PARA ELI~INARLAS. COMO POR 

EJEMPLO LA CONSTRUCCION c;E UNA RECl DE SUBClRENAJE. 

b) .- AL ELlM:NAR LAS CAPAS DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO y ~E 

BASE, EXTENDERSE LA EXCAVACION AL MENOS 30 CM POR FUERA 

C>EL PERIMETRO JE LA ZONA AG~~ETADA, PARA QUE LA REPARACION 

ESTE UNI: .; A MATERIAL ESTABLE EN TODO SU PERIMETRO. SI NO 

SE HACE AS!, SE Pi'.GJUCIRAN DE NUEVO LAS GRIETAS ALREJE::JOR 

i:1Ei. BORJE DEL BACHE, e~· .AL MENTE EN UNA . ZONA DE 15 A 30 CM 

i:1E ANCHO ALREi:1EJOR ClE EL. 

e).- AL EXTRAER EL MATERIAL ::lE LA ZONA A REPARAR, LAS CAPAS CORTADAS 

c'E3EN SER RECTAS Y VERTICALES. DESE DARSE A LA EXCAVACION 

TAL FORMA e· EXISTA EN LA DIRECCION rJEL TRANSITO UN APOYO 

RECTANGULAR, CONTRA EL QUE PUEDA COLOCARSE EL MATERIAL DE 

RELLENO. 

d).- SE RELLENA LA ZONA EXCAVADA CON UNA BUENA BASE GRANULAR. 

COMPACTADA EN CAPAS, SI ES NECESARIO. SI NO SE JIS?ONE DE 

UN MATERIAL DE BASE CON BUENA GRANULOMETRIA, DEBE HACERSE 

EL RELLENO CON EL MATERIAL LOCAL MAS ADECUADO QUE SE :JISPONGA. 

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 UN RIEGO DE LIGA A LA SUPERFICIE DE LA BASE. GRANULAR. 

f) .- SE TERMINA LA CAPA DE SUPERFICIE CON UNA MEZCLA ASFALTICA. 

ES PREFERIBLE QUE SE TRATE ::lE UN MATERIAL MEZCLADO EN CALIENTE; 

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 

PERFECTAMENTE. 

• •• 
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3. 

2.--REF'ARACION-A-RROF"UNDIDA;:U'ARCIAL-DEL-F'AVIMENTO, _______________ _ 

GENERALMENTE ESE ?ROCEJHt,ENTO SE APLICA A PAVIMENTOS EN JON~.¡:; 

UN:CAMENTE HA :ALLA~O LA CARPETA ASFALTICA POR <:lE::CENCIA EN 

SU CALIDAD Y /0 FATIGA PROVOCADA POR LAS REPETICIONES ,,~ CARGA. 

a).- SE ELIMINA LA' CARPETA ASFALTICA DAÑADA, EXTENDIEN:JO LA EXCAVACICN 

AL MENOS 30 CM POR FUERA DEL PERIMETRO DE LA ZONA ~.AÑA:JA. 

b).- LA SiJPERF: ~:E JESC:.JB:ERTA, EN CASO DE SER NECESA?.IO SE ?.E 

COMPACTA. 

e).- SE BAR?.E LA SUPERFICIE Y SE APLICA UN RIEGO DE LIGA. 

d).- SE APLICA A ESTA ZONA UNA CAPA DE MEZCLA ASFAL TICA (EN ESTE 

CASO TAMBIEN ES P?.EFE?.IBLE QUE SE T?.ATE :JE MEZCLA EN CALIENTE, 
~ 

PERO SI. NO SE DISPONE DE ELLA PUEDE EMPLEARSE MEZCLA EN 

F?.IO). AL APLICA?. ESTE TIPO DE REPARACION, DEBE TENE?.SE 

CUIDADO DE TER!>IINAR CUIDADOSAMENTE LOS BORDES A ·FIN DE EVITA?. 

ALGUN DESNIVEL. 

e).- SE COMPACTA EL BACHE SUPERFICIAL. 

~.- SELLA:JO DE JUNTAS Y GRIETAS 

LAS GRIETAS PUEDEN DEBE?.SE A CONTRACCION O A ASENTAMIENTO. SI 

SU ABERTURA ES INFE?.IOR A 3 MM, PUEDE SE?. CONVENIENTE NO • HACE?. 

NADA, A MENOS QUE EL AGUA PUEDA ENTRAR EN LA BASE Y CAUSAR DAÑOS 

MAYORES. SI LA ABERTURA DE LAS GRIETAS ES SUPERIOR A 3 MM, DEBEN 

SELLARSE. 

1.- SACAR LAS MATERIAS EXTRAÑAS DE LA GRIETA 'MEDIANTE UN CHO?.RO 

DE AIRE COMPRIMIDO. 

2.- SI HAY ZONAS DESCASCARADAS A LO LARGO DE LA GRIETA, DEBE 

ELIMINARSE EL BORDE DEL MATERIAL SUELTO. 
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3.- LAS GRIETAS PUEDEN LLENARSE MEDIANTE UNO r>E LOS ME TODOS s:GUIENTES: 

EN LAS GRIETAS LI~?IAS PUEDE VERTERSE ASFALTO ~EZCLAJO CON HULE 

CACHETE DE LLANTA Y POLIETI~ENO, EN GRIETAS CON ABERTt~RA 

MAS O MENOS IMPORTANTE, LA GRIETA SE PUEDE LLENAR CON üNA 

MEZCLA DE ARENA Y ASFALTO. 

PARA EL CASO DE JUNTAS EL PROCESO ES SIMILAR. 

d,- INYECCION r>E ASFALTO BAJO PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO. 

LA INYECCION DE ASFAl:.TO BAJO PAVIMENTO;; DE CONCRETO H::JRAULICO, 

?ARA EVITAR LA FILTRACION DE AGUA A TRAVES r>E LAS JUNTAS y GRIETAo 

C.EL PAVIMENTO, o su ACUMULACION BAJO LAS LOSAS CUANDO PROCEDE 

DEL TERRENO, i:lEBE REALIZARSE A LOS . PRIMEROS SINTOMAS DE FALLAS. 

LA ACUMULACION DE AGUA (QUE PROCEDE DE LA SUPERFIGE 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 

~N LOS BORDES Y ANGULOS DE LAS LOSAS, DONDE LAS CARGAS REPETIDA: 

TIENDEN A PRODUCIR UNA COMPACTACION ADICIONAL i:lEL TERRENO, DEJANDO 

':AVIDADES EN LAS QUE PUEr>E ACUMULARSE EL AGUA SUPERFICIAL, REBLANi:lECIEN 

LA APLICACION DE UN SELLADO EFECTIVO DE LAS JUNTAS Y BORi:lES, 

ANTES DE QUE ESTE ESTADO SE AGRAVE, ES ALTAMENTE DESEABLE COMO 

. MEDIDA PREVENTIVA DE CONSERVACION. 

LA r>ETECCION DE LAS CAVIr>ADES DEL TERRENO EN SUS PRINCIPIOS, PUEr>E 

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 TENr>ENCIA 

AL MOVIMIENTO DE LAS LOSAS, ES INMEDIATAMENTE r>ESPUES 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 i:lE LA JUNTA 

O POR LOS BORDES DEL PAVIMENTO BAJO LOS EFECTOS CJEL TRANSITO. 

CUANCJO ESTE ESTADO SE AGRAVA, PROGRESIVAMENTE APARECE EN LA SUPERFICIE 

DE LAS LOSAS, PRIMERAMENTE AGUA TURBIA, Y F:NALMENTE EL MATERIAL 

DE LA BASE EN FORMA DE LODO. 
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5. 

OTROS SINTOMAS SON, EL RUI~O H'éECO PROLlL'CDO POR ?ASO UN 

'íEHICULO SOBRE UNA CAV:"JA"J O ~"- ASENTAMIENTO ~E UNA LOSA EN cAS 

:UNTAS, QUE PUECJE 8AR LUGAR, INCLUSO A~ PRINCIPIO :JE ESTOS FENOME:•cs, 

A UNA SUPERFICIE IP.REGcLAR Y, FINALMENTE A LA ROTURA :JE LA ~OSA 

OUE CC"!EtlZA CON GRIETAS EN LCS ANGULOS Y BORJES. 

LA INYECCION DE ASFALTO . BAJO LOS PAVIMENTC:S DE CONCRETO r!IJRAl'LICO 

SE PACE, NORMALMENTE, SIMUL!ANEAMENTE CON LA .NSTRUCCION "JE SOBRECARPETA 

~·E CONCRETO ASF AL TICO SOS RE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO RIGI"JO. 

COMO DEBEN ESTABILIZARSE TODAS LAS LOSAS Y SUPERFICIES DE CONCRETO 

TAN CCMPLETAtolENTE COMO SEA POSIBLE, -:EMPRE ES ACONSEJABLE CONSTRCJIR 

UNA SOBRECARPETA TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DESPUES DE INYECTAR. 

EOUI?O ~ECESARIO 

t'" 

EN UNA ORGANIZACION ELEMENTAL MINIMA DE CONSERVACION, ES NECESARIO 

EL SI·:;UIENE EQUIPO: 

UN DISTRIBUIDOR A PRESION AISLADO, CON TANQUE DE CA?ACI"JAD 

NO I:lFERIOR A 2,000 L, PROVISTO DE: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

TERMOMETRO DE MERCURIO 

:.IANOMETRO 

BOMSA ROTATIVA ACCIONADA POR MOTOR 

TUBERIAS DE CIRCULACION DE ASFALTO FORMANDO CIRCUITO CERRADO 

UNA O VARIAS VALVULAS DE ENTREGA DE ASFALTO 

UNA CALDERA DE CALENTAMIENTO DE CAPACIDAD SUFICIENTE PARA ATENDER AL 

EQUIPO (ESTE MATERIAL NO ES NECESARIO SI SE RECIBE EL ASFALTO EN 

OBRA A LA TEMPERATURA DESEADA) 

• UN COMPRESOR DE CAPACIDAD SUFICIENTE PARA HACER FUNCIONAR DOS MARTl 

LLOS PERFORA:::é:·RES PROVISTOS DE UNA MANGUERA DE AIRE SUPLEMENTARIA 

PARA ELIMINAR EL POLVO DE LOS AGUJEROS, POR SOPLADO. 
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• UNA O JOS BOQUILLAS C"S TIPO A:JECUADO QUE CIERRSN PER:'SC7AMEN':"S 

EL ORIFICIO :JEL PAVIMENTO CUANVO SE COLOCAN EN EL, y A 

TRAVSS ::JE LAS QUE SS BOMBEA EL ASFALTO, PROVISTAS :JE l'NA 

VALVULA REGJLACION A:'E:CUAJA QUE CONTROLE A~.:~.:SUADAMENTE 

LA PSNETRACION VE ASFALTO EN CALIENTE BAJO EL PAVIMENTO 

RIGI:JO. LOS APLICAVORES DEBEN ESTAR PROVISTOS DE: 

l.- MANGUERA METALICA FLEXIBLE PARA CONECTAR LA BOQUiaA 

AL DISTRIBUIDOR VE ASFALTO. 

2.- ROPA VE SEGURIDA:J AVECUADA PARA LOS TRABAJAVORES. 

3.- TAPONES é)E MADERA PARA CERRAR LOS ORIFICIOS Y OTRAS 

PEQUEi;AS HERRAMIENTAS DIVERSAS Y CAMIONES AUXILIARES. 

4.- BALIZAMIENTO NECESARIO PARA EL CONTROL :JE TRAFICO. 

EL NUMERO Y TAMAÑO DE LOS DIVERSOS ELEMENTOS NECESARIOS, 

0E?ENDERA DEL VOLUMEN DE TRABAJO A REALIZAR Y DE LOS DIAS 

CON QUE SE CUENTA PARA REALIZAR TODAS LAS OPERACIONES, Y 

0EBE EXIGIRSE AL CONTRATISTA, QUE ORGANICE SU TRABAJO DE 

FORMA CUE CUMPLA LOS T::RMINOS DEL CONTRATO. 

SE?ARACION DE LOS ORIFICIOS 

EN GENERAL, CUANDO EXISTEN CAVIDADES PEQUEÑAS O NO PRESENTA 

ASENTAMIENTO LA LOSA, DEBEN PERFORARSE LOS ORIFICIOS DE 30 

A 50 CM DE LA GRIETA O JUNTA TRANSVERSAL. · CUANDO SE HA PflOQUCEJO 

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, 

AVE MAS DE LOS ORIFICIOS QUE HEMOS DESCRITO JUNTO A LAS JUN~. S, 

DEBEN PERFORARSE ORIFICIOS LONGITUDINALMENTE, SEPARADOS A 

DISTANCIAS DE 3.5 A 7 M, DEPENDIENDO DEL ESTADO DEL PAVIMENTO 

••• 



7. 

AL-TERNAiJAMEN'J"E-A-UNO-U-OTRO-LAIJO-IJEL-EcJE-::lE-t.A-('AP.?.E-é:'P.A-, ---

y APROXIMAIJAMENTE A l M DE ELLA. 

Si EL COSTO eJE ?E?.?OP.AC:ON ES BAJO, ?\:EJE SER ACONSEcA~!..E 

PSRFORAR ORIFICiOS SEGUN UNA uiSTRIBUCION PREVIAMENTE ESTU;JIA~A, 

Y A?ROXIMAZ\AMENTS UNO POR CADA 10 M2 DE PAVI:.lENTO. EMPLEANDO 

u1lA DISTRloUClON DE ESTE TI?O, PROBABLEME~TE NO SERA NECESARIO 

INYECTAR ASFALTO EN MAS DE ilOS TERCIOS JE LOS ORIFICIOS, 

SIRVIENClO LOS RESTANTES COMO COMPROBACION eJE LA wiSTRIBUCION 

DEL ASFALTO, PUDENDO TAPARSE CUANDO ESTE APARECE A TRAVES eJE ELLOS. 

EN LAS LOSAS PARA PISTAS DE AEROPUERTOS, LOS ORIFICIOS ilEBEN 

PSRFOP.ARSE '· LOS LADOS ALTERNOS DE LAS JUNTAS Y CON UNA DISTANCIA 

ENTRE CENTROS DE 3.5 M, APROXIMADAMENTE. EMPLEANDO ESTE METODO 

. NO C.AN SURG~;:JO DIFICULTADES POR ROMPERSE LOSAS DURANTE LA 

I~YECCION. TENIWC\0 EN CUENTA LAS CIRCUNSTANCIAS ESPECIALES 

:JE . CA'JA CASO, PUEC\EN ESTUDIARSE OTRAS DISTRIBUCIONES, PERO 

C\EBE TSNERSE CUIDADO PARA EVITAR LA ROTURA DE LAS LOSAS. 

CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL ASFALTO 

JENTRO DEL MARGEN FIJADO POR LAS ESPECIFICACIONES, EL INGENIERO 

DEBE REGULAR LA TEMPERATURA DEL ASFALTO DE ACUERIJO CON EL 

TIPO DE LOS ORIFICIOS QUE SE ·RELLENAN Y EL GRADO )E ASFALTO 

EMPLEA'JO. EN GENERAL, LA PRESENCIA DE CAVIDADES PEQUEÑAS 

O UN EXCESO DE HUMEDAD PUEDE EXIGIR EL EMPLEO DE UNA TEMPERATURA 

MAS ELEVA'JA, QUE CUANDO LAS CIRCUNSTANCIAS SON wiSTINTAS. 

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 EX:STEN CAV:JADES ;}E PEQUEfiA 

Y EL MOVü1IEt\TO ;)E LA LOSA NO HA 0ADO LUGAR A Vl~P.ACIONE' 

FU:=:RTES, PUE~EN OBTENERSE RESULTADOS COMPLETAMENTE SATISFACTOR:GS 

CON UNOS 2L/M2 O 6L/M2, CUAN~O EXISTEN FALLAS ··:s :~PORTANTES. 

JCNTAS Y GRETAS 

LOS PROGRAMAS D:=: INYECCION BAJO LAS LOSAS NO ~E5EN CONFUN~IRSE 

CON LAS OPERACIONES NORMALES 1 SOBRE LA LOSA) DE SELLA~() DE 

JUNTAS Y GRIETAS. SI LAS JUNTAS Y GRIETAS NECESITAN LA APLICACION 

DE UN SELLA~O, ESTA OPERACION 0EEE REALIZARSE ANTES JE LA 

INYECCION INFERIOR Y POR SEPARADO. 

5.- REBAJADO, RANURADO Y FRESADO :lE PAVIMENTOS PARA RES-,AURAR LA' LISURA 

O LA EESISTENCIA AL ;}ERRAPAMIENTO. 

GENERALMENTE ESTOS METO~OS SE UTILIZAN EN NUESTRO ME;:1IO 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 0ESPEGUE 

Y DE ATERRIZAJE, HAN SURGIDO VARIOS PROBLEMAS OPERACIONALES 

CON LOS TIPOS CLASICOS DE SUPERFICIES DE PISTA. UNO ~·E 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. 

LOS ESFUERZOS REALIZADOS PARA AMINORAR EL PROBLEMA DEL HIDROPLANEO, 

HAN TENIDO COMO ULTIMA CONSECUENCIA LA PREPARACION DE NUEVOS 

TIPOS :lE PAVIMENTOS :lE PISTAS DE TEXTURA SUPERFICIAL PARTICULAR 

Y DE CARACTERISTICAS DE DRENAJE MEJORA::>AS. LA EXPERIENCIA 

HA INDICADO QUE ESTAS FORMAS DE TERMINACION SUPERFICIAL, 

APARTE DE RE0UCIR EXITOSAMENTE EL RIESGO ~E HIDROPLANEO, 
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PROPORCIONAN UN NIVEL <:lE F'RICCION MUCHO MAYOR EN TO::J_O_S LCS 

GRADOS DE HUMEJAJ, OüE VAN 0ESDE LA SUPERFICIE i-!t:MEUEC::::A 

HASTA LA INUN~A~A. 

ESTO HA ;¡;:: . J COMO COt<SECUENCIA LA DETERMINACION DE LOS 

NIVELES MINi;;.Os ::JE FRICCION ACEPTABLES CON PISTA M00~A, 

PARA LAS PISTAS NUEVAS Y ACTUALES. EN CONSECUENCIA, DEEER:A 

SOMETERSE A LAS PISTAS A UNA EVALUACION PERIOL'ICA DE LOS 

NI'IELSS ::'RICCION UTILIZANDO LAS TECNICAS ESTABLECIDAS 

PARA TAL SF'ECTO. 

REOUISITCS F''-'NCIONALES 

SE SUPONE QUE UN PAVIMENTO DE PISTA, CONSIDERADO EN SU CONJUNTO, 

HA DE Cu~PLIR CON LAS TRES FUNCIONES BASICAS SIGUIENTES: 

PROPORCIONAR UNA RESISTENCIA SUFICIENTE 

PROPORCIONAR UNA BUENA CALID~ DE RO::JAMIENTO 

PROPORCIONAR BUENAS CARACTERISTICAS DE FRICCION EN LA SUPERFICIE 

SL PRIMER CRITERIO SE REFIERE A LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO, 

EL SEGUNDO A LA FORMA GEOMETRICA - DE LA SUPERFICIE DEL MISMO 

Y EL TERCERO A LA TEXTURA DE LA SUPERFICIE REAL. 

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 CONSI:JERA QUE EL TERCERO ES EL MAS IMPORTANTE, :lE SIDO 

A QUE TIENE UNA REPERCUSION DIRECTA SOBRE LA SEGURI:l~ :lE 

LAS OPERACIONES DE LAS AERONAVES. TAMBIEN PUEDEN VERSE AFECTA::JAS 

LA REGULARI;JA:J Y LA EFICACIA. EN CONSECUENCIA, EL :RITERIO 

DE FRICCION PUEDE RESULTAR UN FACTOR DECISIVO EN LA SELECCION 

Y EN LA FORMA DEL ACABADO MAS A:JECUA:JO DE LA S~- ERFICIE DEL PAVIMENTO • 

••• 
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IJENTIFICACION DEL PROBLEMA 

LAS ?:STAS QUE SE PICTJ::NTRAN EN ESTAClO SECO Y LIMPIO PROPORCIONAN. 

EN GENERAL, CAR,o. ~ERISTICAS DE FRICCION COMPARABLES, CON 

i:ll!"ERENCIAS INSIGNIFICANTES PARA LAS OPERACIONES EN CUANTO 

A NIVELES DE FRICCION, SIN TENER EN CUENTA EL TIPO JE PA 

VIMENTO (ASFALTO/CONCRETO), NI LA CONFIGURACION JE LA SUPERFICIE. 

POR OTRO LADO, EL NIVEL DE FRICCION DISPONIBLE NO SE VE MUY 

AFECTAJO POR LA VELOCIJAJ JE LA AERONAVE. 

EN CONSECUENCIA, LA OPERACION . SOBRE SUPERFICIES i:'E PISTAS 

SECAS ES SATISFACTORIAMENTE HOMOGENEA Y EN ESTE CASO NO ES 

PRECISO APLICAR CRITERIOS TECNICOS PARTICULARES PARA LA FRICCION 

JE 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 PROPORCIONADO 

?OR LAS PISTAS CAEN NOTABLEMENTE A PARTIR DEL VALOR EN SECO 

Y EXISTE UNA DISPARIDAD CONSIJERABLE EN EL NIVEL CONSECUENTE 

JE FRICCION ENTRE DIFERENTES SUPERFICIES. STA VARIANCIA 

SE JEBE A LAS DIFERENCIAS EN EL TIPO DE PAVIMENTO, A LA FORMA 

DE ACABADO SUPERFICIAL (TEXTURA) Y A LftS CARACTERISTICAS 

DE DRENAJE (FORMA). LA DISMINUCION DE LA rc:"CION JISPONIBLE 

(QUE ES EVIDENTE SOBRE TODO CUANDO LA AERON 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 REALMENTE REQUERIDA EN FUNCION DE 

LA FRICCION PROPORCIONADA. 

LA REDUCCION TIPICA DE LA FRICCION CU~O 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 SUPERFICE 



ESTA 

CUYA 

SON 

PRESION CAUSA UNA PSRi:li:JA PARCIAL 

INTENSIDAD TISNDE A AUMENTAR CON 

CONDICIONES EN QUE LA PERDIDA ES 

;)E CONTACTO "SECO", 

VELOCIJAJ. ESTAS 

?RACTICAMENTE TOTAL 

Y LA F'?.ICCION CAE HASTA VALORES :JESPRECIABLES. ESTO SE I:JENTI?ICA 

COMC HrJROPLANEO VISCOSO-:JINAMICO. 

CRITER:JS FISICOS i:lE CALCULO 

GENERALIUADES 

EL PRO~LEMA DE FRICCION EN LA SUPERFICIE DE LA PISTA AFECTA:JA 

POR SL AGUA, PUE:JE INTERPRETARSE SEGUN EL ESTA;)O ACTUAL DE 

LA TECNICA, COMO UN PROBLEMA GENERALIZADO DE uRENAJE QUE 

CONSISTE EN TRES CRITERIOS DIFERENTES: 

a) DRENAJE SUPERFICIAL (FORMA DE LA SUPERFICIE) 

b) ~·RENAJE EN LA INTERFAZ NEUMATICO SUPERFICE (MACRO TEXTURA)."· 

e) uRENAJE: POR PENETRACION (MICROTEXTURA,. 

LOS TRES. CRITERIOS PUEDEN SUFRIR EN GRAN MEDICJA LA INFLUENCIA 

DE LAS ::liSPOSICIONES TECNICAS Y ES IMPORTANTE OBSERVAR QUE 

1-'.A':' QUE CUMPLIR CON TODOS ELLOS PARA LOGRAR UNA FRICCION 

ADECUADA EN TODAS LAS CONDICIONES POSIBLES, ;:JES:JE LA SUPERFICIE 

HUMEDA HASTA LA INUNDADA. 

;:JRENAJE DE LA SUPERFICIE 

EL DRENAJE DE LA SUPERFICIE ES UN REQUISITO BASICO QUE REVISTE 

LA MAYOR IMPORTANCIA. SIRVE PARA F.EDUCIR AL MINIMO LA PROFUNC\IDA;:) 

C\E AGUA EN LA SUPERFICIE, EN PARTICULAR EN LA ZONA DE LA 

TRAYECTORIA DE LA RUEDA. EL OBJETIVO CONSISTE EN ESCURRIR 

EL AGUA DE LA PISTA EN EL TRAYECTO MAS CORTO POSIBLE, Y PARTICULAR 

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 

CAPACIDAD DE DRENAJE MEDIANTE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

••• 



ESPECIALES, 

SI O BIEN 

ESPECIALMENTE 

TAL COMO 

COMENZANDO 

TRATADA 

12. 

RANURAS - TRANSVERSALES PROXIMAS ENTRE 

EL DESAGUE POR LOS VACIOS DE UNA CA?A 

(CAPA POROSA) • LA EFECTIVIDAD C:E LA 

CAPACI~A;J ;JE :JRENAJE ''t. LOS TIPOS MO;JERNOS DE SUPERFIC:E, 

ES EVIDENTE POR EL HECHO DE -QUE LAS SUPERFICIES SOMETI:JAS 

AUN A PRECIPITACIONES INTENSAS, MM;-:"IENEN SOLO EL ASPECTO 

uE HUMEDAD. SIN DIBARGO, ;JEBERIA ENTENDERSE CLARAMENTE QUE 

EL TRATAMIENTO ESPECIAL DE LA SUPERFICIE, NO REPRESENTA UNA 

SUSTITUCION DE UNA FOR. INCONVENIENTE DE LA PISTA, DESDA 

A ?ENDENTES INSUFICIENTES C A UNA SUPERFICIE ;)ES IGUAL. ESTA 

PUEDE SER UNA CONSIDERACION IMPORTANTE AL ~OPTAR UNA DECISION 

SOBRE EL METODO MAS E!'ICAZ DE MEJORAR LAS CARACTERISTICAS 

;JE FRICCION CON PISTA MOJADA DE UNA SUPERFICIE DE PISTA EXISTENTE. 

:RENAJE EN LA INTERFAZ NEUMATICO SUPERFICIE (~ACROTEXTURA) 

EL OBJETO ;JEL DRENAJE EN LA INTERFAZ DEBAJO ;JE UN NEUMATICO 

EN MOVIMIENTO, ES DOBLE: 

a) E"JITAR EN LO POSIBLE QUE LA MASA E AGUA RESI;JUAL E~ 

LA SUPERFICE ?ASE A LA ZONA DELANTERA DE LA. INTERFAZ 

b) ;JRENAR EL AGUA DE INTRUSION HACIA EL EXTERIOR L!E LA INTERFAZ 

EL OBJETIVO CONSISTE EN LOGRAR UNA DESCARGA RA?IDA DE AGUA 

;JESDE LA PARTE INFERIOR ;JEL NEUMATICO, CON UN MINIMO DE AUMENTO 

EN LA PRESION DINAMICA. SE HA ESTABLECIDO QUE ESTO SOLO PUEDE 

LOGRARSE MEDIANTE UNA SUPERFICIE CON UNA MACROTEXTURA ABIERTA. 

EL DRENAJE DE LA INTERFAZ ES EN REALIDAD UN PROCESO DINAMICO, 

O SEA QUE ES SUMAMENTE SUSCEPTIBLE AL CU~R~O DE LA VELOCDAD. 

EN CONSECUENCIA, LA MACROTEXTURA ES PARTICULARMENTE IMPC:.IANTE 

pARA PROPORCIONAR FRICCION SUFICIENTE EN LA GAMA DE ALTAS 

VELOCIDADES. EN EL ASPECTO OPERACIONAL ESTO REVISTE LA MAYOR 

IMPORTANCIA ;JEBIDO A QUE ES EN ESTA GAMA DE VOLOCIDADES EN 

QUE ES MAS é .'.ITICA LA FALTA DE FRICCION SUFICIENTE CON RESPE:CTO 

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 L~S 

-------TEXTURAS-API;-ICADAS-EN-[;A-CONSTRUCCION-DE-CARREERAS-Y-E:;---

LAS PISTAS. LAS ':"EX:'üRAS ~AS LISAS PROPORCIONA:lAS POR LAS 

SUPERFICIES JE LAS CARRETERAS. P'JE:lEN PROPORCIONAR UN ~REI;A:E 

SUFICIENTE "'~ LA HUELLA JE UN NEUMATICO CJE AIJTCMOVE. ~~E3:;)0 

AL RELIEVE ClEi.. NE\W.ATICO QUE CONTRIBUYE ~UCHO AL :CRE:iAéE 

EN LA INTERFAZ. SIN EMBARGO. LOS NEIJMATICOS c•E AERONAVE NO 

PUEDEN FABRICARSE CON RELIE'.'E" uE ESTE TIPO Y SOLO POSEEN 

VARIAS RANURAS CI~C\..:NFERENCIALES QUE -:JNTRIBUYEN :--·.:HO MENOS 

AL CJRENAJE EN LA INTERfAZ. SU EFECTIVWAD DISMINUYE REi..ATI'.JA)1ENTE 

RAPI:JO AL CJESGASTARSE EL NEUMATICO. SIN EMBARGO, FACTOR 

MAS VITAL QUE DETERMINA EL REQUISITO DE MACROTEXTURA, ES 

LA GAMA DE VELOC::JADES. ~UCHO MAYOR, EN LA CUAL OPERA LA 

AERONAVE. ESTO PUEJE EXPLICAR POR QUE ALGUNAS SUPERFICIES 

C:..ASICAS DE PISTA QUE SE CONSTRUYERON SEGUN ESPECIFICACIONES 

SIMILARES A LAS SUPERFICIES DE LAS CARRETERAS DE TEXTURA 

RELATIVAMENTE CERRACJA ), PRESENTAN UNA DISMINUCION SEÑALADA 
' EN LA FRICCION CON PISTA MOJADA AL AUMENTAR LA VELOCICJAD 

Y CON FRECUENCIA UNA. SUSCEPTIBILI:JAD AL HIDROPLANEO iJINAMICO, 

CON UN CONTENICJO CJE AGUA RELATIVAMENTE POCO PROFUNDO. 

PUECJE PROPORCIONARSE UNA MACROTEXTURA SUFICIENTE MEJIANTE 

SUPERFICIES DE CONCRETO HIDRAULICO O ASFALTICO, AUNQUE NO 

CON IGUAL ESFUERZO, ESTABILWAD NI EFECTIVIDAD. EN LAS SUPERFICIES 

:OE PAVIMENTOS DE CONCRETO HiiJRAULICO, LA MACROTEXT!.:RA RECUERIDA 

PIJEiJE OBTENERSE CON PEINE DE ALAMBRE TRANSVERSAL, CUANDO 

LA SUPERFICIE SE ENCUENTRA AUN ES ESTADO PLASTICO O CON RANURAS 

TRANSVERSALES POCO ESPACIADAS. EN LAS SUPERFICIES ASFAL TICAS 

LA MACROTEXTURA PUEVE LOGRARSE. MEVIANTE SUPERFICIES DE TEXTURA 

CELULAR. 

OTRO CRITERIO DE CALCULO EXIGE LA MAYOR UNIFORMIDAZl POSIBLE 

:JE LA TEXTURA DE LA SUPERFICIE. ESTE REQL .. : ITO ES IMPORTANTE 

PARA EVITAR LAS FLUCTUACIONES INVEBIDAS EN LA FRICCION ;JISPONIBLE, 

QUE COMO CONSECUENCIA REDUCIRlA LA EFICACIA VEL FRENADO ANTliJERRA 

PANTE O PODRIA CAUSAR DAÑOS A LOS NEUMATICOS. 

• •• 
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EL ACABADO SUPERFICIAL, QUE ;)ESDE EL PUNTO ;)E VISTA ;)E F'RICCION 

CON PISTA MOJADA, SE CONSI~'SRA ;)E LA ~AYOR EFICAC~A, ES Eé 

RANCJRA;)O EN EL CASO ~'EL CONCRETO HDRAULICO, O LA CAPA POROSA 

;JE FRICC ION EN EL CASO ~EL ASFALTO. SU EFE:CT:VE.AD PUEDE 

EXPL:CARSE POR EL r!ECHO DE QUE NO SOLO PROPORCIONA UN BUSN 

LJRENA..;S EN LA INTERF'AZ, SINO QUE CONTRIBUYE NOTAELE~ENTE 

AL DRENAcE DE LA MASA uE AGUA. 

DRENAJE POR PENETRACION (~ICRrcEXTURA) 

EL OBJETO uEL uRE!'IAJE POR PENETRACION, ES. ESTABLECER UN CONTACTO 

"SECO" ENTRE LAS ASPSREZAS DE LA SUPERFICIE Y EL RELIEVE 

:CEL NE'JMATICO EN PRESENCIA ;)E UNA PELICULA DE AGUA DELGADA 

Y VISCC~A. LAS PRESIONES VISCOSAS QUE AUMENTAN CON LA VELOCiuAD, 

TIENDEN A EVITAR EL CONTACTO D:RECTO, SALVO EN LOS LUGARES 

;:1:; LA SUPERFICIE EN QUE PREVALECEN LAS ASPEREZAS, PENETRANDO 

LA PELICULA 'ISCOSA. ESTE TIPO ;)E RUGOSiuAu SE LLAMA MICROTEXTURA. 

LA MICROTEXTURA SE REFIERE A LA RUGOSI;:1A;) FINA ;)E CADA PARTICULA 

DE LOS AGREGA;:JOS DE LA SUPERFICIE Y ES ;)IFICILMENTE ClE:TECTABL, 

A SIMPLE VISTA, AUNQUE PUEDE APRECIARSE AL TACTO. EN CONSECUENCIA 

PUEDEN PROPORCIONARSE MICROTEXTURAS SUFICIENTES MEDIANTE 

UNA SELECCION APROPIA;)A DE AGREGADOS QUE POSE:AN L'NA SUPERFICIE 

ASPERA. ESTO EXCLUYE EN PARTICULAR TODOS LOS AGREGADOS ;)E 

NATURALEZA SUAVE. 

TANTO LA MACRO COMO LA MICROTEXTURA, SON COMPONENTES VITALES 

DE LA FRICCION EN SUPERFICIE MOJA..'lA, O SEA, QUE . SE. DEBE 

CONTAR CON AMBOS PARA LOGRAR CARACTERISTICAS ACEPTABLES DE 

FRICCION EN TODAS LAS ;)IFERENTES CONDICIONES uE HUME;:JAD. 

UN PROBLEMA ;:JE IMPORTANCIA CON LA MICROTEXTURA, ES QUE PUEDE 

CAMBIAR DENTRO DE PERIODOS BREVES (AL CONTRARIO DE LA MACROTEXTURA), 

SIN PO;)ER DETECTARLA FACILMENTE. 

•• 
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UN EJEMPLO TIPICO DE EST~ FENOMENO ES LA ACUMULACION i:lE i:lE?OSITOS 

DE-CAUCHO-EN-l:A-ZONA--DE-TOMA-DE-CONTACTb, QUE ENMASCARARA 

EN GRAN MEDIDA LA MICROTEXTURA SIN REDUCIR NECESARIAMENTE 

LA MACROTEXTURA. LA CONSECCENC IA PUEDE SER UNA D:SMINUCION 

CONSIDE:lA3LE EN :.:... Nl"JEL FRICCION CON PISTA MOJADA. ?ARA 

RESOLVER ESTE PROBLEMA, SE RECURRE A ME:JIC:ONES ?ERIOJICAS 

JE LA FRICCION, LO CUAL ;:JA UNA I;:JEA DE LA MICROTEXTüRA EXISTENTE. 

SI SE DETERMINARA CUE EL BAJO NIVEL DE FRICCION EN PISTA 

MOJADA SE ;:JEBE AL üETERIORO ;:JE LA MICROTEXTURA I1E LA SUPERFICIE, 

EXISTEN METODOS PARA RE.STAURAR EFICAZMENTE LA MICROTEXTURA 

?ARA LAS SUPERFICIES EXISTENTES ;:JE LAS PISTAS. 

ES?EC:FICACIONES MINIMAS 

?EN~• ENTES 

TO;:JA NUEVA PISTA DEEERA DISEÑARSE CON PERFIL TRA['ISVERSAL 

UNIFORME, CON UNA PENDIENTE DE l. 5%, Y LOS PERFILES LONGITUDINALES 

DEBEN TENER LA MENOR PENDIENTE POSIBLE, SIENI10 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 

;:JEBERA EXCEDER DEL 0.8%. 

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 ;:JEBERA 

SEA POSIBLE, PARA 

APROVECHAR 

MEJORAR LAS 

LA OPORTUNI;:JA;:J, SIEMPRE QUE 

RASANTES CON OBJETO DE "AYUDAR 

AL DRENAJE. TODA MEJORA DE PERFIL, POR PEQUEÑA QUE SEA, RESULTA 

UTIL. 

UNIFORMIDAD DE LA SUPERFICIE 

AL ADOPTAR TOLERANCIAS PARA LAS IR.REGULARIDADES 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 

METODOS DE INGENIERIA. 
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EL ACABA~O DE LA SUPERFICIE DE LA CAPA DE RODAMIE:~ITO LIE~:: 

SER DE TAL REGULARIDAD OVE, CUAN00 SE VERIFIQUE CON UNA REGL: 

DE 3M COLOCALIA EN CTJA:..OUER PARTE Y EN CUALQUIER ~IRECCION 

DE LA SUPERFICIE, NO HAYA EN NINGUN PUNTO, EXCEPTO A TRAVE:S 

üE LA CRESTA DEL BOMBEO O LIE LOS CANALES DE DRENAJE:, UNA 

SE?ARACION ~E 3MM ENTRE EL BOR0E LA REGLA Y LA SUPERFICIE 

::JEL PAVIMENTO. 

~EBERA TENERSE TAMBEN CUIDA~O AL INSTALAR LUCES EMPOTRADAS 

~E PISTA O REJILLAS DE LIRENAJE EN LA SUPERFICIE LIE LA PISTA, 

A FIN ~,:; MANTENER UNA SUPERFICIE SAT:SFACTORIA. 

;.os MOVIMIENTOS LIE LAS AERONAVES Y LAS DIFERENCIAS LIE ASENTAMIENTO 

ClEL TERRENO NATURAL, CON EL TIEMPO TIENDEN A AUMENTAR LAS 

IRREGULARDA~ES DE LA SUPERFICIE. LAS PEQUEÑAS DESVIACIONES 

R::S?ECTO A LAS TOLERANCIAS ANTERIORMENTE- MENCIONADAS, NO 

LJEBEN AFECTAR 

AERONAVES. EN 

DE MANERA SENSIBLE, LOS MOVIMIENTOS DE LAS 

GENERAL SON TOLERABLES LAS IRREGULARIDADES 

~EL OR~EN DE 2.5 A 3CM EN UNA DISTANCIA DE ·-45 M .• NO SE PUEDE 

DAR INFORMACION EXACTA SOBRE LA DESVIACION MAXIMA ACEPTABL 

PESPEC~ A LAS TOLERANCIAS, YA QUE ESTAS VARIAN CON EL TIPO 

Y LA VELOCIDAD DE CADA AERONAVE. 

DEFORMACION 

POSIBILILJAD 

PROFUNDIDAD 

DE 

DE 

SOLO 

LA PISTA, CON EL TIEMPO 

LA FORMACION DE CHARCOS. 

SEA DE 3 MM -ESPECIALMENTE 

PUEDE AUMENTAR LA 

LOS CHARCOS CUYA 

SI ESTAN SITUADOS 

EN LUGARES DE LA PISTA DONDE LOS AVIONES ATERRIZAN A GRAN 

VELOCIDAD- PUELIEN INDUCIR AL HIDROPLANEO, FENOMENO QUE PUEDE 

MANTENERSE EN UNA PISTA CUBIERTA CON UNA CAPA MUCHO MAS DELGADA 

DE AGUA. CON EL FIN DE MEJORAR LOS TEXTOS DE ORIENTACION 

R::LATIVOS A LA LONGITUD Y PROFUNDIDAD SIGNIFICATIVAS DE LOS 

CHAP- ' EN RELACION CON EL HIDROPLANEO, SE ESTAN LLEVANDO 

A e, .. , 
NECESARIO 

MAS INVESTIGACIONES. POR SUPUESTO, RESULTA ESPECIALMENTE 

EVITAR LA FORMACION DE CHARCOS CUANDO EXISTA LA 

POSIBILIDAD DE QUE SE CONGELEN. 

•• 



17. 

LA FALTA DE CUMPLIMIENTO DE ESTOS REQUISITOS MINIMOS. ~_PIJE :O E 
--------------~~~=-~~~ REDUCIR NOTABLEMENTE EL DRENAJE SUPERFICIAL Y PROVOCAR LA 

FOR~ACION DE CHARCOS. ESTOS ?UE0E SUCE0ER EN LAS PISTAS v:::.;..;,:::, 

COMO RESULTADO DEL ASENTAMIENTO :JIFE?.ENCIAL Y DE LA DEFORMAC:ON 

PERMANENTE DE LA SUPERFICIE DE LOS PAVIMENTOS. 

LOS REQUISITOS DE UNIFORMDAD SE APLICAN NO SOLO A LA CONSTRUCCION 

DE UN NUEVO PAVIMENTO, SINO A TODA LA VIDA UTIL DEL PAV:MENTO. 

LA DEFORMACION MAXIMA TOLERABLE DE LA SUPERFICIE, DEBERA 

IN;JICARSE 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 SUSCEPTIBILIDA;J A LA. FOR~ACION DE . CHARCOS 

C~ANDO SE PRODUCEN IRREGULARIDA;JES EN LA SUPERFICIE, LAS 

?ISTAS CON PENDIENTE TRANSVERSAL MAXIMA ADMISIBLE. SE VEN 

MUCHO MENOS AFECTADAS QUE LAS QUE TIENEN PE'CCIENTES TRANSVERSALES 

MARGINALES. LAS PISTAS EN QUE SE FORMAN CHARCOS . NORMALMENTE, 

REQUIEREN :~N TRATAMIENTO SUPERFICIAL Y UN CAMBIO DE FORMA 

PARA ELIMINAR EFICAZMENTE EL PROBLEMA. 

TEXTURA JE LA SUPERFICIE 

LOS REQUISITOS DE MACROTEXTURA DE LA SUPERFICIE, EN TERMINOS 

DE PROFUNDIDAD MEDIA DE LA TEXTURA DE LA SUPERFICIE, NO DEBERA 

SER INFERIOR A 1 MM PARA LAS SUPERFICIES NUEVAS. SE RECONOCE 

TAMSIE> QTJE ESTA DISPOSICION EXIGIRA NORMALMENTE ALGUNA FORMA 

DE TRA7AMIENTO SUPERFICIAL ESPECIAL. EL VALOR MINIMO PARA 

LA PROFUNDIDAD MEDIA DE LA TEXTURA, SE HA CALCULA;JO EMPIRICAMENTE 

Y DA CUENTA DEL MINIMO ABSOLUTO REQUERIDO PARA PROPORCIONAR 

UN DRENAJE SUFICIENTE EN LA INTERFAZ. PUEDEN REQUERIRSE 

VALORES MAS ALTOS EN CUANTO A PRC"'JNDIDA;:l MEDIA DE TEXTURA 

· CUAN;JO LA FRECUENCIA E INTENSIDA;:l DE LA PRECIPITACION, SEA 

UN FACTOR CRITICO PARA SATISFACER LA ;JEMAN;JA ;JE DRENAJE EN 

LA INTERFAZ. LAS SUPERFICIES QUE NO LLEGUEN A CUMPLIR CON 

LOS REQUISITOS MINIMOS EN CUANTO A PROFUNDIDAD MEDIA DE LA. 

TEXTURA DE LA SUPERFICIE, DEMOSTRARAN CARACTERISTICAS ;)EFICIENTES 

:JE FRICCION EN HUME;:10, PARTICULARMENTE SI LA PISTA ES UTILlZA:JA 

POR AERONAVES ;:lE ALTA VELOCI;:1A;:1 ;:lE ATERRIZAJE. 
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LA MACROTEXTURA ::'E UNA SUPERFICIE NOP"ALMENTE NO CAMBiO MUCHO 

CON EL TI~MPO, SALVO EN LA ZONA 0E TOMA 0E CONTACTO, COMO 

R::SULTA00 LOS ::'EPOSiTOS ::'E CAUCHO. EN CONSECUENC:A, SOLO 

s:: REOUE:<::<A Ei'ECTUAR A INT~;lVALCS PROLONGA00S EL CONBOL 

PERIO:)ICO ~E LA PROFUN~:~AL: ME~IA L:E LA -sxTURA ~E LA SUPERFIC::: 

EN LA PARTE NO CON7AMINA~A D:: LA S~?ERF!CIE ~E LA PISTA. 

CON P~S?ECTO A LA M!CROTEXTURA, NO EXISTE N:NGUNA 

0IR~CTA ~ISPONIBLE PARA ;)ETERMINAR LA RUGOSi~A~ FINA REQUE:<:~A 

~EL AGREGADO PE TREO EN TERMINOS TECNICOS. EN CONSECUENC:A, 

NO EXISTE NINGUNA ESPECIFICACION. CON TODO, SE SABE POR EXPERIENCIA 

OU~ EL AGREGA~O ::'E CALI0A0 0EBE POSEER UNA SUPERFICIE ASPERA 

Y 50!l;)ES AGU:JOS PARA PRESENTAR BUENAS PROPIE0A~ES :CE PENETRACION 

:;~ LA PELICULA ;lE AGUA. ES IMPORTANTE TAMBIEN QUE E,L AGREGA;JO 

~SE REAL:.IENTE EXPUESTO A LA SUPERFiCIE ., NO REVESTI00 TOTALMENTE 

POR MATERIAL SUAVE. COMO LA MICROTEX: ·JRA ES UN CONSTITUYENTE 

VITAL 0E FRICCION EN HUMEDO SIN TENER EN CUENTA LA VELOCI;)A~. 

LA SUFICIENCIA ;lE LA MICROTEXTURA PROPORCIONADA POR UNA SUPERFICIE 

PARTiCULAR, PUEDE EVALUARSE EN GENERAL POR ME:JICION 0E LA 

FRICCION. LA FALTA :JE MICROTEXTURA TEN0RA COMO CONSECUENC:. 

!)NA ::'ISMINUCION CONSI;:'ERABLE ;)E LOS NIVELES ;)E FRICCION EN 

TO;JA LA GAMA ~E VELOCI0A:JES. ESTO OCURRIRA AUN EN SUPERFICIES 

CON UN GRA;:JO :.IINIMO ;)E AGUA (POR EJEMPLO HUME0AS). E:STE METO;)O 

::'E TIPO CUALITATIVO PUEDE SER SUFICIENTE PARA ;)ETECTAR LA 

FALTA ;)E MICROTEXTURA EN LOS CASOS EVIDENTES. 

EL ;JETERIORO ;:JE LA MISMA TEXTURA CAUSADA POR EL TRAFICO Y 

LOS AGENTES ATMOSFERICOS PUE~E PROLONGARSE, AL CONTRARIO 

:JE LA MACROTEXTURA, ~ENTRO ~E PERIO~OS ;)E TIEMPO RELATIVAMENTE 

CORTOS y PUEDE CAMBIAR TAMBIEN CON EL ESTADO OPERACIONAL 

0E LA SUPERFICIE. 

EN CONSECUENCIA, ES PRECISC EFECTUAR VERIFICACIONES PERIO~ICAS 

Y FRECUENTES ME~IANTE ME~IC:JNES ;)E LA FRICCION, EN PARTICULAR 

CON RESPECTO A l ZONA :JE TOMA :JE CONTACTO, :JON~E LOS ~EPOSIT~ . 

0E CAUCHO RAPI;)AMENTE ENMASCARAN LA MICROTEXTURA. 
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EL MET0;:\0 QUE SE ____ ÁF~: CA-:::N-NUE STRO-PA.I s-p·;.:;rA-:.1E:.I"o~AR_é._A': __ _ 

CONDIC!ONES ~E FRICC!ON )E ·.os ?AVI~E~T~S ~E USO AERONACTICC, 

ES EL ~E RANURA;:\0 Y REBAJA;:lO ~E PAVIMENTOS. 

FACTCR~S CUE HAN ~~ CONS!JERARSE 

LOS FACTORES SIGUci:NES é'E9SRAN CONSWERARSE EN '.-A _':.JSTIFcCACON 

~S RANURAi:'O Y/0 RE3AJAJO ::>E LAS PISTA: 

a) . - LOS ANTECE;:lENTES 

0E AERONAVES REé.AC:ONAi:'OS 

iNSTALACIONES AEROPORTUARIAS. 

CON 

LOS 

EL 

ACC!JENTES/INC!~ENTES 

HIJROPLANEO ::N LAS 

b j . - f?:ECUENC:A E INTENSI:1A;:1 ;)E LAS ?RECI?:TAC:ONES 'ANUALES. 

e).- ?Et>C1IENTES LONG:TU;:1INALES Y TRANSVERSALES, ZONAS PLANAS, 

:CE?RESIONES, MONTICULOS O CUALQUIER e- ANO_RMALE1A;:l 

QUE ?UE~A AFECTAR EL ESCURRIMIENTO DEL AGUA. 

d) .- CALDA;) DE LA TEXTURA SUPERFICIAL EN CUANTO A SU' LISURA 

EN CON:JICIONES SECAS O HUMEDAS', AGREGADOS SUAVES, CAPA 

~E SELLO INCORRECTA, MICROTEXTURA Y MACROTEXTURA INSUFICIENTES 

Y ACUMULACION DE CONTAMINANTES, SON ALGUNOS EJEMPLOS 

DE LAS CON::JICONES QUE PUEJEN AFECTAR LA PERDI:::'A DE 

FRICCIONEN LA SUPERFICIE. 

e).- LIMITACIONES DEL TERRENO, TALES COMO CORTES EN LOS EXTREMOS 

DE LA PISTA Y EN LAS ZONAS DE SEGURIDAD. 

f).- SUFICIENCIA EN CUANTO AL NUMERO Y LONGITUD DE LAS PISTAS 

DISPONIBLES. 

g).- EFECTOS DEL VIENTO TRANSVERSAL, PARTICULARMENTE CUANDO 

PREVALECEN FACTORES DE POCA FRICCION. 

h) .- LA REO: iTENCIA Y EL ESTADO DE LOS PAVIMENTOS DE LAS 

PISTAS EXISTENTES. 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS EXISTENTES 

EN LAS SUPERFICIES ASFAL TIC AS HABRA QUE PROBAR QUE LA CA?A 

~E RO~AMIENTO EXISTENTE •. SEA UNA CAPA iJENSA, ESTABLE Y COMPACTA. 

SI LA SUPERFICIE PRESENTARA DESGASTES O SE ENCONTRARAN EXPUESTAS 

GRANDES ?ARTICULAS DE AGREGADOS GRUESOS, HABRA QUE CONSIDERAR 

07ROS METO::JOS O BEN EMPRENDER LA APLICACION DE UNA NUEVA 

CAPA DE RO::JAMIENTO ANTES DE PROCE~ER AL RANURADO Y/0 ?ESAJADO. 

EN LOS PAVIMENTOS RIGEJOS HABRA QUE EXAMINAR QUE LA cJPERFICE 

EXISTENTE SE:A ESTABLE, LIBRE CIE ESCAMAS O DE ZONAS DETERIORADAS 

AM?LIA5 O CIE GRIETAS ACTIVAS. APARTE DEL ESTADO DE LA SUPERFICIE 

•· "MA, TAMBIEN RESUL7A IMPORTANTE LA RELACION ENTRE PENDIENTE 

.. NGITUCIINAL Y TRANSVERSAL. SI EN LAS PENDIENTES LONGITUDINALES 

EL ESCURRIMIENTO DEL AGUA SE DIRIGIERA A LO LARGO DE Li\ PISTA 

EN LUGAR DE CORRERSE RAPIDAMENTE HASTA LOS CIRENAJES 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 ::JEL TRATAMIENTO 

LAS RANURAS TRANSVERSALES PROPORCIONARAN EN TODOS LOS CASOS 

UN AUMENTO MENSURABLE DEL COEFICIENTE DE FRICCION, AUNQUE 

EL GRA::JO DE MEJORIA ESTARA EN RELACION CON LA CALIDAD DE 

LA CAPA DE RODAMIENTO EXISTENTE. LA DURACION DE LA MEJORIA 

DEPENDERA DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE RODAMIENTO, DEL 

CLIMA y DEL TRANSITO. LA EXPERIENCIA INDICA QUE EL RANURADO 

Y/0 REBAJADO NO TRAE COMO CONSECUENCIA UN AUMENTO DEL INDICE 

DE DETERIORO 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 POLVO, DESECHOS INDUSTRIALES Y OTRAS MATERIAS 

PERJUDIC¡:ALES, 

DE CAUCHO. 

SI BIEN SE HAN OBSERVADO ALGUNOS DEPOSITOS 

.. 
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TECNICA 

LA SUPERF"ICIS ClEBE RANURA?.SE E:-< EL SENTIC\0 TRANSVERSAL, PER?S:.-CliCULA?\ 

~NTE A LOS EORDS3 ~~ LA ?ISTA O ?APALELAMENTE A LAS JUNTAS 

TRANSVERSALES, CON RANURAS QUE CRUCEN ININTERRUMPIDAMEN:E 

~A ?ISTA. LA MAQU:NA PARA EL TRATAMIENTO ESTARA PROVISTA 

~'E DISCOS O CORTA:JORES O DE UNA MAQUINA DE SERRAS QUE CUENTE 

CON UN MINIMO DE 12 HOJAS. LOS EQUIPOS ESTARAN D07ADOS DE 

0E?OSITOS DE AGUA Y ~E ROCIADORES A PRESION. 

LAS RANURAS COMUNES T:ENEN 3 MM DE ANCHURA Y 3 MM DE PROFU:-l:JIDAD, 

SEPARADAS APROXIM;.~ AME tiTE A 25 MM ENTRE EJES. 

~AS RANURAS P!JEJEN TERMINAR A NO MAS VE 3 M Z•EL BORDE· DEL 

PA'/IMENTO DE LA PISTA, A FIN DE QUE QUEDE ESPACIO A:JECUA;JO 

PARA QUE OPEREN EL EQUIPO ENCARGADO DEL RANURADO. 

LAS RANURAS DEBEN SER CONTINUAS EN EL CRUCE DE LAS JUNTAS 

LONGITUDINALES DE CONSTRUCCION. DEBE TENERSE CUIDADO AL FABRICAR 

LAS RANURAS CERCA VE LOS SOPORTES O ELEMENTOS DEL SISTEMA 

~E ILUMINACION. SE RECOMIENDA UN MARGEN LIBRE ::lE 50 CM A 

CADA LADO DEL ELEMENTO O SOPORTE JE ILUMINACION PARA EVITAR 

CONTACTO CON LA MAQUINA. EN EL CONTRATO CONVIENE ESPECIFICAR 

LA ~.ESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR DAÑOS A LOS ELEMENTOS 

DE ILUMINACION Y A LOS CABLES. LA LIMPIEZA ES SUMAMENTE IMPORTANTE 

Y DEBERA SER CONTINUA DURANTE TODA LA OPERACION DE RANURADO. 

EL MATERIAL DE DESHECHO RECOGIDO DURANTE ESTA OPERACION, 

DEBE ELIMINARSE POR CHORRO DE AGUA, BARRI:JO O ASPIRACION. 

EN CASO DE LIMPIEZA CON AGUA, LAS ESPECIFICACIONES ::lEBERAN 

ACLARAR SI E!. ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA LA OPERACION 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 ?~LIGROSAS PARA LAS OPERACIONES DE LAS 

AERONAVES. 
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CABE ACLARAR QUE ESTE PROCEDIMIENTO EN NUESTRO PAIS 

LO REALIZA EL ORGANISMO DESCENTRALIZA~O A. S .A •• COi' 

RECURSOS PROPIOS, SIN CONTRATAR EMPRESA ALGUNA, YA QUE: 

SE TRATA DE TRAEAcOS MUY ESPECIAL:ZADOS. 

6.- :NSTALACION DE SUB~?~~AJE 

EL St:BDRENAJE EN PISTAS DE AEROPUERTOS CONSISTE EN GENERAL, 

EN LA CONSTRUCCION DE DRENES INTERCEPTORES PARA CAPTAR 

EL FLUJO St:3TERRANEO, PARA DRENAR CAPAS SATURADAS y 

PARA CONTROLAR E:. CONTENIDO DE AGUA DE LA SUBBASE Y 

BASE LIEL PAVI:.IENTO, ASI COMO EN LAS TERRACERIAS O AUN 

EN LA PARTE SUPERIOR DEL TERRENO LIE CIMENTACION. 

AGUA POR DRENAR PROVIENE DE FILTRACIONES DIRECTAS 

DEL AGUA DE LLWIA, DE FLUJOS A TRAVES DE LA MASA DE 

SUELO, DE FLUJO ASCENDENTE POR CAPILAR DAD Y, EN MENOR 

GRADO, DE CONDENSACION DE LA HUMEDAD AMBIENTE. 

LA EXPERIENCIA RECOMIENDA DISEÑAR EL SISTE:.IA DE s:-~JRENAJ 

EN FORMA INDEPENDIENTE DEL SISTEMA GENERAL :JE JRENAJE 

SUPERFICIAL. 

SIEMPRE QUE SE VAYA A CONSTRUIR UNA AEROF _ TA, DEBERA 

HACERSE UNA EXPLORACION PARA DETERMINAR LA PRESENCIA, 

ORIGEN Y CAUSA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS: UNA DE LAS 

MANIFESTACIONES MAS FRECUENTES DE TAL PROBLEMA, ES 

UN NIVEL FREATICO ALTO EN TODA EL AREA :JE LA ESTRUCTURA_ 

POR CONSTRUIR O EN PARTE e~ ELLA. EL ESTUDIO A QUE SE 

HA HECHO REFERENCIA PER!oUTIRA DILUCIDAR SI EL AGUA :JEL 

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) • - CONFINA;) A EN UN ESTRATO PER~EABLE SU2YAC:::NE A 

OTROS I~PERMEABLES. 

d).- EN ZONAS ;:¡s INUNuACION ~E UN LAGO, R!O O MAR. 

LOS CASOS a) y b) ARRIBA MENCIONA~OS, PUDE N "ESOLVERSE 

GENERALMEriTS USAN:JO SUBuRENAJE uENTRO ::lE LAS .,~.EAS CON 

ALTO NIVEL FREATICO, ESTE. SUB~RENAJE PODRA SER CJE!.. TIPO 

;:JE ZANJA u E MATERIAL FILTRANTE CON TUBO PERFORA;:JO. LOS 

CASOS e) Y d), P?.C: !.BLEMENTE REQUERIRAN DE SUBuRENES 

uE ZANJA, INTERCEPTORE. QUE uESVIEN EL FLUJO DEL AGUA. 

EN NUESTRO MDIO ES COMUN QUE SE uESCUIDE EL ASPECTO 

uE SUB::JRENAJE, SIENDO LA PRESENCIA uE AGUA EN LAS CAPAS 

INFERIORES u EL PAVIMENTO Y EN EL SUELO DE CIMENTACION, 

LA CAUSA uE FALLAS EN LA SUPERFICIE uE RODAMIENTO AL 

VERSE REDUCI;:JA LA CAPACIUAU uE CARGA DE LA ESTRUCTURA, 

POR LO QUE SE TIENEN QUE REALIZAR ;:JURANTE LA VIuA UTIL 

uEL PAVIMENTO LA CONSTRUCCION ~E SISTEMAS DE SUBDRENAJE 

-: QUE EN GENERAL, LOS TRABAJOS CONSISTEN EN COLOCAR PERIMETRAL 

MENTE EN PISTAS, 

FILTRANTE QUE CAPTE 

RODAJES Y 

LAS AGUAS 

PLATAFORMAS, 

SUBTERRANEAS, 

UN 

y 

ELEMENTO 

TUBERIAS 

PERFORADAS QUE LAS RECOLECTEN Y LAS CONuUZCAN LIBRE 

Y RAPiuAMENTE A ZONAS ALEJAuAS DE LOS PAVIMENTOS. 

7.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

BAJO ESTA uENOMINACION QUE;:JA INCLUiuO EL MORTERO ASFALTICO, 

TAMBIEN LLAMADO LECHAuA ASFALTICA O SLURRY-SEAL, Y ES 

EL UNICO TRATAMIENTO SUPERFICIAL QUE SE APLICA SOBRE 

LA SUPERFICIE DE LOS PAVIMENTOS uE USO AERONAUTICO CUAN~O 

SE PRESENTAN FALLAS uE LA CARPETA ASFALTICA, Y QUE SON 

BASICAMENTE APARICION DE GRIETAS Y EROSION, SIN QUE 

SE CUENTE CON LA PRESENCIA DE INESTABILiuAu QUE DENOTE 

LA FALTA uE CAPACIUAD ESTRUCTURAL, YA QUE AL OCURRIR 

ESTA, LA SOLUCION SERIA OTRA. 
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LA RAZON DE QUE SOLO EST-E TIPO DE SELLO SE ACEPTE EN 

LAS LABORES DE MANTENIMIENTO MAYOR, ES EL HECHO DE CUF 

OTRO TI?O c'E TRATAMIENTO COMO PUDIERA SER EL RIEGO c'E 

SELLO TRAERlA COMO CONSECUENCIA ~E LAS OPERACIONES AERONAUTICAS. 

UN DESPRENDIMIENTO DE LOS AGREGADOS UTILIZADOS, CON 

EL CONSECUENTE ?E:..~GRO DE INGESTION POR PARE DE LAs·· 

T'.'RBINAS :lE LAS AERONAVES. 

EL MORTERO ASFALTICO SE DEFINE COMO UNA MEZCLA COMPUESTA 

SUFICIENTEMENTE ESTABLE, AGREGA::lOS 

FINO Y AGUA, EN PROPORCIONES 

POR 

-EN 

.ALES 

PARA 

EMULSION ASFALTICA 

GRADUADCc, 

QUE SE 

UNA BUENA 

ESPESOR. 

MATERIAL 

PUEDA CONSEGUIR 

EXTENSION EN 

UNA CONSISTENC:::A 

CAPA CONTINUA Y DE 

'JECUADA 

PEQUEÑO 

A DIFERENCIA DE LAS MEZCLAS -:'ENSAS QUE TIENEN UN CONTENIDO 

ESTRICTO DE AGUA, A LOS MORTEROS ASFALTICOS SE LES PUEDE 

AUMENTAR LA CANTIDAD DE AGUA EN FORMA CONSIDERABLE, 

HASTA DA . :::; UNA CONSISTENCIA DE LECHADA. DE ESTA FORMA 

PUEDE EXTENDERSE EN OBRA EN PEQUEÑOS ESPESORES QUE ~ 

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: 

- IMPERMEABILIZAR SUPERFICIES DE RODAMIENTO AGRIETADAS 

Y EROSIONADAS O POBRES DE ASFALTO. 

- CONSEGUIR 

Y SEGURA 

UNA 

PARA 

TEXTURA SUPERFICIAL, REGULAR, ASPERA 

EVITAR EL DERRAPAMIENTO DE LOS VEHICULOS. 

LOS TIPOS DE MORTEROS ASFAL TICOS UTILIZ ... :os, SON: 
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- MORTEROS ANIONICOS LENTOS 

- MORTEROS CATIONICOS LENTOS 

- MORTEROS CATIONICOS CJE ROMPIMIENTO RA?IJO CON AJ!TI"JOS 

O ROMPIMIENTO CONTROLAJO 

M.ATERIALES 

AG?.EGA.")OS 

25. 

GENERALMENT::, EL AGREGA;JO CONSISTE EN UNA-MEZCLA DE ARENAS GRAJUAJAS 

(l/4") A FINOS, UTILIZANClOSE EN MUCHOS CASOS FINOS ;)E APORTACION 

COMO EL CEMENTO. SE PIJEN GENERALMENTE EQUIVALENTES DE ARENA 

POR ENCIMA DE 40% (EN A.S.A. SE ESTA PIDIENOO EL 70% MINIMO), 

EN LA MAYORIA OE LOS CASOS ES ACONSEJABLE EL EMPLEO DE AGREGADOS 

JE TRITURACION MEZCLADOS CON UN PORCENTAJE DE ARENAS NATURALES 

QUE FAVORECEN LA TRABAJABILIClAO DE LA MEZCLA. 

EM'JLSION 

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 EML'" ~:ONES CATIONICAS 

JE ROMPIMIENTO RAPIDO CONTROLANOOSE ESTE, e_;; LA APORTACION 

JEL ADITIVO SOBRE LOS AGREGAOOS. 

FABRICACION Y PUESTA EN OBRA 

LA FABRICACION Y PUESTA EN OBRA OE LOS MORTEROS HA IDO EVOLUCIONANDO 

A LO LARGO DEL TIEMPO. EN UN PRINCIPIO SE UTILIZARON CONCRETE RAS 

Y EXTENSION MANUAL; ACTUALMENTE SE DISPONE DE MAQUINAS ESPECIALES 

AUTOPROPULSADAS QUE REALIZAN LAS OP":P •ClONES DE FABRICACION 

Y EXTENDIDO. LAS MAQUI NAS CONSTAN B" _ .:AMENTE, DE UNA TOLVA 

PARA LOS AGREGADOS Y DOS JEPOSITOS UNO PARA EL AGUA Y OTRO 

PARA LA EMULSION Y OTRO AJICIONAL PARAEL ADITIVO, UN SISTEMA 

JE EXTRACCION DEL AGREGADO CONDUCE ESTE A UN CONJUNTO MEZCLADOR, 
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DONr-E SE LE AÑADEN, EN ESTE ORDEN: EL AGUA, ADITIVOS y LA 

EMULSION. LA SAL ::lA DEL PRODUCTO SE EfECTUA POR UN \/E?T:::::EP 

QUE ;:JESCARGA SOBRE UNA RASTRA EXTENDEJORA ART:CULA;:JA, 

PERMITE ADAPTARSE A LA FORMA DEL PAVIMENTO. 

GENERALMENTE LOS MORTEROS ASfALTC:COS NO SE COMPACTAN, PUE:S 

EL PCRCENTAJE c'E AGREGADOS DES?RENDDO P0? EL TRAFICO, ES 

M:NDIO. SOLAMENTE EN ALGUNOS CASOS, COMO EN PAVIMENTO ;)E 

USO AERONAUTICO ES NECESARIO RECURRIR A LA COMPACTACION, 

QUE SUELE HACERSE CON NEu~ATICOS. 

LA APERTURA AL TRANSITO ES VARIABLE, SEGUN EL TI?O DE: MORTERO 

A EMPLEAR. LAS TECNICAS MODERNAS CON LECHADAS DE ROMPIMIENTO 

RAPIDO PERMITEN ABRIR AL TRANSITO EN UN TIEMPO QUE OSCILA 

ENTRE 30 MINt;· . .3 Y DOS HORAS, EN FUNCION DE LAS CONDICIONES 

ATMOSFERICAS. 

ASFALTICOS 

COMO SON: 

PUNTO DE VISTA ECONOMICO EL 

OFRECE LAS SIGUIENTES VENTAJAS 

- NO NECESITAN CALENTAMIENTO 

EMPLEO DE MORTEROS 

EN SU UTILIZACION 

- PUEDEN COLOCARSE EN CONDICIONES CLIMATOLOGICAS MAS DESFAVORABLES, 

SIENDO MAYOR EL NUMERO DE HORAS/AÑO TRABAJADAS Y POR LO 

TANTO, MENOR EL COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA. 

INDEPENDIENTEMENTE DEL ASPECTO ECONOMICO, r;,;y QUE RECORD¡\R 

QUE EL AVANCE TECNOLOGICO EN EL CAMPO DE LOS EMULSIONANTE$ 

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 

EMULSIONANTE S. 

EL SEGUNDO GRUPO COMPRENDE LOS METODOS DE MANTENIMIENTO 

MAYOR A BASE DE SOBRECAPAS, COMO SON: 
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~-------~1·.--CARPETA~ASFALTICA~SOBRE-F'AVIMENTO~f'LEXIB~:::~EXISTSNE .. -------

2.- CARPETA AS~. _7ICA SOBRE PAVIMENTO RIGI~O EXIST!NT:::. 

3.- LOSA ~E CONCRETO HIJRAULICO SOBRE PAVIMENTO FL:::XIELE EXISTE~TE. 

4.- LOSA JE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE PAVIMENTO RIGDO EX:SENTE. 

1.- CARPETA ASFALTICA SOBRE PAVIMENTO FLEXIBLE EXISTENTE 

CALCULO ~E SOS?.ECAHPETAS ASFALTICAS 

PUE~EN CALCULARSE SOBRECARPETAS ASFALTICAS A LOS PAVIMENTOS 

FLEXIBLES O RIGIDOS. HAY CIEHTOS CRITERIOS APLICABLES AL CALCULO 

iJE SOBRECARPETAS ASFALTICAS QUE HAYAN ilE APLICARSE SOBRE PAVIMENTOS 

ANTERIORES, RIGI~OS 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 ilE SEPARACION GRANULAR SE CONSI~ERAN COMO 

PAVIMENTO SANDWICH, NO SE ADMITEN LOS PAVIMENTOS SANilWICH 

ilEBIDO A QUE LA CAPA ~E SEPARACION ES PROBABLE QUE RESULTE 

SATURAilA DE AGUA Y QUE SU COMPORTAMIENTO NO SEA PREDECIBLE. 

LA SATURACION ilE LA CAPA ilE SEPARACION PUEDE SER CAUSADA 

POR INFILTRACION DE AGUA SUPERFICIAL, ENTRADA iJE AGUA 

SUBTERRANEA O CAPILAR O BIEN POR CONDENSACION :JE AGUA 

DE LA ATMOSFERA. EN TOilO CASO, EL AGUA EN LA CAPA DE 

SEPARACION POR LO GENERAL NO PUEDE SER vREN~A SUFICIENTEMENTE 

Y REilUCE MUCHO LA ESTABILIDAD DE LA SOBRECARPETA. 

?ARA ILUSTRAR EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO ~E UNA SOBRECARPETA 

ASFALTICA, .?ONGAMOS UN PAVIMENTO DE CALLE DE RODAJE 

EXISTENTE COMPUESTO DE LA SECCION SIGUIENTE: EL VRS DEL 

TERRENO DE CIMENTACION ES DE 7%, LA CAPA DE BASE Hl:JRAULICA 

ES ilE 15 CM DE ESPESOR, LA CAPA DE RODAMIENTO ES DE 1C 

CM DE ESPESOR, LA CAPA SUBRASANTE ES DE 25 CM ~E ESPESOR 

Y SU VRS ES DE 15%. 
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.,--"- SUPONE UN PAVIMENTO EXISTENTE QUE HA L·E RE!'ORZARSE 

PARA PODER RECIBIR UNA AERONAVE CON TREN ~E RUEJAS Gé:MELAS 

CUYO PESO -., 
"-- ~:: 45,000 KG CON UN NIVEL 0E 3,000 e:: ......... 

~1"'1!.. .:..~•r. 

ANUALES. EL PAVIMENTO FLEXIBLE REQüERI<;O PARA ESTAS 

CONDICIONES ES: 

- CARPETA ASFALT:CA 10 CM 

- CAPA i;E BASE HIDRAULICA - 23 CM 

- CAPA SUBRASANTE 25 e·~ 

ESPESOR TOTAL DEL 
PAV:YENTO 58 CM 

EL ESPESOR TOTAL ::lE PAVIMENTO DEBE SER ::lE 58 CM CON 

E!.. PROPOSITO DE PROTEGER UN TERRENO DE CIMENTACION DE 

C.B.R. IGUAL A 7%. 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 8. O CM MENOS EN EL ESPESOR 

TOTAL Y ESTA CIFRA PERTENECE A LA CAPA DE . BASE, A MANE' 

DE EJEMPLO, SUPONGAMOS QUE LA SUPERFICIE ASFAL TICA EXISTENTE 

SE ENCUENTRA EN UN ESTA::lO TAL QUE PUEDE SUSTITUIR A 

LA CAPA ;:lE BASE CON UNA RELACIOIN DE EQUIVALENCIA ;:lE 

1.3 A 1.0. SI SE CONVIERTE UNA CARPETA DE 6 CM A LA 

CAPA DE BASE, ;:lEJANJO 4 CM ;:lE 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. 5 CM. SE REQUERIRA DE UN ESPESOR <;E 7. S 

CM PARA LA SOBRECARPETA. 

LA PARTE MAS DIFICIL EN EL CALCULO ::lE 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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____________ LO_S VALORES '/.R.S. CIEL TERRENO eJE CI~ENTAC:ON Y :lE LA 

CA? A SUBRASANTE ?UEC'•EN i:lETERMINARSE OPTIMAMENE Lé.E'/ AN~:O 

A CA30 ?HUESAS .-o V. R. S. EN EL LUGAR. NORMALMENTE, UN 

? A 'Jl~E!'lTO OVE '-'' . ·" ESTA :JO COLOCA:;o POR LO MENOS ;)URANTE 

TRES AÑOS SE ENCONTRARA EN EQUILIBRIO. LAS CONVERSION:::S 

ENTRE CA? AS. O SEA LA CONVEP.SION DE CAPA eJE BASE A CA?A 

SUERASANTE, ET~. SON EN GRAN MEDii:lA UNA CUESTION DE 

CR:i:TERIO TECNICO. AL LLEVAR A CABO LAS CONVERSIONES, 

SE RECOMENJA NO REJONCIEAR NUNCA LOS ESPESORES NO CONVE?.TICIOS. 

2.- CARPETA AS;ALTICA SOBRE PAVIMENTO RIGIJO EXISTENTE 

?ARA ESTABLECER EL ESPESOR REQUERIJO JE LA SOBRECARPETA ASFALTICA 

SOBRE UN PAVIMENTO RIG:JO EXISTENTE, ES NECESARIO EN P.RIMER LUGAR 

:JETo· :!'lAR EL ESPESOR SIMPLE JEL PAVIMENTO RIGlJO REQUERii:lO PARA 

CUMFL~R CON LAS COt~ICIONES DEL CALCULO. ESTE ESPESOR SE MODIFICA ENTONCES . 

POR UN- FACTOR "F" QUE DETERMINA EL GRADO DE AGRIETAMIENTO QUE 

OCVRRIRA EN EL PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE, EL. ESPESOR EFECTIVO 

DEL PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE SE AJUSTA TAMBIEN MEDIANTE UN FACTOR 

L:E ESTAJO O CONCIICION ENTRE "Cb". LOS FACTORES "F" Y "Cb" CUMPLEN 

JOS .FUNC10NES DIFERENTES EN LA ~ 7 -:'ERMINACION DE LA CARPETA ASFALTICA, 

CCMO SE VERA A CONTINVACION: 

a) '- EL FACTOR "F" QUE DETERMINA EL GRADO eJE AGRIETAMIENTO QUE 

SE PRESENTARA EN LA CAPA DE FIRME, ES UNA FVNCION vE LA MAGNITUv 

JEL TRAFICO Y DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO DE CIMENTACION. 

EL FACTOR r" SELECCIONADO DETERMINARA EL ESTADO flt!AL 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 ?AVIMENTO RIGIDO CLASICO. SE ADMITE UN MAYOR GRADO DE 

AGRIETAMIENTO Y DE DEFLEXION, YA QUE LA CARPETA ASFALTICA 

NO SE JISGREGARA 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 Hl;:lRAULICO QUE SE MUESTRAN EN LA FIGURA No. 

1 ILUSTRAN EL SIGNIFICADO DEL FACTOR "F". 
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-LAS FIGURAS 1 a), b) y e), MUESTRAN QUE LOS PAVIMENTOS 

CON CAR?STA Y CAPA :E BAS~ CONSTITUii:1A POR LOSAS FALLAN Cl!AN;)O 

SE APLICA UN TrtAF:CO MAYOR A UNA CARPETA ASFALTICA S05RE 

UN PAVIMENTO RIGDO EXISTENTE. EN EL CALCULO i:1E UNA CARPETA 

05RE UN PAVIMENTO RIGDO EXISTENTE:, EL ESTAuO DEL PAVIMENTO 

CON CARPETA Y CAPA u~ BASE CONSTIT:il;:lA POR LOSAS ~,ES?UES 

DE LA VI:JA UTIL DE CALCULO ClE3ERA SER SIMILAR AL QUE SE INuiCA 

EN LA FIGURA _ __:lc..__b). LA GRAFICA uE LA FIGURA 2 ?ER~ITE 

AL CALCULISTA SELECCIONAR EL VALOR "F" PERTINENTE PARA OBTENER 

UN ESTADO FINAL SIMILAR AL QUE SE INDICA EN LA FIGURA 1 b). 

b).- ~L FACTOR DE ESTAClO O CONDICION "Cb" SE APLICA AL PAVIMENTO 

RIG:;;o EXISTENTE. EL FACTOR "Cb" ES UNA EVALUACION JE LA 

INEGRIDACl ESTRUc-:-··~.AL ClEL PAVIMENTO EXISTENTE. LA DET~RMINACION 

::>EL VALOR "Cb" C,i'\RESPONDIENTE, ES UNA DECISION PARA LA CUAL 

SOLO PUE~EN PROPORCIONARSE DIRECTRICES GENERALE~. ;:lE SERA 

UTIL:ZARSE UN VALOR "CB" :JE 1.0 CUANUO LAS LOSAS EXISTENTES 

PRESENTEN UN AGRIETAMIENTO INCIPIENTE NOMINAL, Y :JE 0.75 

CUAN;)O LAS LOSAS· PRESENTEN AGRIETAMIENTO MULTIPLE. SE ADVIERTE 

AL CALCULISTA QUE LA GAMA :JE VALORES "Cb" EN EL CALCULO ClE 

LAS CARPETAS SOBRE UN PAVIMENTO RIGIDO, ES DI FE RENE JE LOS 

VALORES QUE SE UTILIZAN EN EL CALCULO DE REFUERZOS RIGI:JOS 

PARA PAVIMENTOS RIGIDOS. EL VALOR "Cb" MINIMO ES <lE O. 75. 

:JESERA FIJARSE UN SOLO VALOR "Cb" PARA TOC\A LA ZONA. EL 

VALOR "Cb" NO :JEBERA MO<JIFICARSE DENTRO DE UN PAVIMENTO DEL 

MISMO "TIPO". 

e).- UNA VEZ QUE SE HAYAN DETERMINADO EL FACTOR "F", EL FACTOR 

DEL ESTADO "CB" Y EL ESPESOR SIMPLE DEL PAVIMENTO RIGDO, 

EL ESPESOR DE LA CARPETA ASFALTICA SE CALCULA CON LA FORMULA 

SIGUIENTE: T=2.5 (FH-CbHe) 

LlON~E: 

T= ES?ESOR wE LA CARPETA EN PULGAwAS 

F= FACTOR QUE DETERMINA EL GRADO DE AGRIETAMIENTO EN EL PAVIMENTO 

CC: :APA :JE BASE. 

H= ESPESOR SIMPLE DE PAVIMENTO RIGiwO REOUERI:JO . PARA LAS 

CONDICIONES :JEL CALCULO EN PULGADAS. UTILICESE EL VALOR EXACTO DE 

H; NO HAY QUE REDONDEAR. 
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Cb= FACTOR DE ESTA;:lO PARA EL PAVIMENTO CON CAPA DE BASE o¡·
VA DE 1.0 A 0.75. 

He= ESPESOR EN PULGA;:lAS [)EL PAVI~ENTO RIGI[)O EXISTENTE. 

3.- LOSA DE CONCRETO H!;:lRAJLICO SOBRE PAVIMENTO FLEXI3LE EXISTENTE 

EL CALCULO DE LAS LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE LOS PAVI:-!ENTOS 

FLEXIBLES EXISTENTES SE, BASA EN LAS CURVAS DE ;:liSEÑO PARA 

PAVIMENTe~ RIGIDOS. EL PAVIMENTO FLEXIBLE EXISTENTE SE CONSI;:lERA 

COMO UNA -rt?A SUBRASANTE PARA LA LOSA [)E 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 ASIGNA[)O NO DEBERA EXCEDER 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 INDICAN EL ESPESOR 

DEL CONCRETO NECESARIO PARA CUMPLIR CON LAS CONDICIONES DE 

CALCULO PARA UN ESPESOR SIMPLE 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, O BIEN PUEDE ESTIMARSE SEGUN LOS 

REGISTROS DE CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO EXISTENTE. EL CALCULO 

:JE UNA LOSA DE CONCRETO SOBRE UN PA''"CMENTO RIGIDO REQUIERE 

UNA EVALUACION DE LA INTEGRIDAD EST~JCTURAL 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 DE CRITERIO TECNICn 

LA REALIZACION DE ENSAYES NO DESTRUCTIVOS PUE:JE SER DE VAL_,, 

CONSIDERABLE EN LA EVALUACION DEL ESTADO DE UN PAVIMENTO EXISTENTE • 

••• 
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TAMBIEN PUEi:lEN APLICARSE NDT PARA LA DETERMINACION ::JE LOS 
--------~~~~ 

EMPLAZAMIENTOS C\E LAS PERFORACIONES CJE PRUEBA. CON C:L ?RO POS ::o 

ilE PROPORCIONAR UNA EVALUACION MAS UNIFORME iJE LOS :'ACTOF.ES 

CJE ESTACJO. SE é•ETERMI"lAN LOS FACTORES SIGUIENTES: 

C:- = l. O PARA C:L PA"IIME';To C:XISTENTE EN BUEN ESTADO-SON EV:iJC:NTEN 

ALGUNAS GRIC:TAS MENORES, PERO NO TIENE ;)EFECTOS ESTRUCTURALES. 

Cr = O. 75 PARA EL PAVIMENTO EXISTENTE QUE PRESENTA GRIETAS 

INCIPIENES EN LAS ESQUI·NAS, CJESICJO A LA CARGA, ?ERO 

NO GR!ETAS PROGRESI'JAS NI FALLAS EN LAS JUNTAS. 

Cr = 0.35 PARA EL PAVIMENTO EXISTENTE EN CONCJICION ESTRUCTURAL 

MALA. MUCHAS GRIETAS O JUNTAS FALLACJAS • 

. LAS TRES CON;:JICIONES COMENTACJAS ANTERIORMENTE, SE UTILIZAN 

PARA ILUSTRAR EL FACTOR DE ESTADO Y NO PARA ESTABLECER LOS 

UNICOS VALORES DISPONIBLES PARA EL CALCULISTA. LAS CONDICIONES 

PARTICULARES PUECJEN EXIGIE UN VALOR INTERMECJIO CJE LA GAMA 

RECOMENCJACJA. 

EL ESPESOR ::lE LA LOSA SOBRE PAVIMENTO RIGIDO A?LICAilA DIRECTAMENTE 

SOBRE EL PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE, SE CALCULA SEGUN LA FORI>IULA 

SIGUIENTE: 

H .1 .4~Hl.4 C H 1.4 e =~H-·-- Cr- He-· 

He = ESPESOR REQUERiilO 

H =ESPESOR REQUERICJO ilE LA LOSA SIMPLE, ilETERMINAClA SEGUN LAS CURVAS 

He = ESPESOR EXISTENTE 

Cr = FACTOR DE ESTADO O CONDICION 

DEBIDO A LA INCOMODIDACJ DE LOS EXPONENTES DE LA FORMULA ANTERIOR, 

EN LAS FIGURAS 3 Y 4 SE OFRECEN DATOS GRAFICOS ::lE LA SOLUCION 

DE LA FORMULA. 

• •• 



ESTAS GRAFICAS 

DI FE RE~:'!~, Cr 

CON R~FUERZO 

SE 

= 

ClE 

PREPARARON 

1.0 y 0.75. 

CONCRETO 

SOLO PARA ~OS FACTORES 

LA UTILIZACION ClE UN 

HIC1RAULICO ~IRECTAMENE 

33. 

C1E ESTAC10 

PA"JIMEN7' 

APL ICf 

SOBRE UN PAVIMENTO RIGI;JO EXIS7ENTE CON UN FACTOR ;JE ES'!"A¡]O 

INFERIOR A 0.75, NO ES RECOMEN¡JABLE DEBI¡JQ A LA PROBAE!L!~A;) 

JE AGRIETAMIENTO POR REFLEXION. 

UN CASO ADICIONAL ES AQUEL EN EL QUE SE PUEDE CONSTRUIR UNA 

CAPA DE NIVELACION DE CONCRETO ASFALTICO SOBRE UN PAVIMENTO 

RIGIDO EXISTENTE, ANTES DE CONSTRUIR LAS LOSAS 0E CONCRETO 

·:JRAULICO. EN ESTAS CONDICIONES SE REQUIERE UNA FORMULA ¡JlFERENTE 

?ARA CALCULAR EL ESPESOR DEL REFUERZC CUANDO SE SEPARAN EL 

PAVIMENTO EXISTENTE Y EL PAVIMENTO DEL REFUERZO, LAS LOSAS 

ACTUAN CON MAYOR INDEPENDENCIA QUE CUANDO S~ ENCUENTRAN EN 

CONTACTO. LA FORMULA PARA EL ESPESOR DE UNA LOSA ;JE REF.UERZO 

.CUANDO SE UTILIZA CAPA DE NIVELACION, ES LA SIGUI~NTE: 

He =vfH2 - Cr He
2 

DON~E: 

He = ESPESOR REQUERIDO DEL REFUERZO DE CONCRETO. 

H = ESPESOR REQUERIDO DE LOSA SIMPLE DETERMINADA SEGUN LAS CURVAS DE 

CALCULO. 

He = ESPESOR DEL PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE. 

Cr = FACTOR DE ESTADO. 

LA CAPA DE 

MUY ESTABLE. 

NIVELACION DEBE CONSTRUIRSE CON CONCRETO ASFALTICO 

NO SE ADMITE NINGUNA CAPA DE SEPARACION GRANULAR, 

YA QUE ESTO SIGNIFICARlA UNA CONSTRUCCION SANDWICH. LAS SOLUCIONES 

GRAFICAS DE .A ECUACION ANTERIOR SE INDICAN EN LAS FIG':RAS 

5 Y 6. ESTAS GRAFICAS SE PREPARARON PARA FACTORES DE ESTA~O 

;)E O. 75 Y O. 35. NORMALMENTE PUEDEN CALCULARSE OTROS FACTORES 

DE ESTA~O ENTRE ESTOS VALORES, CON PRECISION SUFICIENTE, MEDIANTE 

INTERPOLACION. 
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CABE ACLARAR QUE 

A PAVIMENTOS ~E 

LOS CASOS COMENTA~OS ANTERIORME~sE~Rsr-:EREN --uso AERONAUTICO EXCLUSIVAMENTE, EN "'" CASO 

:'S CARRETERAS LA SECUELA ~E CALCULO PARA REFUERZOS :ON CARPETAS 

.<::-ALTICAS SOBRE PA\i:MENTOS FLEXIBLES EXISTENTES, ES SIMILAR 

AL CASO COMENTA:>O ANTERIORMENTE UTILIZAN;:lO LAS GRAFICAS ZJE 

~ISE:ÑO CORRES?ONwiENTSS, (EN NUESTRO MEDIO, EL INSTITUTO ;)E 

INGE:N!ERIA DE LA UNAM HA ~ESARROLLA;)O UN METOVO QUE TOMA EN 

CUENTA LAS CONwiC:ONES REALES DE NUESTROS CAMINOS), AilEMAS 

DE SER EL CASO QUE GENERALMENTE SE PRESENTA VEBIJO A Qu" LA 

RED DE CARRETERAS ESTA CONSTITUIDA POR PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

MEXICO, D.F., 17 DE OCTUBRE DE 1991 
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DEFINJCJON DE LA AMERICAN ASSOCIATJON OF 
STATE HIGHWAY ANO TRANSPORTATION OFFICIALS 
<AASHTO) PARA LAS FUNCIONES DE KANTENIMIENTO 

• LAS NECESARIAS PARA QUE CUALQUIER TIPO 
DE CA~INO. ESTRUCTURA VIAL E INSTALACION 
CARRETERA. SE ."'ANTENGA EN CONDICIONES SI~ILARES 
A LAS DE SU ESTADO ORIGINAL AL TERP'IINO 
DE SU CONSTRUCC 1 ON O DESPUES DE f'IEJORAS 
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 ESJRUCTURA VIAL. 
INICIANDOSE UN NUEVO CICLO DE VIDA. 

3.- RECONSTRUIR LAS SECCIONES QUE MANIFIESTAN 
DEBILIDAD ESTRUCTURAL O DE SU TERRENO 
DE CII'I:NTACION 

4.- ~JORAR LAS CONDICIONES DE DRENA~{ 
Y SUB-DRENAJE 

:. MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS. 
INCLUYENDO LOS ALINEAMIENTOS VERTICAL 
Y HORIZONTAL 

! 



EVALUACION DE PAVIMENTOS PARA 
REALIZAR LAS ACCIONES SIGUIENTES 

1.- PROPORCIONAR LA INFORMACION NECESARIA 
PARA PODER COMPROBAR EL CUMPLIMIENTO 
DE LAS PREMISAS Y PREDICCIONES JEL 
PROYECTO, Y EN SU CASO PODER MODIFICAR 
LOS CRITERIOS PARA ACTUALIZAR EL METODO 
O MODELO DE DISEÑO 

2.- PREDECIR EL COMPORTAM!EtiTO 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 IHFORMACION NECESARIA PARA 
ACTUALIZAR . LOS PROGRAMAS DE MEJORAMIENTO 
DE LA RED 

:' 



PRUEBAS DE L .• 30RATORIO 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. 

! 



PROCEDIMIENTOS NO DESTR[CTIVOS. 

MEDICIOSES DE RESPUESTA A UNA CARGA ESTATICA O A UNA SOLA APLICAC:O~ DE r~:;A 

CARGA QCE SE HUEVE LENT~~ENTE. 

VIGA BESKELMA.'i 

DEFLECTOMETRO VIAJERO 

DEFLECTOMETRO LACROIX 

RESPUESTA A UNA CARGA DINAMICA O REPETIDA. 

DYNAFLECT 

VIBRADOR SHELL 

ROAD-RA. _R 

WES 

R[GO;iE!ROS 

RUGOMETRO DEL BUREAU DE CARRETERAS PUBLICAS 

PERFILOMETRO CHLOE 

PERFILOHETRO DE CALIFORNIA (R.S.E.) 

PERFILOMETRO DEL R.R.L. BRITANICO (R.R.L.) 

PERFILOMETRO DINAMICO (SDP) 

! 
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F 11 S MATRIZ DE DECISIL .. LS 

DECISION ( 2) 

CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO 
o T D p A 

1 NOICE DE DEFLEICION 1500 
CONDICION U) a IO·~pulg. >5000 a <1500 

SERVICI'O (m rnl 5000 

> • o (l. o 1 " A " INACEPTABLE 
< • o 

< 2.5 1 '·a 1 " A " > • o 1 1.01 A A B 
ACEPTABLE 

< • o ( 1,0) 11 B B 

2: • o ( 1.0 1 A A 11 
INACEPTABLE 

< • O (1 .O) A A B 
> 2 o 5 

:!: o (1.0) A B B • ACEPTABLE 
< • o (1,0) B 8 B 

IlOTAS; 

(1' 1.a condlci6n inaceptable se define cuando ocurre cualquiera de los 

~iguJente5 casos: 

Crteus de piel de cocodrilo en les rodadas, cubrie-ndo •'' del 

IOl y boches cubriendo •is del JOl. 

Crletas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo m¡s del · 

JO l. 

Rod~ras con proft•ndirlad 2S •~ cub1lendo el 20\. 

1:n caso dr qtt~ no octJTr~n Jo~ c~sos antrrlor~•. se cnnsidrra q~e 
l;-~ condicihn <1rl .(r:1mo f"~ 111crptehlt. 

Fig: 4.- PrincipAles par:Ímctro~ in~licttlores ctr-1 

estado de un PAVJntenro. llit:t~ y thtd~on. (?) l.a d~ci~i6n A ~ir.nifica que- t-1 tr8JIIIO ddlt !-Ometrrsr a un c~tudio d! 

t.-.l)ado ('"n }a !'oir,ui("ntf' fas~, ~1 Clltl) rrJIIIitirá flJO)"tCtar 5U l"f"Spt!_ 

tiva r~h~hilitaci6n. la drclsi6n 8 drhr intrrp•·rtnrsr que rl trft~O 

por el NOJIIcnro. queclar.i IOMerldo a J1bo•·rs de ••ntrni•jenro rutin•
r i o. 



w .. 

Fi1 6.- Acciones reco•end•blel en (unción 
del tr6nslto y e1t1doa del pavl•ento. 

~ .. TP~-------------------T~MO ________________ __ ---------------____ ._... __ 
1WO - M~ I'CCMA ----------

IJE:Ff:CTOS : CAUFICACIOH 
...._ Tr•••• o-s ..... ~ ~' 
...... __.... 0·10 

an.••=·· ., - G-5 
.......,_ 0-10 

-- 0-5 
e --~- G-5 
Cl F ...... 0•10 
..... o-to , __ .,..,....,. o-to 
... 2 ,....... ----- o-5 
w · 11 • o-10 
oow.o .·.:~::~.~ol..~:;;;;¡,~-----
10•-.· ..... , 0·10 -·a. • • ~-aoo-,....,. Dlfilctiel, 

·100-~---:;:--
CQIIIIIP-.. 'Io • ~ ........ , •• , 

..• 

-
......,.---¡~t--J ..... ..._,.._ 

fl& 7.· Di11raru de an'l isis par11 p.-J,6~ .tos ,le 
conservaci6n y rch.Jhilitecil.l. 

PAYIMfNTO 

OfTfRIORAOO 

l DATOS 0( 

PlltOY(CTO Y 
(IYABL(C(A COtnYRUCOON 

CAUSAl 
POIIBL(I 

1 
(YALUACION J 

IPl.AHTlAMI<NlO 
• (STAOO Y USO Dfl. ,_,..OfTO 0( 

ALTIIIINATIVAI • Tlii'O, HIYR. Y CAIJSAS DI[ ~ 

1 RIOIIIO 
CAITf"MIOS DE 

DI: C ISION • HISTORIA Of:L PAYIIUNTO 

! • CAAACn RISTICAS AY8l(NT~ 

l(l[CCION LEI 
0( LA 

• TRANSITO 
ALTf"IINATIVA 

' 
• CONTltOL(I GLOIII[TRICOI 

1 PROT(CTO 1 • f'AcniiUOAD Y BO€FICIOI 

• COSTOS 

Fi¡ a.- Acciones de 1• conseTYici6n y Tehlbi11t•ci6n. 

MANTENIMIENTO 

1 
1 

IIUrlJOP1CIAL 

•lltJ,..t.-. ·- . ..... -.. 
••no• •llllAID. ---IIW> _,.., _, .. 
·••no eJil!MI 1( ,.._ IU.LD .. ,.,.,...._ ·-- ........ 

l ---""""' 

CONSERVACION Y REHABILITACION 

REHAHILITACION 

.~, .......... 
U~ Alf&l._ 

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

---
eDB.I.MMII 
ca. o •• 
AMTIWOI 

•DI Pl.Atra 
CDI o 1111 
Mnl'f'OI 

1 ' 



,.. 

!~ - Ancho 

V 

J.N.R. • S • 
Jap&n . l• 

1'ok.lido . .. 
Jap6n . l• 

9\¡.:: ·tan. .sen • 6-
Ja;>Ón . . -

S.N.C.F. . 3• 
Fnrocio 

• l• 

11.1. en neta 
. 2-Al -..ni• 

oa: lclenu.l on curva 

li'!'Y S i.Jia .. -
l&IFE . 3• -........ 

-A!:.r. l Tolennclos pan consertoci6n cle v (o . 
Alabeo en 

Varhdc!n Nlve1acic!n 1Hvellci6n Allneacic!n Allneadc!n recta y cLOna 
ele 1 lrv:I>O transversal 1on¡1tud1J\11 enrecu 111 curvo cncuhr 

S• S• • l• en .. - •S .. en 
- 10.. e, 10 • - 1. S a 

7 .. en l .. en 4., en lm en 
. 10 • 10 • 10. 2. S a 

s. 7 .. ., • m en S • en 
10 • 10 • 2. S a 

1 • por 
tnvieu 
<S • on • S • ! 4 m. en 2"/oo 
so • - 10 .. .. 3 • 

! S • 
•2men • 3•en - 16 • -u. 

2 - ,..,. 
traviet.a • 6-
<4- ! e • • e m en in 10 a ccm • 4 .. en 
111 so • - 10. R" SOO a 

• 

g• 
u 
;; 
0: =:, 

"' u a 
Z5 
! 

o ' &A os 

Fi& t.; furvos t!rlcaa do coaportoaiento 1••• diferentes alternativas de 
conservocl6n y rohab11itoci6n. 

\ 
1 

.·: 

141 <s: 
:' 

- la 

' 
Pc:-al t~o.· \ 

! S m 



.. ... 

TAlLA 4.- Tolermci•s per• v(• Raii'E I'IIOnradn sobre dur.lentes doe concn~to tipo 
lnWlbloc c.on !>ujocl&n ellstic•. (1) 

Tt•' :...-anct•s 
,...-.uo 

Non u jo C.onKrv•dcfn 

Ancho .. l .. • S.,. - - ) ... 
Var lacldn clel oncho l• m l• l "'<n 1 • 

6-m so • 

Hiwt.c16n transvers•t • 1. S • • S• -
• 6- en lO • • 10 .. en 20 • 

Nlvelocl6n 1"'11ltudlnal - -; 6- en 10 11 • 4 • m 10 • • Z .. en 6.5 • +1.s-m6 .. S -
Allneocl6n en recta o • SMftl lO • • 6 .. ea 20 • 
curv• R > 1000 • .. 3• en 10. • 4 M en 10 • -
Al tnucidn m cvrva • , .. m lO • • 1 • en 20 • 
ele trono! e i6n o c.on .. 4 .... 10 • ; S • m 10 • 
Re; 1000 • - -

Alabeo en recta '1 
~ • en l• 4.5-•l• curva cJrcul•r 

AJ•be:l .. t:raqlclcnea 4 ..... l• 1 ..... ] . 
Peral te • l• • 5-- -
Solc!:u.!u~a f.'n l. o • o. 2 .. 
SUJ"~"tTf J~ H' 1:•: n•J.1.!ur.J - 0.4-

o: i:~pc.:;:·,cJcionrs del or¡:.lniSII1(\ ferrcwtario ~Yp~ol 

• 

o 
¡;; 

fj¡ JO.- evalu•ddn rccw.A.nic• y de c~rr•miento 
para di(er~tes rstratr¡ias. 

1 ' 

~ 1 m""'" ' "'""'~ ' ~- " 

i~=sts-*c ~ e .S: 

a: 
o 
-' 
~ .. 
o 
o_. .. .. 
-'::> 
i>
::)~ 
u .. 
o ... ... 
o .... 

o 

TI[NPO : 

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 

> 10 ·~ 
TI(MPP 

EVALUACION ECONOMICA 

COSTO 
TOTAL 



fil 11.· Eje•~1o da selo~c~6n 411 procedi•iento para corrac,!l:, J~ 
doterloros. California 

AGRIETAMIENTO EN FORMA OE MAPA O PIEL 
DE COCODRILO 

Cl.AVE: 
A GRIETA! LONGITUOINAI..ES EN ROOAD.U 
1 I'IEI. 0E COCOORI\.0 EN RODADAS 
C AORIETAWIENTO ESPECIAl. O POCO COioiUN 

.. TIPO DE 
AGRI!TAioiiENTO 

---------PORCEN'TAJE OEL 
.. TRA~ AGRIETADO 

.. ESTRATEGIA 

IUJ'II. AGRIETAMIENTO. C~RIENOO EL AW:'<I DEl. CARRIL 

'-
Fia ll.· ;rlnci~alo• ventaja• y d••••ntajaa do la 

t'cnlca do rocicladol, 

RECICLA OO 

VENTAJAS 

' • UTILIZACION OC LOt .. ATC.IA~EI IIIITCNTII 

o PROOUCE UO<A UIUA O lloii'OUANTE IIEoiOIIIA DTINC1\IIAI. 

• SOI.UC>QOU. TOOO T"O OC OC TCR IOitO 

lttOIJCl O ILIYINA D. lriiiiiii~TAWIUl'TO ~tOa atFI..IXION 

• W[JOIU LA CALIOAO DI: IIOOAMIEN'TO T LA RESISTENCIA 

AL O(lii.A,AMCIIITO 

• IUUlLW POOILEWAI DI: COOITIIOLU OEOMlTIICOI 

• PUlOC UTULICUU 1111 IUU COHTROL OC CALIOAO 

QESyENTMAS 

• INTER,EIIENCIAI CON IL TRANIITO 

o COITO 

• PIOILIMU DI: CONTAIIINACIC* T CIAAOI A LA WlllTACION 

'00 IIUUILVE -LIW.U OC UIOIU 1>01 1'011 TIIIRACUIAI 

.&IILII -
140 

fl¡ 13.. 

VtHICUt..O .. 
I{J .. .. 
•• 
Cl 
Cl 
Co 

11·11 ... , 
TI•U 

~··11 
Ct•ll 

I•AI 

lea-•· 
~t•II•RI 
~ ....... ,., .. , .. 
I•SI·~U 

J•$1•11111 
1·11·11114 

Coeficiente de d1fto a O y 60 
ca de profundidad para dife· 
rentes tipo1 de vehículos 
quo circulan pvr 1• Red Ca·· 
rretera Nacio~al. Curro. 

~'·~~[ O( 

T 1 , O 
Z• O 1•10 

o.- 0.000 
O.UI 0.011 W• Zl.S tte 
1.000· o .••• 

d=:J .. , .. O.HI 
Z.UI o.ns 
2.000 o.ast 
1.111 0.7U 

. 
4.000 l.n7 

1.000 S.l)l W•41.0te• 
4.000 1.710 

~ 1 5.000 Z.Z41 
1.000 1.711 <liJa 

4.000 1.sn •• 4).1 ••• 

1.000. 1.110 d..Jw 1.000 1.111 

1.000 II.JH 
1.000 11.400 • • J7 ·' ... 
1.000 u.•oo 

~CJ 7.000 11.401 
a.ooo 11.401 
1.000 11.401 

.! 



1.· 

! .. 

l .. 

4,• 

A .• 

l .. 

c .. 
D .• 

TABLA l.· Ar011 ~ aplicacidn y usos do medidores 
de MOsidaJ 

Propdsito de la lledicidn 
T1~ de v!alidod 

lnictd Yori&:Hca 

Autopista o c.rr•· !!AA, SDP, ~ C~. SOP, m 
t~r~s principales RSE, RJU., ~· ~ 

~¡retcras 1~ BPR, ~. RSE e~. SDP, m 
TlU SDP, RJU., OiLOE CJWE 

~rreteras vecina· c::Jfot 1 BPR. 1 R.SE ~ 
les SllP 

Aeropistas SOP, RJU., ~ CR-1, .SilP' 
RSE mR~ 

U S O 1 

~itoreo durante X 
la ccnstruccidn . 
PTqr .. s de . . X 
coruervac i6n 

Jrrv.,urio X 

lnvost itacidn X X 

. 

TABlA 2.· Toleranc1as para ~nta1e d { e v 

~ Ancho \'ar iaci6n N1vehci6n Nivehcldn Allneaclcfn Allneaci6n 
del o.ndlo transversal l on¡ i tud iJ\tl en"!CU en C\JTVI 

1 

J.N.a. z - Z• z-
.!a;>dn 

Toka!do • 2.- • 4- • lao • laa 
J3(>6n - in 10 • in 10 • en 10 • 

S! in· . - l - 4- 4oa -~nsen en 10 • en 10 • 
Ja,..S, 

s.~.C.F. • l• • 1 .. 
rrancia - e, 10. 

.. 

; .S. • Zra ... 4 oa en 2m en lame:> 
il.llil . 1 .. 10 • 10 • 10 • 

.. 

11.1. • 2-- 2 aa en 2 na en 
.s.:aunia S • 16 • 
"'cidenul 

llre-tlM • l .. • lm • 3m • 5 m en 
Mt.'lf! . Z• en 6. S a -e,. 10. To • con 
'·.rol\& R lli)O • 

1.. 

-.../ 

T e1'111n.o 1 

CJI.C 1 .5.Jil' 
ot.OE • lü<l. 

a.4 • .SilP 
ot.OE. RR!. 

CJI.I 

Slll' • R'-1. 
RSE 

X : '' 

X 

X 

1 NJeva 

Alabeo' en 
recta y curva Peral te circular 

1.1-
en 2.1 • 

2 • en 
2.1. 

1 
l•' 

1 

. 
.en 2.S a 

• 
1'/o en 1 

l• 
1 

• ¡•¡o 
.¡,¡ l• 

• l• • l""' 
In 3. -



L 

....... H 

1 

' - 1 e: 
·- 1 200 -z ! .. e ' 4 -u 
< 
-

3 
:=, 
~ 
~ 

z 
C· 

2 
< 

E 
u 

z o o - 10 u 
~ 
..J 

8 ::::> 
o 
z 
o 

6 
~ 
..J 

L- Longitud ds la ondulación (pies) 
so 100 150 

EXCESIVO 

TOLERABLE 
UJ 4 '::l 

~ < 
a: 2 ::::> 

-
::' 

1- 1-
..J 
< o 
' 

-
' o < -• . 

~ o - 40 45 50 55 60 --15 20 25 30 35 10 

L- Longitud de la ondulación {metros) 

~--------------------------------~----------·~ 
Fi~ 1.2-4 Crilerio d3 Boeino poro conservación de pis las !por irrequ!cri:Jode! C:e la sc:~ri.c.i.·, 

! 



--------------------

VALORES TIPICOS DE INDICE DE PERFIL 

S2 S 

\;;:;> 
• 

? 
7 

7 ....... 
2 

'\ 

'\f V 

FiQ. l. 4-67 Valores tÍp•cos de Índice de perfil ( l.P) 

! 

e !.P.= O 

I.P. =20 

I. P = 40 

I.P.=80 

I. p :100 

Ese. H. 1. 2C: 

~se. v. 1 . 1 



··.E. Cl -;E.. 1 ~h.} ... l· - ·~ ,_q ,._ ...... 1 •: t'-.·:.. J ·~;J-1 

11·. ,·,N:_.FC•I~ TE= 
! ' } Í·. :_: '. -~ ! .,_, :_ ~ f [ 1 ,·, '- ··- :_ ~. 1 : L :. 

;.¡:.lE"'!~, ~E !•~:~:;:; :._E FC:i=.i=IL ·:,1tl '-'-'!-~- r -r· 

. . ' . 

PCR~lLE~; ~EV.~I .... Tt'-.UOS 
AFTC;: SLF ~iOJA 7 
' ~--·: :1<:1JL FL<:, 
P!·:.r,. : 14-; . .: 

L :trJ•=-. ~ ~ .: .. :. MT ;. 
"E 0: H/.: ,II.".'Ll O ~- 7 

~~~:. J:i ·':"~·"::~·-··~· ··••·•·•·•·· .,,,,,.,., ............ ,, ,., .. ~~--•·••V·••·~········.,_.,., .• __..,, . .,..,., .. _., ... ..,.., .. .,~--~"·'••·•-i'4"• .. . 

•• 

'A 
0:· 
'-'' 

C:14 
e:: 
E' 
R 
r-. 
... 
:Ol; 

... 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

l 1 1 ~ 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1-.. .l 1 1 FZFWJ 1 

l •1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 J 1 1 1 1 - 1 1 

1FZ4d1 1 1 1 1 

I'ZZJ ZONA S CON l. P. M A Y O R 0[ lO. O 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 

1 

1 1 1 1 1 

1 

1 1 1 j 1 1 1 

1 J 1 1 1 J 1 

1 1 1 J 1 1 

1 lt?/?/21 

1 . [·E '· ¡, 
~~E _.-_~ A 
:-E .;~, ;, 

'· .¡ . [lE ~-·) , 
~ ... L·E ~; .• ) H 

· :;. , • - t;E 
~:í_' 

, :- , , • [ol -··. 

• -· [•E 1 ·:-.:. 

,. 
F• 
e 

- -- - - < .:~ .2 E 

1 1 ·-· 

1 1 

1 1 

E 
R 
¡, 

·--:-

._ .. 

1 

-· -. 
~ 

4 

~ -· 
6 

7 

-= ,_ 

" 

E 

__ , 

E 

=· 

.-. -, 



1 1 

1 

' 

1 ! 
! 1 
1 ' 

1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

' ' ¡ 
' 
1 

AEROPUERTO DE COEFICIENTE DE FRICCION 

TRAMO 1 ! 
SAN LUIS P'OTOSI, RECORRIDO 1 ' 

I.L.r. --.. ·a· ·e·· 1 1 

CAIIf:C[ftA a ' 
P'IITA 14-,J N• COTftAL CAKCOtA' 

i 

1 

PROM. M 1 N • PROM. M 1 N • PROM. M 1 N • 

1 

1 
11 

O. B 9 o. 7 2 o. 9 2 O • B B 0.90 0,76 

1 

... 
1 i 2 o. 9 2 o . 7 4 o. 9' o. 9 o o . 9 2 ¡¡· 89 VELOCIDAD 

15 K•/". ' 1 

3 . o. 9 o o . 7 4 o . 9 2 o. 9 1 o. 9 o o •• ' 
1 

1 

1 

4 1 

o. 9 2 o. 7 7 o. 9.2 . o. 9 1 o. 9 1 o.a, 

1 

T o T A L 1 

o • 9 1 o. 7 2 o . 9 1 o . 8 8 o. q 1 ~ • H 
' 



1 
~ 
~ 
' 
1 

~ 
•• 

1 

1 
1 

--~~._._....__~--.,r~'- rC r·te=·e -~·"".-;-..._--.,.,_ .... _...._.¡.;..... ...... _..,._"--- -----• 

EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DE 
LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES 1 nc '> 

• 

-------~ .. -- -- .. 

1935 

1949 

-------------------- ----7r---- - -=-==--=:-:-::: .. --~'-
• • r • -~- ' • f.:.-~-. - ·-· :. : -.,... 

~. ' ' '-~¡,e;.; (-: -, -, ~.:.: ...:··;:.· ~· ~~~-.. )..;~...--:-:-::-:-.:-::~ 
:-r. - . "--:-~--- ~-: .. 

J.: 
·.·., 

19'i a 

------
--- --- ---- 1366 

---- ....... ¡ .. ::'·..:...:-~-~~~/· .. -=----...:;-·--
~====-::=·_.;·--- ---- -~-:-;.·- .. :::-_-...J ,........... ------~-....... ::.::=--c:..:=-: • .c.;...:-==:-t, 
: :_ _.'. - : F;::..__:_:_: . .:~ . . . .. \_ 
. '-~~--'-'-·:t;~~ 

1933 

SIMBOLOGIA: 

LJ MACADAM :.sF:.LTI-:0 
• • • • l [ ·--·-. _, 
• •• /'. 1 G~AVA 

1(~,'01 ; BASE T!LEFORO 

-~··"- .- ............... .,._~ ...... ... ~~. .... ~....,--... ·~---~··· .... ··"·"':~.·JI!"~~-·!"·~~~---:-1·-·-·~---.------·- ·- "'.i ·.a,; c. ....... ' 



~(.¡ i i -_.,.:_V u 1 1 ¡_¡..:,.-.. .• ..,. ,¿ ~ ..... '""' .... , • ..... ;-, ,_, .... ,,, , __ oJ 

- SC-2 ..:bicaco en la a::lac:ón 1+300 eje de pi~ta-

-- ----- --- - •O 
. 1 . 

C:\!:TJT:..::c-.:. P:.~ t.Rc.:_•_.Jj ::e: 

1

! A'....TA Y ~r.~:.;y AL!.:. CC"-~c.:¡::::.s . ._¡_ 
c.:.C,E5í~..:.nF;-::.:.c:..c~ ·;.:..=-::5. =====-:::: ;s C ~~CNE3,C::N !';":'S,::.~ 3 ;:-;:.~:·:A-

c.:.:::OAS,C.:.·. c;..~.lS :O~S,:.,.C;.:-.:.): ~V!-

·-·-·------45 
, , cc.:C.}CLCA~:CO 

. --·---- --· .. ---~o 

i ( fiC.:;) 

1 • r----- --- -- - --
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o os 

o 10 

OtS 

OIS 
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CORTE LONGitUDINAL DEL BACHE DE SECCION COMPENSADA 

LOCALIZACION DE LA GEORED (FIG 7) 

~ .. . . '· !·. , , : . r . :· ·.• 

., . 

--'---<w• ._ ---- ___ , _________ ....: ---c-'1 
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~.:, --"( ~, l .r"' ~ . ...:..·~.\) 
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• 
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• 
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• 

IIIIUIOL081A 

hftlil SOIIIIECAIIIP[TA 

~~ RENIVELACION 

[::::::J BASE HIORAULICA 

C[_g TEZONTLE 

t=J PI. ANTILLA 

¡;;-~ OEOREO 

.. 

• ·u 

¡. 

·' 
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Nl'f'IL f IIIUUHO -~-
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~ 
' 

GRAVA 

-

GRAVA EN GREÑA 
-

~ 
' ' ' 

.900 

1 1 

- - ·- -- ··- -- - . -

-,IH 1---- --- --- ----- . --------- ____ ?_~~~------~------- ---- -----t--. ·- ----

} 
. 1 i 

1 1 

r 

1 
' 
1 -

..- .!J.} ... !-
-Ca,_ p t.J..!.__~.i fA~~-~ (A ' 

--c~É A5fA~TI A 

! 
J.Q_ 

'tiORAULICA lO 
BASE 1 

1 180-lQJ 
M(ICLA 

O!: f(ZONTL( y T[,.(TAT[ ,, 

. ' 

1 

1 

1 ) TEZONTLE 
' ,., 
1 

1 

DI coNOt( TO 0[_L4•4m .. 
t..OSAS 

Alll (HA ' • AH TI A 0[ : 

1 

l. 
1 1400 

SECCION COMPENSADA 

RODAJES DEL 

PARA 

A 1 CM 

1 
' i~ 

1 

--~11 . ·T--, __ 

GRAV/; 

' 1 

l 1 1 

' 1 ' 
1 r , 1 1 

I118Dft[N 

1 
·--.-

l 

ACOTACIONII r c .. , 
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CLASIFICACION DE 1 A RED FEDERAL 

~E R~J 3ASICA TRAMOS OU~ ~~::r; C~?~7AL~S __ ESTA20 O ?UE~TOS 
MAR!7I~OS O FRONTERIZOS. 

:ENTRO ~E LA ~EJ 5ASICA, T~A~OS CON ALTOS.VOL~MErJES - T?Af~5!TO 

Y OCE CONFORMAN LAS ?RINC:?A~ES RUTAS. 

RESTANTES, RE~ SE:UNDAR!A 

?ARA ELIMINAR CUEL~OS :E BOTELLA CON LOS SIGUIENTES TRA3~:os 

MOJ!~iCAC:ON :~ CARACT~R!S!:CAS GEOMET~ICAS TALES COMO: 

- G~AJO JE CURVATURA 
- ?ENiJ lENTE 
- ANCi-10 DE CORONA 
- CO~:STRUCCION O AMPLIACION DE CARRILES iJE ASCENSO 
- CONSTSUCCION JE LIBRAMIENTOS 

LA SEC~ETA~IA ~E COMUNICACIONES Y TRANSPORTES TIENE RESPONSABILI~AJ JE CONSERVAR 

': -~.:;..;;r::::::;.;: Eri O?T::.iAS CON2IC::ONES t:E SERVICIO A LA RE:J CARRETERA NACIOJJAL. 

QUE NO PUEJEN SE~ ATENJIJOS CON CONS:'VACION NORMAL ?OR ~AL7A .o 

?ERSONAL. 

5 CONCE?TOS ~UNJAMENTALES JE CONSERVACION: 

S3GO,OOO 

l. ~lANENIMIENTO JE LA SUPERFICIE JE ROL:AMIENTO 

2. cl:•l?EZA Y REPOSICION JE ACOTAMIENTOS 

3. JESAZOLVE Y REPARACION JE OBRAS JE JRENAJE 

4, RECARGUES Y ESTABILIZACION JE TALUJES 

5. LIMPIEZA JE ZONAS LATERALES 

6. SEÑALAMIENTO 

OBRAS DE Ei"ERGENC lA POR FALTA DE CONSERVA[ ION 

MI~LONES JE ?ESOS PARA L:AÑOS (NECESIL:AJ ANUAL) 

ACUMULAJO JE AÑOS ANTSRIORES 



----------c,IAGNGST-itO-Dt-tA-R~D-é.ARRtERA-----------

2?~ 1 00() k;:; 

'0 C-C·C ;...:.~ -- . 
l --~ 'l_;l_ -_, ~:::-. 

~9 ,'JOO ··-'"'··' 
gg . GCO k:n 

35 ,IJOIJ k~ 

R' :'1 r,...é !:i='RA' LU ~~·~ L 

::2 % P~.r:;c:?ALC:S ::J::S iJSI... ?AIS UIS2~A20S Y CJNST~UIJOS 
;..:iTES ::: 1955. 

::s% ?UE?A :-:: VI"OA UTIL CON MAS ~E 30 AfiOS lJE SC:RVIC:G 

RED ESTATAL 

~~.500 K~ E~ SI~ILARES CON~ICIONES 

75;\ CIJNSTRIJI:OS ANTES QE 1965 

CAMINOS r\u~ALES 

:::\~SE c'N ALTO ?ORC::NTAJE CONSTRUIJO HACE MAS QE 20 AÑOS 

PAR QUE DE MI\QU 1 NP LA 

67% FUERA JE VIJA UTI~ 



ESTADO F!SICO 

::sc,.:,LA C· A 500 

S ,;52,000.0 

PROGRAMA r 1 NANC 1 ADO POR EL BANCO rum I AL 

·- ~A REJ TRONCAL CON UNA INVERSION ~E 44 ~!~LONES ·- ~ESOS 



DIAG~~ DE FLUJO DEL SIMAP 

S I !-1 A P 

FASE 1 

CONSERVACION 

HISTORIAL ~EPA~~CION INVENTARIO 
·DA TOCEN ------- HISTOR~? 

1 
INDICES DE SERVICIO 

I S A 

1 
ISA 

SI ----------!, 2 .O ----- NO ----ARCHIVO 

ARCHIVC 

SEGt:IXIENTO 

MEL.~CION 
1-------------- DEFL~XIONES 

C A P E S 

INVENTAR !el 
f--------------- DETERIOROS 

I N V E D E T 

CARACTERISTICAS 
~---------------------------- GEOTECNICAS 

C A R G E O T 

RESULTADOS FINALES 

R E F I N 

! 

SEGUIXIENTO · 

IMPLE.'fENTACION 

RECOMENDACIONES -----' 
ESPECIFICAS 



BASES CO~CEPTL'ALES DEL SISTE.'iA HEXICA.'W PARA AD!'iiNISTRACIOS DE PA'/I~~~:os 

EL SISTE.~ MEXICA.~O SE FUNDA.~NTA EN TRES PUNTOS BASICOS. 

A) HA DE ACEPTARSE ALGL~ TIPO DE CORRELACION ESTRE LA EVALUACION DE~ ESTADO SCP"R

FICIAL DEL PAVI!'{ES!O Y SU CONDICION GE::<ERAL, DE MA.'iERA QCC:, C~ASJ:O ~íAS ?OBRE -

SE.A LA CALIDAD SUPERFICIAL Y HAS RAPIDAMESTE ~E 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 ALGU-'A 

HEDIDA HEC~\ DESDE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO.LA DEFLEXION PARECE SER EL - -

CONCEPTO QUE MEJOR SIRVE PARA ESTOS FINES. ESTA ES UNA CONCLUSION DE CARACT 

CCA.'iTITAT!VO Y SE ACEPTA QUE LA MAGNITUD DE LA DEFLEXION MIDE EL DEFECTO -

ESTRCCTCRAL, AL~QUE NO LO A.~ALICE NI LO LOCALICE . 

• :A.~"DO LAS DC:FLEXIONES MUESTREN DEFICIENCIA ESTRUCTURAL EN EL PAVIMENTO, SOLO 

LA EXPLORACION DIRECTA PERMITIRA EL DIAGNOSTICO Y LA UBICACION PRECISA DE 

DICHOS DAÑOS ESTRUCTURALES. 

! 



'.: . ·~ ·~ 

FACULTAD LJE INGENIEFliA U_N_A_M_ 

DiVISIC>N DE ED~JCAC:ION CONTINUA 

C U R S O S ABIERTOS 

DISEÑO Y CO~STRUCCION DE PAVI~ENTOS II 

A.'iEXO AL TEMA 

~~'iTENI~IE~TO ~~YOR EN PAVI~ENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

1:-lG- BENJA-'!IN BARRERA ~!IGON 

OCTUBRE 

¡::,. :.-' . ··- MéAICJ, O.F. 

.J 



--~- --- --=-=-=-=================================-

DEFINICION DE LA AMERICAN ASSOCIA~ ON OF 
STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS 
<AASHTO) PARA LAS FUNCIONES DE MANTENIMIENTO 

R LAS NECESARIAS PARA QUE CUALQUIER TIPO 
DE CAMINO. ESTRUCTURA VIAL E INSTALACION 
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 

?. AMPLIAR LA VIDA DE LA ESTRUCTURA VIAL. 
INICIANDOSE UN N~EVO CICLO DE VIDA. 

3.- RECONSTRUIR LAS SECCIONES QUE MANIFIESTAN 
DEBILIDAD ESTRUCTURAL O DE SU TERRENO 
DE CIMENTACION 

4.- MEJORAR LAS CONDICIONES DE DRENA~'E 
Y SUB-DRENA~IE 

5.- MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS. 
INCLUYENDO LOS ALINEAMIENTOS VERTICAL 
Y HORIZONTAL 
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- -----

REHABILITACION 
CON S ERVAC ION o 

5 RECONSTRUCCION 

r---, 4. -.,._ 
i:;:::-:--_ 

¡:....; -..._ 

~~ 
3· =---" ,......_ ........ , ,, 

',r-', NIVEL DE RECHAZO ,, ' 
2 ---------- -------- r ..... •r"-"r-·--. 

. 
1 . 

ol 
TIEMPO -

Pi¡ l.· Variaci6n del Índice de servicio con el tiempo e influencia de la 
conservación on la vita Útil del pavimento . 

• 

. 
rLAio/tACION DISEÑO 

• o,.,.,,.."*-~ dt Oot01 lllb•t MOieriolt,,l,ÓI\Iilo, .................. 

w 
'-' ---~!,!!J_d!.!.•.!'.:.•.!.•--------------
0 -
z J \.¡,.tol •• INJifiiWoolltll .. _ _r 

-----
fi¡ 2.· 

TJliiiPO 

Variación del !ndicc de servicio y • 
costos d~ conscrvncl6n con el ti~•po. 
con un; ~olític~ inadecuada de conser 
vaci6n. ·Haas y Hudson. -

137 

OthCoii'(IOI tillo ... o •E•tebiu ..... ,.to N 
(¡,tuholu de dl11h " .......... 

.,,.,, ..... ' <:> 
' ........ , .. , ..... , ....... 

[,.t .. ocicill ttor~Omoto 

OCII•"'•rocoÓII 

~ 
rl C01r4STRUCCI01o/ J 

l 
CONSUIVACION 

~"'"'""ooJ-~ J 
[VALU.ACION 

fi¡ l .. Actividades principales do un · 
sistema de administraci6n de P! 
Vlmentos. Haa1 y Hudson; 

1 

1 

'' '. 



EVALUACION DE PAVIMENTOS PARA 
REALIZAR LAS ACCIONES SIGUIENTES 

l.- PROPORCIONAR LA I NFORMAC ION NECESAR 1 A 
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 COMPORTAMIENTO FUTURO 
DEL. PAVIMENTO, PARA PROGRAMAR LAS 
ACCIONES DE MANTENIMIENTO MENOR Y 
MAYOR, ASI COMO LOS FONDOS NECESARIOS 
PARA ELLO 

3.- OBTENER INFORMACION QUE PERMITA ~1EJORAR 

LAS TECNICAS DE CONSTRUCCION Y MANTEN! 
MIENTO 

4.- RECABAR LA I NFOR11AC ION NECESARIA PARA 
ACTUALIZAR LOS PROGRAMAS DE MEJORMliENTO 
DE LA RED 



... 
ID 

\ 

~·.v;c.• .. C!t • .'.~~~---~ •••••••••••••••••••••• 
p,,~ 

.,;uao 
t ..... 

c •• ,.,, ..... .. 

DueriNe 
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fi& .4.· Principales parámetros indicadc,.es d~l 
estado de un pavimento. Jla.1s y ttuds 0 n. 

1 1 

Fig S MATRIZ DE DECISIONES 

OECISION ( 2. ) 

CARACHRISTICAS DEL PAVIMENTO· 
- T o p A 

1 N DICE DE OEFLEXION 1500 
CONOICION (1 1 x 10·3pulg. >5000 o <1500 

SERVIC!"O (m mi 5000 

2: • o (l. o) A A A 
INACEPTABLE 

2.5 
<4 o (1.0) A A A 

< - >. o (l. o 1 A A B 
ACEPTABLE 

< • o )1.0) B B B 

2: • o )I.Q) A A B 
INACEPTABLE 

< 4 o (1.0) A A B 
> 2. 5 

~ o (l. O) B B • A 
ACEPTABLE 

< 4 o 11.0) B B B 

NOTAS: 

(1) t.a condici6n inacept3ble se define cuando ocurre cualquiera de los 

siguientes casos: 

GrieL3s de piel de cocodrilo en las rodadas. cubriendo .ss del • 

10\ y baches cubriendo más del 10\. 

30\. 

Grietas de-piel de cocodrilo en las rodadas. cubriendo mSs del •

1 
~oderas con profundidad 25 mm cubriendo el 20\-. 

En caso de que no ocurran lo~ casos anteriores, se considera.qUe 

la condici6n d~l ~r~mo ~s ac~ptablr. 

1 

i 
( 'J 1 d · ·6 A · ·r· d b d. dl1 - .a ec1~1 n s1r,n1 Jea que el tral"'o e e ~ometr-rsc a un e!'-tu 10 e 

tallado cn-ia si~uicntc fase. el cual per~itiri pro)·ectar su resp~~ 
tiva rehahilitaci6n. La decisi6n B debe interpretarse que el tra~~ 
por el nomcnto, quedar5 sometido • l•bores de ••ntenJ11iento rutin~-1 
T jo. 

1 



Fia 6.· Acciones recomeadables en función 
del tr6n~ito y estados del pavi•ento. 

~~·-------------------TAA~O---------------------------------------~·-
TW'O DE fiillYIMNm"-------------------- riCH& --------

DEFECTOS: CAUFICACION 

Gñltoe Tr-..r~-~·~======== 0-5 -~- o-s PW dt CIIIICDIHo O ~ 1 O 
en. ... • ca'ltrocddtl o~, 

~ 0-10 

--- 0-5 o uww~h o-s 
O.bu;cdww pDr 0-10 

- D-IO 
~ .... • .t~:a~ro o-1o _,..,_ 0-5 

o.r, •...., o-Jo 
~- .............. ,~ ........ , .10.-._, ----------- 0-10 

-.. ... -
a.¡- , ' • Cardci4-.•IOO-sYna • Dlhctoll •lOo- ___ _ 

CWIF ,s,. ~ dlil ........ . ...,.,.,.. 
~ • ~ ... 

... -..a;;; -..... ~ ""' -... 
n;;.G' .. ..... seo ICal Pllkll .,. 
....,. ..... ... 
Dalrlll ... 

_ ......... 

Fig 7.- Dia1raDa de ar;ilisis para p:~,6~~tos ,le 
conservación y rchabilitaci¿~. 

PAVIM[IITO 

DETUUOAAOO 

j_ 
DATOS DE 
PRO'I'[CTO Y 

ESTABL(C(A COHSTRUCOON 
CAUSAS 

POSIBlES EVALUACION 

j_ 
Pl.ANTlAM 1 urro 

DE ¡• ESTADO Y USO Ofl. PIM~EHTO 
Al T[RHATIYA S . <IPO, NIVEL Y CAUSAS DE ~ 

J HIOAO 
CRITERIOS O( L 

• HISTORIA DEL PAVIMENTO DE CISION 1 
¡ • CARACTEAISTlCAS AMBlE~ 

SELECCIOH LES 
0[ LA 

• TRANSITO 
ALT[IIHATIVA 

~ • CONTROLES GEOWETAICOS 

~-OT(CTO • FACTlBIUOAO Y BENEFICIOS 

• COSTOS 

fia: 8.- Acciones de la conservaci6n y rehabilitaci~n. Honis•ith 

CONSERVACJON Y REHABILITACION 

MANTENIMIENTO REHABJLITACION 

1 
1 

1 
SI.F[RflCIAL INTER10R 

l 1 

I..M.-JI~IIM[Y~Il.-n~¡ 
.......... •IIATtJ:U.US • CXIl(:JI(lt) 

UJUiUlAOO$ ASf&LnCO 

•IURO. •Sil...UDO ti: •SUII:WI'(MJ( •lntt'tiOH •a.at[l1)S 
ltU.D CIUClAJ ' ll( l..([MO& ... ,.. 
•RIE~ , ..... • RlliOtl Df: 

IW.O 

.......... 
•DIUUE •CIDTtllllU 

•SUIDR(~ 

.oo.uua 
COl o,. 
&omwos 

.o ru.a 
CDI O 111 
ADITIVOS 
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deter!oru•. California -

AGRIETAMIENTO EN FORMA DE MAPA O PIEL 
DE COCODRILO 

---------------

"' ~ .... 
0: 

~ 
... 

"' 1-

~ ~ 
11: a: ¡ o 5 .. 

ª 
.... .... ·:.1 

i a: a: .... "' ~ o ., 

z 
o 
¡;¡ ~ ESTRATEGIA .. .... 

e u: ;! 
1!1! 0: 

~ fí l!l 

~ ~ "' ~ 
~ z .. 

CLAVE: 
A GRIETAS LONGITUDINALES EN RODADAS 
1 PIEL DE COCODRILO EN RODADAS 
C AORIETAI.IIENTO ESPECIAL O POCO COI.IUN 
loiAPA AGRIETAMIENTO. CUBRIENDO EL ANCHO DEL CARRIL 

Fia lZ.· Pr!ncl~•l•• ventojao y desvent•l•• de 11 
t6cn!ca do reciclados. 

RECICLA OO 

VENTAJAS 

• UTILIZACION or·~os IIATI~,~~u UIITENrta 

• PRODUCE UNA LltlaA O IM,ORTANTE M!.,OJUA UTRUCTURAL 

• SOI.UCIONI TODO T"O o& OETIAIORO 

REDUCE O ELIMINA n. Mf'llTAa•lltNTO POR RE,LEXION 

• "EJORI ~~ CI~IOIO 11& RODIIIIlNTO Y U RUISTtNCII 

AL OERAAPAMIENTO 

• AESUE~~ PROBllllll 11& CONTRO~EI O[OIIETAICOB 

o PUEO[ EITIBL[C[AS( 1111 IUIN CONTAO~ O( CILIOIO 

PliSYENTA.JAS 

' INTIA,.RINCIII CON 1~ TRINIITO 

• COITO 

• I'ROILIWAS DI CONTAYINACIOIII Y OAAOI A LA vtotTACION 

'10 Rlll\la.Yl ,_~1"11 OC-001 ~ TER~ICERIII 

""~·· 

140 

f!g 13.· Coeficiente de dano a O y 60 
cm de profundidad para d!fe· 
rentes tipos de veh{culos 
quo circulan por la Red Cu·· 
rretere Nacional. Curro. 

r-· J<OCFIC~f~,Tt 0[ 
Y[HICUL.O A O TIPO ¡.o 1•60 

•• 0.004 0.000 
..:, O.SSI 0.01& W• 2l. ~tan 
11 Z.OOO· 0.181 

~ Bt 1.911 o. 7Scl 

B• 1.666 o. 7~~ 
Ct 2.000 O.UI 
ca 1.111 o. 7~6 
c. 4.000 Z.13l 

~1-$1 s.ooo ).))1 
W• 46.0 '•" 

•• $J 4.000 2.790 

~ l u-sa ~.000 2.241 
TI·SI . 1.000 $.7~1 DtlC' 

Cl·llll 4.000 •. ~71 W• 4l.5 tu 
3•RI ,,000. 1.510 ¡;:fJc=J ~···· 6.000 1.511 

ll•St•IU 5.000 II.S91 
JTa•SI•Ih 1.000 11.400 W• 77,, tu 
TI·St•fh 1.000 11.400 

d:JD n-sa··fU 7.000 11.401 , .. ,. .. ,., 1.000 11.401 
1a·SI•R4"' 1.000 H.40S 



1.-

2.,. 

3.-

4.· 

A .. 

B •• 

c.-
D •• 

TABLA l.· Aroas do aplicacidn y usos do medidores 
do l"\Jgos ido..J 

Propdsi to de la modicicln 
Tipo do vialidad 

Inicial Pcri&lica 

Autopista o carre· . BAA , SDP , CR.\.1. CRM , SDP , AA!. 
t~rJs principales RSE, RRl. , OlLCt O!LOE 

c~rretcras secWld! BPR, CRM, RSE CRM, SDP, AA!. 
riu SDP, RRL, O!LOE O!LOE 

C.ureteras vecina· Clt't, BPR, RSE CRM 
les SllP 

Aeropistas SllP , RRl. , CR!ol CR't, SDP, 

RSE AA!. RS~ 

U 5 O S 

Monitoreo durante X 
la construcción . 
Programas de .. X 
conscrvaci6n 

Inventario X 

Invostigacidn X X 

TABtA Z.· Tolerancias para montaje de v 

~ Ancho Variación Nivelación Nivelación Alineación Alineación 
del ancho transversal longitudinal en recta en curva 

a 

J.N.R. z ... z ... Zm 
.Japdn 

Tokaido • z .... • 4 nm • 311111 • 3m -Japdn en 10 " en 10 m Cn 10 m 

9'1in· • llln 3 .. 4m .... -;.:aruen en 10 m en 10 m 
Jan6n 

S.N.C.F. • 3m • 1 na 
Fri~nCia - en 10m 

.. 

1. S. • 2 ... 4m 4 m en Z m en l mn e;t 
; ulia - ¡.,. 10 .. 10 m ¡a m 
... 
!I.K. ! 2 111 Z amen 2 11111 en 
,\1 emania 5 m 16 • 
(\·cidental 

nrcslM • lm • lnn • 3m • S m en 
~~~-.¡re . z,. en 6. 5 m in 10 11 To • con 
1 ·-polla R' 10m 

Terminal 

CRM, SDP 
O!LOE • RRl. 

CR!ol, SDI' 
O!LOE ,. RRl. 

Clll-1 

SDP, AA!. 
RSE 

.. 

X 

X 

X 

( .! nueva 

Alabeo en 
recta y curva Peralte circular 

!.S ""' 
en 2.5 m 

.. 
2 aa en 
2.5 m 

31110 
en Z. S m 

¡•¡o en 
lm 

~ 1•1o 
en lm 

• 3m • lm 
in 3m -



--

!~o Ancho 
V 

J.N.R. • 5 ""' 
Jap&n . 3 ... 

Tokaldo • 5arn 
Japón . 3arn 

9\in-kansen • 6 11111 

Jap&n . .... 
: S.N.C.F. . 311111 

l'nncia 

• 3m 
en recta n.a. . z .. Alaunia 

Occld•ntal 11\ C:UTVI 

Dresina • 4 m 
'~E . 3m 

''"la' S 

TA!U.- ~. • Tol~sncia5 para conscrvac n e_ v s i& d { 

Variación 
del ancho 

1.,. por 
traviesa 
<5 m en 
so .. 

2m por 
traviesa 
<4 ... 
en SO • 

• 

o• 
ü 
> a: 
::¡, 

-

Nivelación Nivolacl6n 
transversal longitudinal 

51!'111 511'111 

7 ""'en 
10 m 

5arn 7 ""' en 
10 m 

• 5 mn 

! 5 ... 

! • -

Ro idn 

Alineación Alineación 
en recta en curva 

+.:!lmn en • 4 m - 10. m Cn 10m 

3m en 4 m en 
10 m 10 .. 

4 ""' en 
10 DI 

!_4nnen 
10 ""' 

• 2 nm en • 3 • on 
- 16 .. - 16 .. 

• 6 ... 
• 4 m en en 10 = cm 
-lO m RilO 500 m 

o~~.~~.~·~-Tj~_,jr-L-~e_.~~ 

AÑOS 

Fl& V.; iurvas típicas de comportamiento 
Jara diferentes alternativas dt 
lonservaci6n y rohabilitaci6n. 
1 

1 
1 
• ... 

142 .2s: 

Alabeo en 
recta y 'urv~ 

circulor 

+Snrnen 
- 1-5 m 

3 m en 
2.5 .. 

5 rrrn en 
2. 5 .. 

1.•/oo 
en 3m 

• 4 m en 
3m 

-

Pcraltl' 

: 

• 511111 -
.•, -~"l ..... 
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/~ • 

~ 4.- Talermcias para vía RalFE montada sobre dunnientes d-e cODcreto tipo 
""""'bloc con sujeción el.fstica. (1) 

T0 1 :...rancias 
Pen6oetro 

lbluj • Conscrvaci6n .. 

Ancflo .. 2111 • S m - - 311111 

Variacl4n del andlo JmmJ11 2111 en 1 .. 
6 m en so .. 

Nivelación transversal !_l.SN • Som -

+6nnen 20 11 • JO 111 en 20 • 
Nivelación 1""1i tud ind • 4 .. en 10"' 4 6 ... en 10 • 

~ Z Dn en 6. S a +".l.S~m~m6.Sm -
Alineaci6n· en recta o .!_ S • rn ZO • • 6 1111 en 20 • 
curva R > 1000 • • lan en 10 • + 4 ... en 10 • -
Al ine.aci6n en curva +6Dftm zo • • 1 DI en 20 • 
de transición o con ... _.., 10 • • S .. m 10 • 
R ,.; 1000 • -

Alabeo en rect.a y 
~,..m 3• 4.Smen3• a.rrva circular 

Alabeo en trmsiciones 4.,. en J• 1 6- en J• 

Pero~t te • 3m • 5 ... -. -
Solc:!ac:!u:-.1 rn 1:1 • 0.2 ... 
surcrf i; :.~ r~.~J:~;!ura . o.~·m 

(1) i:!iip~...:í:"iC.JCiones del OrJ:.llliSJOO (errodario ~!pa\o) 

o 
Q 

Fig 10.- EvaluacicSn t. ..~ica y de c<q:JOrt.miento 
para diferenLes eStrategias. 

~ 

1 

ESTRATEGIA 1 ESTRAITGIA 2 PEJIIOOO DE 

~. / . :::::;r:s/ = 
~:sN~.· 
~e ~ e ., 20 z · 

o 

TI E N! PO 

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 

7 
ESTRATEQA Z 

o 

COSTO 
TOTAL 

COSTO OE S08RE'CaRPf!rA 
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CRITERI(fS DE XANTE~I:1IENTO 

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 EFICACL ·: ECON0:1ICAS. 

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 

DE LOS RECURSOS DISPONIBLES DE FUERZA DE TRABAJO, EQUIPG Y MATERIALES, INCLUYEN 

DO RENDIMIENTOS. 

3.- 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-CONCEPTUAI;ES-DEL-SISTE!'!JCMEXICANO PARA ADMINISTRACION DE PAVü1ENTOS 

EL SISTEMA MEXICANO SE FUND&~ENTA EN TRES PUNTOS BASICOS. 

A) HA DE ACEPTARSE ALGUN TIPO DE CORRELACION ENTRE ·_A EVALUACION DEL ESTADO SUPER-

FICIAL DEL PAVIMENTO Y SU CONDICION GENERAL, DE :lANERA QUE, CUANTO NAS POBRE -

SEA LA CALIDAD SUPERFICIAL Y MAS RAPID&'lENTE SE DETERIO~~. 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 PAVH!ENTO. 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 DAÑOS ESTRUCTURALES. 



PRUEBAS DE LABORATORIO PARA PAVIMENTOS DU~ANTE EL 

PROCESO DE EVALUACION CON PRUEBAS DESTRUCTIVAS. 

VALOR ~ELATIVO 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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IMTRODUCCION A LOS CEOTEXTILES Y SUS APLICACIONES ----------· -
El presente documento tiene ~or objeto definir el tirmino 
GEOTEXTIL, enumerar los tipos que se conocen a la fecha y 
describir algunas de sus aplicaciones. 
Con el término geotextil definimos a las telas que se usan 
en 1 ~ Geotecnica, existen diferentes tipos de geotextiles 
de acuerdo a su fabricación y al tipo de fibras que lo -
constituyen. 

TIPOS DE GEOTEXTILES 

De acuerdo a su fabricación existen tres tipos -
distintos que son: 

a) Materiales entrelazados.- Son los que todo el -
mundo conoce y consisten en dos series de hilos 
y¡o fibras y/o cables, generalmente entrelazados 
en forma perpendicular o poligonal constituyendo 
una verdadera malla. 

b) Materiales que constituyen u11a v~rdadera tela, -
tambión muy usados y son aquellos que están con! 
titufdos por fibras unidas mediante un verdadero 
tejido de punto. 

e) ~late·riales no t.~jldos. Consisten en fibras que
se colocan al azar estos tipos de gcotextiles no 

/ 
son muy conocidos por lo que merecen la explica-
ción que se da a continuación: 

La etapa inicial de su fabricación consiste 
en colocar e11 la zona que se quiera refor-
zar, las fibrcs al azar formando una tela -

1. 
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hcteroofinca sin resiste~cia; en una segunda 
etapa la re~ist.encia de la tela se obtiene 
por alguno de los proc~dimientos de uni6n -

·qufmica, térmica o mecanica que se indica a 
continuación. 
UNION QUIMICA. Se le agrega una sustancia -
química a las fibras para unirlas y fórmar 
la tela. 
UNION TERMICA. Con las fibras colocadas al 
azar son calentad~s y comprimidas, lo que -
causa su fundición parcial y que se adhieran 
entre si. 
UNION MECANICA: Por traslape y cosido de -
geotcxtiles d~ menor tamaño. 

Los geotextiles no tejidos ~on relativamente gruesos (de 2 
a 5 mm. de espesor) mientras que los otros son m5s delga-
dos (0.5 a 1 mm.). 
En resumen un geotextil se pt1ede obtener por la combina- -
ci6n de dos o m~s tipos de fabricaci6n. 

POLIMEROS. Los geotextiles difieren de los polfmeros porqee 
estos pasan a formar las fibras de los geotextiles entre -
los polimcros más empleados se cuentan el poliester, poli
propileno, el polictileno, cte. 

Con respecto al intemperisruo quimico y bio16gico propiciado 
por el t~rreno natural, se pueden esperar decenas de a~os 

en la vida Gtil de los ~ismos en un ambiente normal. Pero 
en medios donde se encuentran combustibles como el dicscl, 
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5ctdos altamente concentrados o l~s ngual alcalinas PliCden 
tener un envejecimiento prematuro; por otra parte todos los 
polim<::!ros son afcctJdos por ln luz, por lo qu~ en su fabr.!_ 
cación y colocación es necesario evitar su exposición a los 
rayos solares; sobre todo a tiempos de exposición muy lar. 
gos de luz u]traviolcta. En algunos casos el gcotextil es
tar~ per~ancntemente expuesto a ln luz, por lo que debe-
protegerse. 

APLICACIONES DE LOS GEOTEXTILES 
Cn la pr~cttca un geotextil puede tener una o varias apli
caciones; en este articulo se describen algunas aplicacio
nes y se da un ejemplo en cada caso. 

1.- Oren.- La tela geotexttl se coloca en un suelo de 
b,,ja pcrrn~abiltdad, a través dr.l cual fluye lent~ 

mente el agua; la función ·"lcl geotextil será la -
de captar el agua y trasl~darla al exterior. Eje! 
plo: Un drc11 chiminca en el talud de aguas abajo 
del corazón 1mp~r~eable d~ una presa de rn~teria-

les graduados. Fig. l.a 

2.- Membrana Impermeable.- La tela geotextil se tmpre¡ 
na de un mat~rlal aislante, en este caso a difere! 
el~ do los demás se tiene un gcotextil modificado. 
El ~1at~rial aislant~ puede sar asfalto o el plást! 
co su fu11ci6n, es detener los lfquidos y gases. 
fj\:!mp11): P.')<::Ul•ril~i<:'ntfJ de ur, canal ( Ftg. l.b. ) 

:l 
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3.- Sul1drcnes J~ zanja.- La tela acotextil for1~~ parte 
del suhdren y a manrra de envoltura sirve para que 
capte y pas~ el agua a trav6s de ~1, pero no perm! 
te que pase el suelo fino. 
Dos circunstancias deben distinguirse: 

Se presenta un flujo laminar: como ejemplo se -
tiene un Slibdrclt de zanja. ( Fig. l.c ) 
Flujo dinimico¡ como ej~mplo se tiene la prc:ec
ción de un muelle en ~1 que el gcotcxtil se colo 
ca entr~ el talud natural y el enrocamiento que 
forma el muelle. (Fig. l.d ) 

4.- Filtro.- La tela geotextil es colocada con el obj~ 
to de detener las partfculds sólidas que ~ontiene 

u~ fluido viscoso, dejando pasar solo el agua. 
Ejemplo: Pozo de decantación ( Fig. l.c ) 

5.- Soporte o apoyo.- La tela geotextil se coloca entre 
ll~a n1e~brana impermeable y un material agrietado -
con el fin de prevenir que se reviente la membrana. 
Ejemplo: El fondo de un canal viejo agrietado y que 
es revestido o pavir.~cntado. ( Fig. l. f ) 

G.- Separador de materiales.- La tela gcotcxtil se col~ 
ca entre dos ::!ateriales que ticn•jen a mczclars: ~
incrustarse;cntre otras cosas por los e~fuerzos pr~ 
ducidos por las cargas aplicadas o por pesospropio; 
su func16n es mantancr separados estos materiales o 
suelos y minimizar la incrustaci6n. 
Un ej~ lo es la colocaci6n de la gcotextil sobre -
el terreno natural r¡uc so.porta el balasto de una -
vfa de F.F.C.C. ( Fi9. l. g ) 

/~ 



- 5 -

7.- Supcrriclc Jc roJJ~ricnto: LJ t~la gootcxtil se coloca 
sobre t·l l:r.r·reno nutural par·a suminiztral' una superfj_ 
e 1 e d ~ ro r.f,, r.r i en t o fJ 1 a 11 a y 1 i 111 p i ol p ü 1' a e 1 t r· á n s 1t o . 

Ejemplo: Helipucr·to sobr·e el terreno natural. (fig.l.h) 
0.- ~all~ de corrtenciGn.- La tala geotextil se coloca so

bre un talud de una masa de roca y/o suelo, con el 
fin de pi'()Vcrri r caí dos. 
Ejemplo: ffalla colocada sobre un talud. ( Fig. 2. a ) 

9.- Membrana.- La tela geotoxtil s~ coloca entre dos mat! 
rinles que tienerr diferentes re~istcncias; su funci6n 
es la de retener los esfuerzos que le produzca en la 
ca¡¡a de mayor re~istencta. 
Ejemplo: Caorino revestido para impedir que las llan-
tas de un vohiculo se hundan sobre la capa subrasante 
formada por material de mal.J calid.Jd. ( F1g. 2. b ) 

10.- Anclaje.- La tela geotextil une a dos masas da suelo 
y roca las cual~s tienden a moverse. 
Ejemplo: Los anclajes de un muro de retención. 
(F1g.2.c) 

11.- Fijadora.- La tela geotextil se coloca sobre un sue
lo cuyas particulas tienen tendencia a moverse. 
Ejenrplo.- Prevensión de la erosi6n do un talud 
( Fi g. 2. d ) 

12.- Rcfuer~o.- La tela SQOtextil se coloca en un suelo -
q11e no ~5 car~zerl~ tomar los esfuerzos de tens16n, -
su 'unci6n es al>~orvcr dichos QSfuurzos. 
F.Jr.m:>ln: 11'1~a de :;ur.lo ar·r,r<ida con capa5 multiplcs de 
<:'"'~r.;{tilc~. ( ri<J. 2 ~) 
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13.- Amortiguador.- La tela geotextil se coloca sobre una 
niJSa de suelo so~~tid~ a impactos y vibraciones, su 
funci0n es reducir la intensidad de los imp~ctos y -

vibr~c1ones transmitidas d la masa de suelo. 
Ejemplo: El uso de un yeotextil entre los durmiente~ 
y el balasto. ( Fig. ?. • f ) 

14.- R~fuerzo para evitar agrietamientos superficiales.
La tela geotextil se colocará entre dos capas que -
tienen una tendencia u reflejar las grietas¡ su fu~ 
ción serS evitar que se transmita el agrietamiento 
de 1~ c~pa inferior a la surerior. ( Fig. 2 • g ) 

15.- Ligadura.- La tela geotextil se coloca entre dos m! 
teriJles que no deben tener movimientos, su funci6n 
serl incrementar su resistencia ( adherencia y frie 
ción ) entre esos Ul~terial~s ( Fig. 2. h. ) 

ló.O Lubricante.- La tela ~eotextil se coloca entre dos 
materiales los que se deben desplazar entre si¡ su 
función es reducir su resistencia en la superficie 
de contacto ( adherencia y fricción)) 
Ejemplo: Una capa multiple de concreto, geotextil, 
geomembrana y pavio1ento para un recubrimiento de un 
canal donde se esperan 1novtmientos diferenciales. 
( Fig. 2. i ) 

6 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CONCRETO REFORZADO CON FIBKAS CORTAS Y ASFALTOS AIIULADOS 

Basándonos en l.:1s predicci,'nC'S di? los exrPrtos d(' q\J(~ l'll \C'IS rr\)xinH-:>S ~o .:1!1ns 

debemos transformar a ¡-,ucstrn p.::!Í!'=:, construy0ndo dos nuf'V.1S cludarles pnr c.:1d.1 

un.:l d~..~ las qut? ya exist[an t'n 19HI y 60 km. df' caminos diariamPntP, J¡~bido 

a que en el ml~JOr tb~ lPs (:.3SOS s~remos 110 mitlont·s de mE'XLC?nos, signific.:1 

quP en el plazo d~ 20 a~os, debemos triplicar el desarrollo urbano y 

quintuplicar el producto de la acl ivi.dad económic.:1. Par.1 l,ogr.1r lo .:~ntericr, 

necesariamente SP requiere una programación racional de los rcctJrSílS y nue~tra 

decidida participacil'iri en los proyecc ~ de desarrollo; también ·necesitaremos 

en muct1os pavimentos con tránsito muy pesado y qtle ftJcron constru[dos en forma 

convencion.:Jl, transformarlos en superficies que se acf!rquen m\lcho a la 

definición de "cero . . " manten1m1ento , o sea, que tengan una adecuación 

estructural tal que no se deban bachear, r0parar junt.:~s Si StlO ·pavimf'nt\"'.c:: 

rígidos, colocar sobrecarpetas, etc., por un tiempo aproximado de 20 ai)os, 

pues en estas calles, car~ .eras o aeropistas, pn)gramar un manteni.lliPnto 

prc ... :ent i v0 repre~enta, cas. siempre, cerrar carriles de circulación, 

c:nbotellami.entos, accidentes y molesti.:~s al público y tarnbil~n genPrJlnH'ntc, 

este' manten ir. i.ento c\e rutina es defi.cientP. v muchas veces acelera Pl deterioro 

del pavimento, pues l.J interfeft':lCÍa al tránsito y el movimirnto de los 

trabajad..:. s se realiza en condici.uncs Uifi:ciles; toJo Lo ant~..•ri.or, sin t~..Hn.:lr 

'-'" cuenta el costo que se or1g1na por el control d~L tráfico y la!l demoras 

del tránsito por carriles cerrados o desviaciones, que en muchns ocas1oncs 

es una cantidad fantástica. 

Las consideraciones anteriores, justifican plen.:Imt'nte la co!tstrucci.J¡t d~ 

pavimentos especiales, que normalmente significa una erog.:1ción de 15 .:1 20 

por ciento más que s1 se construyera un pavimento convencional, pcr0 que al 

integrar todos los costos como bacheas, sobrecarpP.t.:Is, etc., el costo total 

de este último tipo de pavimento, excede la erogación del pavimento que estamos 

bautizandu como especial. 



A:rn:CEUENTLS. 

llistúrjc;llnCJJte las fibt·as se !t:tll entple:tJo p:tra rcfor:ar 

J:J:tleriales 1r:Jgilcs J'~sJ~ tienq>os muy rcn10tos. 

!(ccicnte:nente las fibras Je ~sl>csto s~ utili:an par·a re 

fur:ar el cemento portlanJ. 

lJesJe el siglo XlX se cueata con el concreto refor:aJo 

COll varilL!s. 

l(otnualJi y llatson, !ZotaualJi y ~!andel, investigan el co1n 

portamiento de alantbres con espaciamiento muy pequeltu y 

[ i b r :t s d i s t r i bu i J as a 1 e a t o r i ~ 111 ente , en 1 os alto s 1 Y S U a 

1 !Jl>U, sent~nJo las bas~s para el concreto refor:ado con 

filJr~IS. 

L1 l'urtland Cement ¡\ssociation (I'Ci\) in.i<.:ió la investi

gación Jel refuer:o ..:on fibras al final de los altos 

"SUs". 

Los métodos de mezclado, colocaciótl, COJII!>actaciún y 

tcnninado del concreto refor:aJo cott [ ibr:~s Je :~cero, 

se han desarrollado particul:ntncnte p:1ra ;>av itnL'Ill<><;. 



CONCRETO IUiFOIUAUO CON Fllllti\S COI\Tt\S.- fonn<1do por ce-

llll'llLO portland, ;. :·cgados flll<.l )'grueso o s0LllllCllLC [_\_ 

110 )'una dispersión Je Jiscont:inuas }' pcquCJ!aS fibras, 

Usu;,¡lmcnte, c1 COll<.:rcto contiene puzol;,¡n;,¡s y aJiti·.os. 

Fllllti\S.- Ue acero, plástico, viJrlo, ;,¡sbesto y otros 

¡¡[L~ClON UlNENSlONAL = l.ONG!'l'UU UE LA FlllRA 
Uli\~lETlW U~UlVALENlE 

CL:)'O v;¡lor normalmente es de 30 a ISO, con longitudes 

Jc la fibra de l>.5 a 75 HHH, prc[crenteHlCllte de .:s :1 

75mm. 

L::~s fibras se presentan a:;lutinatlas por un peganlcl:to 

soluble al ::~gua en paquetes Jc IU a ZU fibras, para f¡t 

cilitar su 1nancjo y JJJezclaJo. 

Estas fll>r:ls se allicionan al concreto en c;,¡ntidades 

que varia11 Je 30 a 12ükg/111
3 (0.5 a \.5~ en volumen) 

p;,¡ra mejor:lr significativamente muchas propieJaJes ele 

los mortc:t·os y concretos. 

' 



TIPOS DE FIBRAS CORTAS: 

FIBRAS DE ACERO 
LONGITUD m: 
24 A 75 mm 

ACERO 

\'iDRLO 
POLl !'1\UP 1 Ll~~O 
CA H ~u¡-~ 

ASGl:STO 

1\!Z,\IJ,\S 

S LtWSO l DAL 

CO~ EXTREMOS CURVADOS 

HACES PEGADOS 

RELACION DIMENSIONAL: L/D 

D = LO~GlTUD DE LA FlB~\ 

D = DlN!ETRO NONlNAL DE LA FiBRA 

{ 

REDONIJ,\5 
CUADR,\D,\5 

RECTANCU LAI(ES 



l'REPAlv\CION DEL CONCIZLTO IZEI'OIZ::i\UO CON F lBIV\S. 

i.os ;q;re¡;aJos gruesos l(lle llúrJII;J l111e11Le se usan, so11 con 

LllllaliO III~Xilllo Jc ~111111. (3/8") Ú 20111111. (3/,1 ,. 

III~XliiiO m~s granJe, gcncral111L'nte no s.e usa p;:~ra este ti 

pü Jc COIIC!"CLO. 

AJitivos: Cloruro Je calcio 110 Jebe e111ple<Jrse. Se re-

comicnJ;,¡ Clnplc;:~r aJiti>·os reJuctores Jc <~gu<J, y;,¡ se:111 

norm<~les o superfluidificantes. 

Las fibras ;:,ctu:~l111ente se especifican por las lllai·c¡s o 

por una pequel1a Jcsci·ipción .que usuali11e11te incluye l:~ 

resistenci:~ a 1;~ tensión, la reL1ción Jimensional L/U, 

l a f o n11 ;¡ J e 1 a te n11 i na e i ú 11 J e 1 3 f i b r a , s i e s e 11 ha e es 

regaJos o no, etc. Se Jcben almacenar Jc t:~l III:JIIcr:~ 

t¡ue se preven¡;;:¡ su Jl!terior<Jciún o contaminación, y:~ 

que est;:,s fibr;~s no Jeberán utili~<Jrse. 

Es necesario tener una Jispcrsiún unil'on11c de L1s ii

bras y prevenir su scgrc¡pci.:ín o ;q>e1oton<Jtlliento,, Ju

rante el 111e:claJo. 

!Zelación Jimcnsion:il Jc las fibras. 

·¡·aiJI;~fio Jel agregaJo grueso. 

l'orcl!ntaje en volu.o~en Jc L1s fibras. 

!111 11 
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Relación agua/ceJIICilto. 

~IL-tuJos ck llle~c:l:¡Ju. 

l' a r a u 11 ¡¡;e : <.: 1 a J u un .i L" o n11 e , 1 a re la e i ú n J i 111 en s .i un a 1 J e 

las fibras Je acero Jebe ser Jc aprox.iJII;JJalllcntc 1 UU e~ 

mv tn5x imo. Un conten.iJo Je 111:ts Jc 2~ en volumen ta111-

bi0n Jif .ic:ul ta el 111c:c:laJo por lo que es Jcseable ut i

li:ar m:ts aren:1 o gr:1va Jc tamaf10 menor ;:¡ 9. S111111 (3/~"J 



DISEÑO DE MEZCLAS 

FlBRAS DE ACERO: inclusiones rígidas de área superficial grande 
que reduce la trabajabiltdad. 

TRABAJABILIDAD 

Se requ1ere mayor cantidad de finos. 
Volumen de mortero del orden del 35 al 45%. 

Tamaño y cantidad de agregado grueso se 
conservar la estabtlidad dimensional de 
el apelotonamiento de las fibras. 

Tamaño máximo de agregado l. 3 cm. 0/2"). 
Volumen de fibras en el concreto 4%. 
Cemento más fino (puzolánico) 

ELABORACION DE MEZCLAS 

Dispersión de las fibras. 

Tiempo de mezclado. 

Volúmenes de mezclado. 

COLOCACION Y ACABADO 

Se requ1ere más energía. 

Vibrado externo. 

debe optimizar para 
la matriz y evitar 



I'IWI'ORClONES llE CONCRETO NOIU>IAL 
REFOitZI\llO CON !' I llRI\S COitTAS lll: 1\CEIW 

CellJC!ltO 1 
, 3 

~~ 1111_ 

relación a/c 

p o re en t a j e J e :1 r ·-· n ¡¡ a 
grava 
contenido Jc libras 

en volumen 

a) fil>ros lisas 

L>) [ i b ras J e [ n nu :1 J as 

Contenido Jc aire, ·~ 

l o~ll • ~ . 5Julil . 'j'."'. 2lll11111 • 

395 a 59 5 295 a S35 

U.35 a U.45 U .. ¡ U a U. SU 

4 S a 0U 4 S a SS 

O. 9 a 1. 8 u.s :.1 l.u 

0.4 a u.~ U.3 a U.C: 

4 a 7 4 a 

El uso Jc aJitivos conve¡¡cionales se utili:.:~n nor;u.:~l-

Jilentc en el <.:OJJ<.:rcto refor:aJo con fibras, encontránJ~ 

se p:nticularmcntc útil el uso Jc supcrfluiJi::l!ltcs. 



METODOS DE MEZCLADO. 

Es muy import~ntc que Ls fibras se Jispersen unifonne

¡¡¡cntc en tuJa la me:z.cl:1. 

L'-lS fibras disponibles en h:~..:es Je 30 fibras pucJcn ser 

colucaJ:•s J<rcctamente en las mc~~l:•s cumo úitin•o p:•so. 

l':ILJ las fibras que se vcnJen sin estar agrupaJas en h:1 

ces, se recoiaicnJan los siguientes 1n6toJos: 

1) ,\Jici0n a Cllnioncs revolveJores al final Jc la clabo 

raciún Je las me:clas. 

- l'rep:irese la mc:cla.con un revenimiento Jc S a 7cm 

niayor al especificaJo. 

Con la revolvcJora Jel camiún giranJo a la veloci

JaJ nonnal Je carga, aJiciúnense l:Js fibras, a tra 

vés Je una malla o criba ¡.¡ara no introduci: Ú [i 

bras apelotonaJas, ya l¡ue estos apcloton:11nientos 

no se Jestruirán en la revolveJora. 

- Una ve: aJicion:..Jas toJas las fibras, la revolveJo 

r~ Jebe seguir giranJo 30 a 40 revoluciones 111as a 

la ~clociJaJ Je 1nezclaJo. 

2) AJición Jc las fibras al agregado, por mcJio Jc I.J:¡n

Jas transportaJor:..s. 

- Las fibras se i••corporail al agrcgaJo fi110 ¡1or 111e-

Jio Je un a~i t~1Jor o a tt·~1vL•s Jc una "m;.¡ u~ a" o a 

la banJa transport;_¡Jora Jurante la inclusión Jcl 

agrcgaJo r se lnczcla Jc la forma tradicional. 



METOUOS UE COLOCACION. 

Las me:clas con fibras cortas, gencr;1lmcnte rc•quicren 

mayor energía Je co¡upactaciún. Se pucJcn em¡llear v ibr:¿_ 

<.lores internos, pero es preferible usar vilJr;¡Jores ex

ternos p:H;:¡ prevenir la segregación Je las fibras. 

Las herramientas Juetálicas o cepillos r1giJos se pueJcn 

emple:1r para terminar el concreto con filJ¡·as. 

La protección y curaJo Jel concreto se Jebe reali:ar Jc 

igual fonu;:¡ q•;e para el concreto traJicional. 



------

l'ltOl'lEDAIJES TII'IC/\S lJEL 1·1:\lEIU/\L. 

Resiste11Cia Estatica. 

Las fibras JUIIIentan la JuctiliJaJ Jel concreto en for

IGa i111portaJJte, JcpclluienJo Jel tipo y porcc11taje de fi 

bras. 

Las fibras con tenuin<Jciones especi;~les pueJen ¡H·opor

cion¡¡¡· las 111ismns propieJaJes que las fibras rectas Jc 

la mismn longitu'J y Ji:imetro, pero con 40~ menos de fi: 

bras. 

Resistencia Dinámica. 

La resistencia dinámica para varios tipos Je cargas es 

Je S a 1 O veces mayor que la resistencia Jcl concreto 

sin fibras. 

Los r~queri111ientos Jc HJayor ene¡·gia par¡¡ despre11Jer las 

fibras Jel concreto, proporcione resistencia al impac· 

to y a la fragmentación. Para el concreto en fibras 

se requieren varios cientos Je golpes para la falla en 

coJ:.paraciún Je 30 a SU golpes que s<.: requi~rcn para el 

concreto simple. 
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EXPERIENCIAS EN LA PAVIMENTACION CON CONCRETO 

COMPACTADO CON RODILLOS EN MEXICO 

El desarrollo de la técnica del concreto compactado con rodillos, CCR, 

aplicado a las vías 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 empíricos que se han utilizado 

en la elaboración de especímenes 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 fi\étodos 

mencionados. 

Se incluye también, las propiedades que la. mezcla debe cumplir al salir de la 

planta de concreto con el objeto de obtener un pavimento de alta calidad .y 

durabilidad. Por otro 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 ?.C.A. "Thickness Design of Concrete 

High llays". 

Se presentan también, dos alternativas 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 

mantenimiento respectivamente. 

Finalmente, 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. 



INTROOUCClON 

El empleo del concreto compactado, como una nueva alternativa en la 

construcción de autopistas esta avanzando rápidamente en algunos paises, 

debido a las bondades que esta técnica ofrece en los renglones de durabilidad 

y costo. Sin embargo, no hay que perder 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 país 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, diseño de espesores, 

selección de equipo, procedimientos constructivos, control de calidad, y 

conservación. Considerando también, desde luego los estudios previos de ., 
ingeniería de tránsito, planeación, trazado y entorno ecológico. 

ANTECE:DEtiTES 

Las primeras aplicaciones empíricas que tuvo el concreto compactado en las 

vías terrestres nacen en la decada de los años 70, principalmente en la 

construcción de caminos rurales para volumenes 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.I.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 pavimentaci~n. 

La espiral evolutiva de la tecnología del concreto compactado aplicado a las 

vías terrestres se inicia en el periodo de 1970 a 1984,. la constr.ucción se 

efectuaba con equipos tradicionales, utilizando. plantas estabilizadoras, 

extend.edoras y rodillos compactadores 

1990, estos equipos son integrados, 

independientes. 
·1 

es decir, el 

En el periodo, de 1985 a 

equipo que extiende el 

material es capaz de proporcionar simultaneamente 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. 

HATERIALES EMPLEADOS 

Los materiales que se utilizan en la producción de un concreto deben cumplir 

.as 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 contrario, serán transportados 

de la región económicamente factible. 



Es preferible que las gravas y arenas sean producto de la explotación de 

~~~~canteras ·~pues_al~ser__uti l izadas~en_la~es tr:uctur:a-de l~pavoimen to~of~~ece ~án-un~~ ~~-

mayor valor relativo de soporte. Por otro lado, los cantos rodados 

provenientes de fuentes fluviales, son partículas redondeadas 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. los agregados lajeados ,. pues ante los efectos de la energía 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 

algu~os 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 vehículos. También se pondrá 

decir la resi\tencia 

que presentá::,)lichas 

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 granulomelria 

del material y las·posibles contaminaciones, pues esto puede afectar el ~ttmo 

de construcción. 

Los cementos que se utilizarán en las mezclas de concreto compactable tendrán 

bajo calor de hidratación, mínima retracción y alta resistencia a largo plazo. 

el agua de mezclado será limpia y libre de impurez¡s. 

El siguiente paso es obtener una dosificación óptima de estos ingredientes, 

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 ESPECIMENES DE CONCRETO 

Existen dos procedimientos que se han utilizado en la confección de probetas 

cilíndricas o prismáticas de concreto compactado. El primero de ellos es 

utilizando un compactador neumático o martillo kango y el segundo es empleando 

', ~~ 



una mesa vibratoria. 

Compactador neumático 

Al igual que en la prueba AASHTO modificada, el procedimiento consiste en 

proporcionar una energía específica de compactación (27.36 kg-cm/cm3
), con la 

diferencia de que el número de golpes es controlado por· tiempo de compactación 

( b;:>m). 

Los especimenes se compactan en dos capas de igual espesor, varillando cada 

e· con 25 golpes, el propósito es regularizar el espesor de la capa a 

co;;;pactar. 

El martillo kango es un equipo· manual de compactación que se utiliza con 

normalidad en algunos países europeos y latinoamericanos en la confección de 

probetas de concreto compactado. 

En la elaboración de los cilindros se toman en cuenta diferentes parámetros 

para encontrar la resistencia máxima. Los parámetros considerados son la 

relación Grava/Arena, la relación Agua/Cemento, el Peso Volumétrico, el Tamaño 

MáxL._ 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 características 

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, varillando cada capa con 25 go~ 

para un acomodamiento previo del agregado, la parte superior del especimense 1 
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 

~~p~oced~imientos~descr-i~tos.~~~~~--~~~~~~~~~~~~~-~~~-·~~~-~-~-~~~ 

?SOP!~DAD~S DE LA MEZCLA AL SALIR DE PLANTA 

La mezcla de 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 Yebe 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 mezccas secas se ha encontrado que el tiempo puede variar de 30 a· 60 

segundos. 

Otras pruebas que· s~ recomiendan realizar son la obtención del peso 

volumétrico, granulometrías, contenido de cemento, contenido de humedad y 

aire. 

.., 

CONTPDL DE PESOS YOLUMETRICOS Y CONTENIDOS DE HUMEDAD 

Durante la colocación del concreto se verificará el peso volumétrico in s~t~ y 

el contenido de humedad mediante densímetros nucleares, flgura 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 fueRte encapsulada y sellada, 

adecuadamente situada dentro del medidor. El material radiactivo usado para 

medir la densidad es el cesium 137, (10 mCi), el cual emite rayos gamma. Si el 

material tiene una densidad baja, una cantidad mayor de radiación gamma pasará 

a través y será detectada por un detector geiger-müeller también situado 

dentro del medidor. 



Para medir el contenido de humedad se utiliz~ una fuente radiactiva de 

americium 241: beryllium, la cual emite neutrones. La alta energía de los 

neutrones es moderada por colisión con los átomos de hidrógeno 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 indicará 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 método, 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 -::mera eficiente de la información .en la obra. Los datos que se 
•1 

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. 



DISEÑO DE ESPESORES 

En el Apéndice 1, se presenta el diseño de espesor de pavimento así corno la 

sección de la estructura. El diseño se realizó con el programa de la P.C.A. 

'"Thickness Design of Concrete High Ways" (Método de fatiga). 

ALER~IATIVAS 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 

mezclado enérgico, V = 
turbina o 

3 
SO m /hr. 

de paletas que puedan proporcionar 

2. Transporte de la mezcla en camiones volteo de 6 rn3 de capacidad. 

3. Extendido del material mediante pavirnentadoras con anchos mayores a 3 m. 

un 

4. Compactación con rod~llos lisos metálicos vibratorios autopropulsados de 10 

Ton. 
'• 

5. Compactadores de neumáticos de 7 Ton. 

6. Pipas para efectuar el curado del concreto. 

7. Motocon: armadora para realizar las juntas longitudinales·. 

8. Equipo menor (cqmpactadores manuales, rastrillos, etc.). 

En el Apéndice 2, se muestra la Especificación Co~lernentaria 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 

sirnultanearnente, esto se logra con un sistema de doble tarnping al cual se le 

puede ajustar la frecuencia y la ·arnpli tud 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 proxirnarnente en México. 



COSTO COMPAHATIVO 

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 climatología. 

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 fatiga, estas cargas son transmitidas por el tráfico·pesado. 

En forma general, los costos iniciales de construcción para una autopista 

típica utilizando 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 al terna ti va de 

pavimento rígido. 

En el Apéndice 3, se presenta una dosificación típica de CCR así como el 

análisis de costo comparativo de dos alternativas de pavimentación, finalmente 

se anexa una gráfica de costo de mantenimiento de pavimentos de CCR y asfalto, 

figura 

OSRAS DE PAVIMENTAC!ON 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 Serv lelos Conexos, COCONAL e 

IMCYC. 

2. Tramo Experimental en una Planta de Concreto Premezclado en Cd. Juárez, 

r \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. 

Cementos Chihuahua, S.A.· 



3. Calle Urbana y un Patio Comercial en Temixco, Mor. 

~ -I:a~caoHe~que~se~consti"uyó~tiene. un.ár:ea~de~300~m~ -Y~.espesor de 20 _fm .. _ El_¡>a ti o 
2 

tiene un área de 13,000 m y espesor de 20 cm, figura 4 y S. Concreto de 

11orelos, S.A. 

4. Caminos de Acceso a la Terminal de Usos Múltiples del Puerto de Lázaro 

Cárdenas, Mich. 

Los caminos de acceso se construyeron en Marzo de 1991. El área aproximada fue 

de 11, 600 m
2 

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 

longitud por 6.50 m de ancho en el cuerpo 8, carril de ascenso, km 73+100 de 

la Autopista México-Cuernavaca, 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 al terna ti va. de 

pavimentación. 

HEC:C!'EtiDAC IONES Y CONCLUSIONES 

·J 

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 

a otro, puede adaptarse con ciertas precauciones y medidas, lo cual hace 

indispensable realizar una investigación intensa y profunda de los parámetros 

y variables de la técnica que se vaya a introducir. 

... 
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APENDICE 1 

DATOS PARA DISEÑO DE ESPESOR DE PAVIMENTO 

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

l. K= 270 PC! = 7.5 KG/CM3 

VRS = 30X MINIMO ~> K = 250 PCI 
e 

e = 4" GRANULAR 

2. t·lR = 500 PSI (28 DIAS) = 35 KG/CM2 

3. ADTT = 2782 VEHICULOS 

TIPO B+C 
• 

CARR. DlS. F.P. 

K = 270 PCI e 

(JUNIO 1991, CPFISC) 

TOPA= 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 ACOTAMIENTO LA MISMA SECCION DE 

CO>iCRETO. 

7. SE TOMO EN CUENTA UN f.S. = 1.2, POR TRATARSE DE UNA ARTERIA 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 HIGHWAY ANO STREET PAVEMENTS, f!G. 3, PAG. 9. 



VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

VIDA UTIL 

301. 

15 AÑOS, 20 AÑOS 

6.11., 8.51. 

18,400 VEHICULOS 

A= 88.31. 

TASA CRECIMIENTO 

TOPA 

CLAS!FICACION VEHICULAR 

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 

VEHICULO 

A 

B-3 

C-3 

VEHICULO 

B-3 

C-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 

> 

B = 6.5} 
e= 5.2 11.71. 

6.51. 

5.21. 

No. DE VEHIC 

16. 192 

1,196 

1,012 

18,400 

No. DE VEHIC 

1,196 

1, 016 

2,208 



8-3 C-3 TOTAL EJES/1000 

~~sENG .~- n7ooo~5-c5~=~1-;-"192~t--;o 16~27208- --120==~ 

TAND. 31,000 14.0 1,192 1,192 65 

TA:W. 40,000 18.0 1, 01ó 1,016 

2 •ZQS X 1000 = 120 
18,400 

55 

A continuación se presenta la sección de pavimento rigido. 

1 

7 CMT 
17 CMl 

10 CMI 
-¡ 

VARIABLE 

1 
1 

TOTAL= 34 CM 

SECC ION R l G IDA 

t
...LC.A. 

C. C. R. 

CAPA TRANSICION 

SUBRASANTE 

.• ·• 
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PCAPAV(TM) 1.10 
Proprietary Software of PORTLAND CEMENT ASSOCIATION 

Page 1 

Project: PAVIMENTO DE CCR, CPFISC 
Eng~neer: D.F.G. 
Input Data: A X L E 

Axles per 
Single 

L O A D S 
1000 Trucks 
Tandem 

Subgrade 1 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 
22 0.00 40 55.00 

Aggregate Interlock Joints 20 0.00 36 0.00 
Concr~:e Shoulders 18 0.00 32 65.00 
Load Safety Factor· 1.2 
Estimated Pavement Thickness 8.0 IN 

16 0.00 28 0.00 
14 o.oo 24 0.00 
12 120.00 20 0.00 
10 0.00 16 0.00 

8 0.00 12 o.oo 
6 0.00 8 0.00 
4 0.00 4 0.00 

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 ********** 0.00 22.332 ********** o.oo 
20 24.0 0.00 o. 0.536 ********** 0.00 18.456 ********** o.oo 
18 21.6 o.oo o. 0.486 ********** 0.00 14.949 ********** o.oo 
16 19.2 0.00 o. 0.435 ********** 0.00 11.812 ********** 0.00 
14 16.8 0.00 o. 0.384 ********** 0.00 9.044 ********** 0.00 
12 14.4 120.00 1218516. 0.332 ********** o.oo 6.644 ********** 0.00 
10 12.0 0.00 o. 0.280 ********** 0.00 4.614 ********** 0.00 

8 9.6 o.oo o. 0.227 ********** 0.00 2.953 ···-······· 0.0' 
6 7.2 0.00 o. 0.173 ********** 0.00 1.661 ********** o.c 
4 4.8 o.oo o. 0.118 ********** o.oo 0.738 ********** 0.00 

TAL *LSF Axlef Expected Stress Allowable Fatigue Power Allowable Eros ion 
1000 Reps Ratio Reps Consump Reps 

40 48.0 55.00 558487. 0.450 ********** o.eo 20.551 691572. 80.76 
36 43.2 0.00 o. 0.408 ********** o.oo 16.646 ********** 0.00 
32 38.4 65.00 660030. 0.365 ********** 0.00 13.152 5210795. 12.67 
28 33.6 0.00 o. 0.322 ********** 0.00 10.070 ********** 0.00 
24 28.8 0.00 o. 0.278 ********** 0.00 7.398 ********** 0.00 
20 24.0 0.00 o. 0.235 ********** o. 00. 5.138 ********** 0.00 
16 19.2 0.00 o. 0.190 ********** 0.00 3.288 ********** 0.00 
12 14.4 o. 0.0 o. 0.145 ********** 0.00 1.850 ********** 0.00 

8 9.6 0.00 o. 0.099 ********** 0.00 0.822 ********** 0.00 
4 4.8 o.oo o. 0.052 ********** 0.00 0.206 ********** 0.00 

Total Fatigue Used = o.oo Erosion Damage 93.42 

7.0 Inch Thickness Inadequate, Fatigue Used= 46.54 Eros ion Damage = 159.17 



00:39:30 
01-04-80 

PCAPAV(TM) 1.10 
Proprietary Software of PORTLAND CEMENT ASSOCIATION 

Page 1 

J j ect-:~p AV,:EMENTO~DE~CGR,,-GPF,ISG, 
Jlneer: D. F. G. 

lnput Data: 
Subgrade 1 Subbase K 270.0 PCI 
Modulus of Rupture MR 500.0 PSI 
Avg. Daily Truck Traffic (2 way) ADTT 
Design Life 20 years 
Aggregate Interlock Joints 
Concrete Shoulders 
Load Safety Factor 1.2 
Estimated Pavement Thickness 8.0 IN 

Design Thickness =8.0 Inches 

3500.00 

A X L E 
Axles per 

Single 

22 0.00 
20 0.00 
lB 0.00 
16 o.oo 
14 0.00 
12 120.00 
10 o.oo 

8 o.oo 
6 0.00 
4 0.00 

L O A D S 
1000 Trucks 
Tandem 

40 55.00 
36 o.oo 
32 65.00 
28 o.oo 
24 0.00 
20 o.oo 
16 0.00 
12 0.00 

8 0.00 
4 o.oo 

Load Repetitions ---Fatigue Analysis----- ----Erosion Analysis---

SAL *LSF 

22 26.4 
20 24.0 
18 21. 6 
16 19.2 
14 16.8 
'.2 14. 4 
. o 12. o 
3 9.6 
6. 7. 2 
4 4.8 

TAL *LSF 

40 48.0 
36 43.2 
32 38.4 
28 33.6 
24 28.8 
20 24.0 
16 19.2 
12 14.4 

8 9.6 
4 4.8 

Axlef Expected stress Allowable Fatigue 
1000 Reps Ratio Reps Consump 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

120.00 
o.oo 
0.00 
o.oo 
o.oo 

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

1533000. 
o . -_ o. 
o. 
o. 

0.538 ********** 
0.492 ********** 
0.446 ********** 

·o.399 ********** 
0.352 ********** 
0.305 ********** 
0.257 ********** 
0.208 ********** 
0.159 ********** 
0.108 ********** 

o.oo 
o.oo 
o.oo 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
o.oo 
0.00 
0.00 

Axlef Expected stress Allowable Fatigue 
1000 Reps Ratio Reps Consump 

55.00 
0.00 

65.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

702625. 
o. 

830375. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

0.415 ********** 
0.376 ********** 
0.336 ********** 
0.297 ********** 
0.257 ********** 
0.216 ********** 
0.175 ********** 
0.134 ********** 
0.091 ********** 
0.048 ********** 

o.oo 
0.00 
o.oo 
o.oo 
0.00 
o.oo 
0.00 
o.oo 
0.00 
0.00 

Total Fatigue Used = 

7.5 Inch Thickness Inadequate, Fatigue Used= 

0.00 

o.oo 

Power Allowable Erosion 
Reps 

18.831 ********** 
'15.563 ********** 
12.606 *********·* 

9.960 ********** 
7.626 ********** 
5.603 ********** 
3.891 ********** 
2.490 ********** 
1.401 ********** 
0.623 ********** 

0.00 
0.00 
o.oo 
o.oo 
0.00 
0.00 
0.00 
o.oo 
0.00 
o.oo 

Power Allowable Erosion 
Reps 

18.072 1131840. 
14.638 ********** 
11.566 12562542. 

8.855 ********** 
6.506 ********** 
4.518 ********** 
2.891 ********** 
1.626 ********** 
0.723 ********** 
0.181 ********** 

Erosion Damage 

62.08 
0.00 
6.61 
o.oo 
0.00 
o.oo 
0.00 
0.00 
o,oo 
o.oo 

68.69 

Erosion Damage = 117.53 



APENDICE 2 

ESPECIFICACION COMPLEMENTARIA CONSTRUCTIVA 

PAVIMENTO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

C. C. R. 

TRM10: 73+100 AL 73+600 

CUERPO: 8 

CAHRIL: ASCENSO 

AUTOPISTA: MEXICO-CUERNAVACA 

CONTENIDO 

1 . SUBRASANTE 

2. CAPA DE TRANSICION 

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 

S. RIEGO DE LIGA Y CARPETA ASFALTICA 

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

La estructura del pavimento de CCR está constituida por los siguientes 

espesores, ver figura 8. 

l. SUBRASANTE 

El espesor de esta capa será el mismo que se tiene contemplado en el pavimento 

flexible, pero. no menor a 30 cm. 



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

T.M.A. 

X : Malla No. 200 

L. L. 

1.?. 

AASTHO ESTANDAR 

V.R.S. 

75mm 

35 MAX. 

40Y. MAX. 

20Y. MAX .. 

98Y. 

30Y. MIN. 

Para dar por terminada la construcción de esta capa, incluido el afine se 

comprobará: 

Al Nivel de la superficie 

3) Ancho de corona al nivel de subrasante, 

de la linea de centro a orilla 

2. CAPA DE TRANSICION 

± 3 cm 

+ 10 cm 

Cuando se encuentre lista la capa de subrasante y compactada de acuerdo al 

inciso anterior, se procederá al tendido de la capa de transición de ·un 

espesor de 10 cm. Esta capa tendrá la función de servir de transición entre la 

capa subrasante y la losa de concreto compactado cap rodillos. 

El material que constituye la capa de transición es granular (grava-arena) los 

cuales serán debidamente mezclados en el lugar en una relación 60/40. 

ESPECIFICACIONES 

T.M.A. 75mm 

Y. < Malla No. 200 15 MAX. 

ZONA GRANULOMETRICA 2 

L.L. 30Y. MAX. 

!.P. 6Y. MAX. 

E.A. 501 MJN. 

AASTHO MODIFICADA 1001 MIN. 

V.R.S. 1001 MJN. 

DESGASTE 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 

B J Ni ve 1 de la Superficie 

CJ Pendiente transversal 

DJ Profundidad de las depresiones, observadas 

colocando una regla de 3 metros de longi-

tud, paralela y normal al eje 

J. COUCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

+ 10 cm 

± 1 cm 

:t O. 5 X 

1 cm MAX. 

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 mínimo de la capa mencionada será de 17 cm de espesor compacto. La 

grava (basalto vesicular) que se utilizará en la fabricación del concreto 

tendra un T.M.A. de 3/4" y la arena que se empleara será de tipo andesítico. 

Es importante mensionar que la grava tendrá que estar en condicion saturada y 

supericialmente seca, S.S.S. 

. . .. 
El modulo de ruptura del concreto obtenido de vigas de 15 x 15 x 50 cm, será 

2 de 35 Kg/cm .a 28 días. 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 sera C-2 

Puzolanico. 

M.R. 

T.M.A. 

G/ A 

A/C 

.~~SPECIFICACIONES 

/ 
..3/ 2 
t75 Kg/ciiÍ 

/ 
75mm .-

0.82 

0.40 

DESGASTE DE LOS ANGELES 40:1. MAX. 



El concreto a elaborar tendrá la siguiente dosificación por peso. 

Cemento 

Grava 

Arena 

Agua 

Peso volumétrico 

de concreto fresco 

330 

692 

844 

132 

3 kg/m 
3 kg/m 
3 kg/m 
3 kg/m 

3 2000 kg/m 

4 . PHOCED I MENTO CONSTRUCTI VD 

4.1 Equi9o de 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 ~os 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 . 

~.2 T~ansporte de la Mezcla de la Planta a la Obra 

.• .• 

J 
El transporte de la mezcla se realizará en camiones de volteo de 6-7 m de 

capacidad. La carga se iniciará precisamente en la tolva receptora de la 

planta de mezclado, procurando que la caída 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. 

En caso de lluvia se recomienda detener las actividades. 

El recorrido de planta-obra, será corto con. radios de 10 km o de 15 minutos. 

En caso contrario, se recomendará utilizar un aditivo retardante. 



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 

4-t 
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 con una pavimentadora (finisher) que 

pueda proporcionar las siguientes características geométricas: 

ANCHO 3.25 m 

ESPESOR 17 cm Compacto 

Para lograr 17 cm compactos, se sugiere extender el material en un espesor de 

20 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 1500 ciclos/min. y una amplitud de 0.35 a 1 mm, con velocidades ... 
de compactación de 2.5 km/hr. 

El proceso de compactación se iniciará en la fase estática, 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 5 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 

comp: ~tas con un compactador de neumáticos para sellar la superficie. La 

presión de los neumáticos debe estar comprendida en un rango de 3.5 a 6.3 
2 kg/cm , con una carga por cada llanta de l. 5 a 2. O ton/llanta. El número 

minimo de llantas será de 6. 



4.5 Juntas Longitudinales 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 50 cm, ver 

!"igura 9, este ancho servirá de contención y de amarre para los siguientes 

tramos, cuando se compacte el 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 Frías o de Construcción 

Al final de la ·jornada o por alguna suspensión del procedimiento constructivo, 

se construirá una junta transversal esviajada 1:6, siguiendo el siguiente 

sistema: 

a) 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 día 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 superficie se iniciará al fin de cada jornada. El pavimento 

deberá estar libre de cuerpos extraños y limpio antes de iniciar esta etapa. 
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El curado se realizará con una 

rápido (RR) con una dosificación 

emulsión asfáltica 
2 de l. O lt/m . 

S. RIEGO DE LIGA Y CARPETA ASFALTICA 

catiónica de rompimiento 

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 

II. DOSIFICACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO :OI1PACTABLE: 
--------------------------------------------------

CEMENTO: 
ARENA: 
GRAVA: 
AGUA: 

P. V. = 

300 KG/M3 
926 KG/M3 

1.134 KG/M3 
120 KG/M3 

2.480 KG/MJ 

CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO 

LONGITUD: 
ANCHO: 
ESPESOR: 

l. 000 M 
7,2 M 

0,18 M 

VOL.TOTAL 1.296 M03 DE PAVIMENTO DE CCR COMPACTADO 

COSTO DE LOS 11ATERIALES 

CEMENTO: 
ARENA: 
GRAVA: 
AGUA: 

210.000 $/TON 
17.914 $/TON 
17.314 $/TON 
8.165 $/M03 

PESO VOLUMETRICO SUELTO 

ARENA: 
GRAVA: 
ASFALTO: 

l. 675 KG/M03 
l. 4 67 KG/M03 
l. 800 KG/M03 

·•. 



COSTOS DIRECTOS POR MAQUINARIA Y EQUIPO 
---------------------------------------
PRODUCCION POR MEZCLADO 70 M03/HRA 

EQUIPO $/HR $/HR $/HR CANT $/HR $/MOJ 
EQUIPO OPERACION TOTAL MAQ. TOTAL TOTAL 

FINISHER ABG TITAN 411 342.254 11.945 354.199 1 354.199 5.060 

DYNAPAC CA-25 110.785 4.997 115.782 1 115.782 l. 654 

COHPACTADOR VIBRAT. 
}!ANUAL PR-8 12.930 4.997 17.927 1 17.927 256 

CAl1ION FAHSA DE 7 H3 49.445 5.020 54.465 4 217.860 3.112 

}:EZCLADORA ARAN 250-E-0 449.069 11.945 461.014 1 461.014 6.586 

CARGADOR FRONTAL 57.275 4.997 62.272 1 62.272 890 

HOTOCONFORY.ADORA 98.725 5.020 103.745 1 103.745 1.482 

COSTO HORA =1.332.800 $ 

COSTO POR M3 19.040 $ 

... 



CANTIDADES TOTALES DE MATERIALES, CCR 

CEMENTO: 300 X 1296 = 388.800 
ARENA: 926 x 1296 = 1.200.096 
G~;VA: 1134 X 1296 = 1.469.664 
AGUA: 120 x 1296 - · 155.520 

KG = 388,8 
KG= 1.200,1 
KG = l. 4 69,7 
KG =155.520,0 

TON 
TON 
TON = 
LT = 

COSTO TOTAL DE LOS MATERIALES, 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 . ---------------------------------------
l1ATERIALES: 
EQUIPO: 

TOTAL: 

100.202 $/M03 
19.040 $f.M03 

119.242 $/MOJ 

COSTO TOTAL PARA 1 KM = 

716,5 
1.001,8 

155,5 

81.648.000 
21.498.520 
25.445.762 

1.269.821 
------------
129.862.103 

M03 
M03 
H03 

$ 
$ 
$ 
~ 
$ 

------------· 
100.202 $ 

------------

154.537.951 $ 



COSTO COMPARATIVO DE LAS DOS ALTERNATIVAS 

A) CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD C.D TOTAL 

SUBRASANTE DE 30 CM M3 

CA?A DE TRANSIC. DE 10 CM M3 

CCR DE 18 CH DE ESPESOR M3 

BARRIDO DE LA SUP. CCR M2 

EHULSION ASFALTICA CAT. RR M2 

RIEGO DE LIGA FR-3 M2 

RIEGO DE SELLO MAT. 3-E M3 

B) CONCRETO ASFALTICO 

2.160 34.062 73.573.920 $ 

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 

22.650 

.TOTAL 

73.573.920 $ 

16.308.288 $ 

91.137.960 $ 

SUBRASANTE DE 30 CM M3 2.160 

SUB-BASE DE 10 CM M3 720 
.• ·• 

BASE HIDRAULICA DE 23 CM M3 l. 656 55.035 

BARRIDO DE LA BASE M2 

RIEGO DE IMPREGNACION·FM-1 M2 

RIEGO DE LIGA FR-3 M2 

CARPETA ASFALTICA DE 6 CM M3 

RIEGO DE LIGA FR-3 M2 

7.200 127 

7.200 1.080 

7.200 1.080 

432 150.934 

7.200 1.080 

914.400 $ 

7.776.000 $ 

7.776.000 $ 

65.203.488 $ 

7.776.000 $ 

RIEGO DE SELLO MAT. 3-E M3 86 38.425 3.319.916 $ 
-------------

COSTO TOTAL = 273.785.972 $/KM 

CCR/ASFALTO = 1,050175 



AÑO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
:.o 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

(11 

(VIDA UTIL 20 AÑOS) 

COSTO 
$/M2 

ASFALTO 

4 71 (1l 

471 
471 
471 + 1262( 21 = 1733 
471 
471 
471 
471 + 5331(3 1= 5<!02 
471 
471 
471 
471 + 1262 = 1733 
471 
471 
471 
471 + 5331 = 5802 
471 
471 
471 
471 + 1262 = 1733 

TOTAL = 23,328 

AHORRO = 48.3% 

·~· 

COSTO 
$/M2 

CCR 

4 71 (!) 
471 
471 
471 + 1262( 21 = 1733 
471 
471 
471 
471 + 1262 = 1733 
471 
471 
471 
471 + 1262 = 1733 
471 
471 
471 
471 + 1262 = 1733 
471 
471 
471 
471 + 1262 = 1733 

TOTAL = 15,730 

MANTENIMIENTO NORMAL: DESAZOLVE, LIMPIEZA, REPOSICION, LINEAS 
DIVISORIAS 

t
21 MANTENIMIENTO EXTRAORDINARIO. RIEGO DE SELLO 

t
31 REPARACION DE PAVIMENTO 
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Figura 1.- Densímetro Nuclear 

Figura 2.- Tramo experimental 
México-Cuernavaca, 

en la Autopista 
Km. 23 
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Figura 3.- Tramo experimental en una Planta de Concreto 
Premezclado, Cd. Juárez, Chih. 

Figura 4.- Calle urbana, Cuernavaca, Mor. 
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Figura 7.- Tramo de Pavimento en el Cuerpo B, 
carril de ascenso, Km. 73 + 100 de 
la Autopista México-Cuernavaca. 
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Figura 5.- Patio comercial, Temixco, Mor. 
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Figura 6.- Caminos de acceso a la Terminal de Usos 
Múltiples del Puerto de LAzare Cirdenas, Mich. 

.. 



17 CM 

_j CMT 

T 
VARIABLE 

+ 
TOTAL= 34 CM 

20 CM 

15 CM 

-1 
VARIABLE 

1 
1 

TOTAL= 42 CM 

SECCION RIGIDA 

SECCION FLEXIBLE 

Figura 8 

fc.A. 

C. C. R. 

CAPA TRANSIC!ON 

SUBRASANTE 

C.A. 

BASE 

SUB-BASE ESTABILIZADA 

·~x CEMENTO PORTLAND 

1 SUBRASANTE + (TEZONTLE) 

Estructura de Pavimento Rigido y Flexible 
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50 CM,_ 

RODILLO 

1 
1 CCR 1 
1 
1 

3.25 M 

-------

CCR 

_

1 

50 CM

1 

__ 

1 
1 
1 
1 
1 

.. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , 
1 
1 
1 
1 
1 

-----------------------------------1 
1 

3.25 M 

1 

RObiLLO 
1 
1 
1 

1 1 

1 
1 

1 
1 CCR ' 
' 

~----------~----------~ 
3.25 M 3.25 M 

B) 
Figura 9 

Figura 9.- Juntas longitudinales frcscns. 
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PROPUESTA: LJUNTA LONGITUDINAl DE PAVIMENTO RIGIDO (20/VI/91) 

650 

N. 0.00 

C.A. 

20 BASE 

SUB-BASE 

325 325 
CARRIL ASC.I ACOT. 

N. 0.00 

C.A. 

C. C. R. 

C. TRANSICIO~J 

GRAVA-ARENA 

7 

17 

(ESTABILIZADA 6% DE CEM.) SUB-BASE (SIN ESTABILIZAR) a· 

VARIABLE C. TEZONTLE 

PAVIMENTO 

FLEXIBLE ACTUAL 

• LA FUNCION DE lA CAPA DE 6 CM ES LOGRAR EL 
MISMO NIVEl QUE EL PNIMEIUO FLEXIBLE 

C. TEZONTLE 

PAVIMENTO 

RIGIDO Y ACOTAMIENTO 

VARIABLE 

Figura 10 
!ACOTACIONES EN CMI 

Figura 10.- .Juntn de ·"mento llígido y Fl ex i hlc. 



A=6.50 M 
A 

e~ 17 ci 

- - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

CCR 

1 JUNTA 1 A 
1 6 

PLANTA 

o 
90 

CORTE A-A 

Figura 11 

ESVIAJADA 1:6 DIRECCION 
DEL TRANSITO 

TRANSVERSAL 

RAMPA DE AGREGADOS SUELTOS 

Figura 11.- Junt:ts csviajadas 1:6 y Rampns de Acceso. 

11 ' 



COSTO EN $/M2 (MILES) 
70~----------------- ---------------------------~ 

60 

50 

30L-~~-L~--L-~-L_J~L_~-L~--L-~~-L~--L-~~ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 o 11 . 1 2 13 1 4 15 1 6 17 18 19 20 

ANOS 

-=- CCR -+----- CONCRETO ASFALTICO 

F i g u r a 1 2 Costo de 1 M a n te ni miento 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 NEVMATICO MESA VIBRATORIA 

SI LOS AGREGADOS SON SUAVES SE - COMPACTACION POR VIBRACION 
PUEDE PRESENTAR TRITVRACION INFERIOR 
PARCIAL (2-SX) 

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 
neumático y mesa vibratotia. 

: 

1 
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UNA NUEVA ALTERNATIVA EN LA 
CONSTRUCCION DE AUTOPISTAS 

por el Dr. José Antonio ~ieto 
Ramírez. Director Generaii\ICYC 
y ~l. en l. Donato figueroa Gallo, In· 
,·esti2ador 1:'-ICYC. 

Conferencia perteneciente al 
111 Ciclo 1 nternacional de 
Conferencias. "Ingeniería 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 del concreto compac 

tado. CC. 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 procedi
mientos constructivos. materiales, 
mano de obra y equipos utilizados 
son propios de cada región y que 
éstos juegan un papel muy impor
tante en la evolución de cualquier 
técnica. 

Las actividades que se generen 
por el movimiento de personas y 
bienes de consumo en un país o 
iuera de él. requieren de una in
iraestructura vial adecuada que 
permita realizar un transporte có
modo y eticiente. estas vías de co
municación dependerán precisa
mente de las necesidades que sur
jan 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, aplkand" 
tecnologías de punta. son muy am-

plios e interdisciplinarios, basta 
con mencionar algunos estudios 
donde se requiere-especial aten
ción: Se lección de materiak . pro
porcionamiento de mezclas, en
savos 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 aplicaciones em
píricas que tuvo el concreto com
pactado en las vías terrestres nace 
en la década de los 70. principal
mente en la construcción de cami
nos rurales para pequeños volú
menes de vehículos y de baja ve
locidad. 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-<:emento por vo
lumen. los compactadores. entre 
otros, marcan un cambio revolu
cionario en el tren de construcción 
aplicado a las vías terrestres, pues 
su funcionamiento es más sencillo 
y controlado automáticamente. 

Sin embargo, algunas empresas 
constructoras mextcanas que hail 
iniciado la introducción de esta 
técnica a tina les 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 
debe existir una rotación ade-

cuada 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 que hay en la 
actualidad, pero existen tórmulas 
que permiten realizar estos pro
yectos con i:l apoyo de institucio- · 
nes crediticias internacionales si- · 
empre y cuando se presenten pro
veeros rentables. 
• La espiral evolutiva de la tec
nolob'Ía del concreto compactado 
aplicado a las vías terrestres, nos 
muestra que en el período de 1970 
a 1984 la construcción se efec
tuaba con equipos tradicionales. 
utilizando plan tas estabilizadoras, 
extendcdoras y rodillos compacta
dores independientes. En el se
gundo periodo, de 1985 a !990, 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 las innova
ciones en un equipo determinado 
o especifico llevan tiempo 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 un concreto 
deben cumplir las especificaciones 
y requisitos mínimos que estipulan 
las normas locales, 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
tación de canteras. pues al ser uti
lizadas en la estructura del pavi
mento ofrecerán un mavor valor 
relativo de soporte. Por Ótro lado. 
los can ros rodados provinientes de 
fuentes tluviales. son panículas re
dondeadas con superficies lisas. 
que no permiten haya una interac
ción entre cara v cara del at:rega
do,lo cual produce un coeiicieñre 
de rozamiento interno bajo. Se 
descartan los agregados !ajeados. 
pues ante los electos de la energía 
de compactación su granulome
tría se modifica. Así como el uso 
de Jos llamados agregados man!i
nales debe ser cuidadoso. pues es
tos no llegan a cumplir en algunos 
casos la calidad especificada. 

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 paleras o aspas. con cieno 
ángulo de inclinación que propor
cionan al ro~crerial un mezclado 
enérgico. La forma y disposición 
de las paleras son diseñadas preci
samente para obtener mezclas ho
mogéneas y altos rendimientos. 

El equipo se seleccionará de a
cuerdo al tipo de obra que se vaya 
a construir, al tiempo y volumen 
de concreto que se vaya a producir 
y a la distancia de acarreo, pues ~n 
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 especializa
das en el diseño y la fabricación de 
plantas de aira capacidad de mez-

peración, mantenimiento y en el 
costo de Jos materiales. 
Transporte de la Mezcla a 
la Obra 

El tansporte de la mezcla se re
aliza en camiones de \'Oiteo con 
capacidades de 6 a 7 m0

. La carga 
se inicia principalmente en la tolva 
receptora de la planta de mez
clado. procurando que la caída de 
la mezcla no sea muy alta para 
evitar el problema de la segrega
ción. Es práctica común cubrir 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 u ti-· 
!izar 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-

Se veriiicará el desgaste de los 
agregados gruesos. es decir, la re
sisreñcia mecánica del esqueleto 
mineral. así como del pulimento 
que presentan dichas penículas al 
paso 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
tos importantes que hay que con
siderar en la selección de los ban
cos de material. son los volúmenes 
de explotación. la granulometría 
del material y las posibles con
taminaciones. pues esto puede 
afectar el ritmo de la construcción. 

. ·--- . ~-- ~.-

!..Ds cementos que se utilizarán 
en las mezclas de concreto com
pactable tendrán bajo calor de hi
dratación. mínima retracción y 
elevada resistencia a largo plazo. 
El agua de mezclado será limpia y 
libre de imurezas. 
Equipo de Mezclado . 

El equipo para elaborar la mez
cla de concreto compactable debe 
cumplir diseños y características 
~specíticas, pues el producto tina! 
sera una mezcla homogénea, 
donde todos los ingredientes. gra
va. ar~na. cemento. agua y aditi
vos. si es que s~ r~qui~ren. han si 
do incorporados de acuerdo a la 
dosificación especificada. El mez-

ciado, así como de equipos auxi
liares, tales co mo silos móviles, 
sistemas alimentadores y tolvas de 
almacenamiento. 

Estos equipos pueden mezclar 
concretos compactab!es, suelo-ce
mento, bases tratadas. concreto 
convencional con bajo reveni
miento con producciones de 275 a 
'100 T!h. 

El sistema de mezclado con
tinuo es uno de los más nuevos y 

· más eficaces métodos para obte
ner ahorros en la movilización, o-
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Los vehículos pesados consumen 
menos combustible en autopistas 
de suelo-cemento . 

var que el número de camiones 
que se vayan a utilizar será en fun
ción directa a Jos ciclos de pro duc
ción.y colocación de la mezcla. 
Extendido y Compactación 
del Concreto 

Los trabajos de pavimentación 
que se habían desarrollado hasta 
1 '185,consistían en extender la mez 
cla de concreto con una pavimen-
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tadora convencional y compactar- una mezcla homogénea cumplan El agua de mezclado también se 
_ la con rodillos vibratorios. Posteri- con Ciertos requiSitOs que csllpu- estudiará para conocer su PH. clo-

-- .~ormente-se-hicieron-algunas adap--lan-las-normas-de-calidad-local~es~ruros-y-sulfatos:--En·aJgunlfs~casos·~~
taciones a las extendedoras. pues to es muy importante, pues como se estudiarán las propiedades de 
la energía de vibración que pro- se sabe la durabilidad de los pavi- los aditivos que se vayan a em
porcionaba la exrendedora a tos memos depende en gran medida plear. 
espesores de concreto, que oscila- de las características mecánicas de El siguiente paso es obtener 
han en los 25 cm. no era la sufi- los materiales. una dosificación óptima de estos 
cicnte. ya que los compactadores Algunos ensayos previos que se ingredientes, con el propósito de 
vibratorios desarrollarían dicha efectúan a los agregados son los si- obtener una mezcla homogénea y 
función. Al seguir este proccdi- guienrcs: Análisis pctrográficos, consistente. Algunos ensayos que 
miento la regularidad superficial Granulometrías. Desgaste de los se pueden ejecut:-cr en estado tres
del pavimento no era muy satisfac- Angules, Coeticiente de Forma o coy endurecido son: Peso volumé-
toria. pues tenían en la superficie trico seco máximo utilizando una 
pequeñas depresiones que eran mesa vibratoria. Contenido de 
perceptibles al circular aún a velo- humedad. Contenido de aire. Re-
cidades moderadas. sistencia a compresión simple, 

Las pa,·imcntad0r:-cs que se han Tensión indirecta. Flcxotracción. 
utilizado actualmente en el exten- Módulo de elasticidad v Módulo 
dido de mezclas secas. con el pro- de poisson. -
pósito de logar una lisura o rcgu- Antes de iniciar la construcción 
laridad superficial adecuada de la se deberán tener bien precisos ro-
superficie expuesta del concreto dos los parámetros anteriores, se 
compactado. son las llamadas pavi dará especial atención al almace-
mentadoras del tipo doble tamp- namiento de los materiales que no 
ing. capaces de alcanzar e193/96'7<> se presenten contaminciones, seg-
de la compactación del proyecto·. regación ni que varíe su tempera-
en capas con espesores de 15 a 30 tura drásticamente. 
cm. esto ha sido posible gracias a En España se tiene una experi-
la introducción de los sistemas de- encia típica relacionada con el al-
nominados duotamp y vario duo- macenamiento de materiales y es 
tamp. Con estos sistemas se ha lo- la siguiente: para poder almacenar 
grado un buen control de las pen- en forma ordenada el 70% de los 
dientes longitudinales y transver- "'~· · ;,;· .,_.• -~-J- •• , :_"<e'.¡;;-: · · agregados que se requier~n para 
sales del pavimento. La régla pue- ~-:;.;. r_:~ :;;.~·:·'_¡_: · __ ·_ elaborar el concreto de un tramo 
de ser ajustada para pendientes po ~· - - de carretera de 16 km y 4 carriles 
sitivas y negativas, logrando un Medidor nuclear de la densidad- se neces,ita una superficie de 
drenaje superficial adecuado y por humedad del concreto 25.000 m·. 
supuesto una colocación más efi- Durante la fabricación del con-
ciente. creta se realizarán análisis de las 

La evolución que han presen- Coeficiente Volumétrico o Indice mezclas producidas mediante !a
tado los equipos de extendido son de Lajas o Gujas, Pesos Volumé- vado, se verificará la granulome
respuesta a los mayores requeri- tricos, Reactividad potencial con tría, contenido de cemento, conte
mientos y exigencias que se per- los Alcalis del cemento, Intempe- nido de humedad de las gravas y 
siguen en una autopista o carre- rismo- acelerado con soluciones arenas, consistencia. peso volumé
tera. con una finalidad: poder con- concentradas de sulfato de sodio o lrico y contenido de aire. 
ducir con seguridad y comodidad magnesio, Ciclos de congelación- Se elaborarán especímenes ci
desde luego, esto obliga a que los deshielo, Absorción, Densidad, líndricos para ensayos con com
costos iniciales incurridos en la Porcentaje de partículas sílice, Lí- presión o tensión directa, así como 
compra de un equipo sean mayo- mires de Atterberg, Equivalente vigas prismáticas mediante vibro
res. pero si tomamos en cuenta de arena y Materia orgánica. compresión. Se veriticará también 
que estos programas están con- Desde luego los cementos Port- el espesor de la capa de concreto 
templados dentro de una plane- land que se vayan a utilizar se suje- mediante métodos directos. 
ación armónica, se podría consi- tarán a las normas correspondien- Finalmente.se dará especial cui 
derar que el avance de la tecno- tes, éstos incluyen ensayos físicos, dado al procedimiento de curado, 
logía en el campo de la construc- químicos, mecánicos, tales como: para lo cual se analizarán previa
ción debe ser acorde a dichas exi- Finura, Consistencia, Tiempo de mente las diferentes membranas 
gencias. Fraguado inicial y final, Expan- que vayan a utilizarse. 
Control de Calidad - Mate- sión en autoclave, Oxidos compo- Densidad y Contenido de 
riales nemes, Compuestos potenciales y Humedad 

Se requiere que los agregados y Resistencia a compresión. Las ce- Durante la colocación del con-
aglutinantes que van a constituir nizas también se analizarán.· creto se verificará la densidad in 
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de nuestro Corresponsal en MEXICO . - . - . . ~ . . 
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. 

Los principios de operación de 
un medidor de densidad/humedad 
nucle:u están basados en la emi
sión de radicación de una fuente 
encapsulada y adecuadamente se
llada. situada dentro del medidor. 
El material radiactivo usado para 
medir la densidad es el Cesium 
137, el cual emite rayos gamma. Si 
d material tiene baja densidad 
una cantidad mayor de rayos gam
ma pasará a través y será detecta
da por un detector Geiger-Muel
ler. también situado dentro del 
medidor. 

Para medir el contenido de hu
medad se utiliza una fuente ra
diactiva de Amcricium 241 Beryl
lium. la cual emite neutrones. La 
alta ener~ía de los neutrones es 
moderada por colisión con los áto
mos de hidrógeno del agua del m a 
tcrial yuc se csiá compactando. 
Por lo tantll. solamente la baja en
er~ía de los neutrones moderados 
es -detectada por los detectores de 
humedad. 

Si el material de prueba está 
húmedo el medidor indicará una 
respuesta alta. si es muy seco el 
medidor indicará lo contrario du
ran.te el mismo periodo de tiempo. 

La operación de estos equipos 
puede funcionar de dos maneras: 
Transmisión directa o Transmi
sión indirecta. 

El primer método. directo. con
siste en realizar una perforación a 
2ú <i 30 cm de profundidad en el 
terreno donde se verificará la den
siJad. posteriormente se introdu
c:: la varilla que contiene la fuente 
sellada. para realizar las medicio
nes. El se~undo método, indirec
to. consiste en realizar las medi
ciones de la densidad colocando el 
medidor sobre la superficie sin re
alizar la perforación del terreno. 

El tiempo para efectuar estas 
pruebas es muy rápido. del orden 
<.k 1 a 4 minutos. Lo cual permite 
yuc el ingeniero disponga de una 
manera diciente de la informa
ción de la obra. 
Juntas Transversales. Longi
tudinai-:s y de Construcción 

Por su naturaleza el concreto Para medir la lisura se pueden 
hidráulico es susceptible de agríe- emplear reglas móviles de 3m, 
tarse, debido a los esfuerzos indu- pertilógrafos o viágrafos. 
cid os por los cambios de tempera- Otros equipos son el denomina
tora y pérdida de contenido de do Analizador Dinámico de Pertll 
agua de la mezcla de concreto. Longitudinal, APL, francés o el 
Este comportamk-to se ha estu- Analizador de la Regularidad Su
diado y se le h<~ .ado especial pcrficial, ARS, español. 
atención. Para pav¡mentos con un Por otra parte. existen equipos 
ancho de grieta de hasta 3 mm, más versátiles como el ARAN ca
algunos especialistas recomicn- nadiense 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- dicta consta de una serie de cáma
iste una transferencia de carga en- ras láser que pueden medir para 
tre 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 !!su ración 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 razonamiento, 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 Jndice·Inter
que considerar. por lo tanto, una nacional de Regularidad, IIR. 
estructura de pavimento invertida La resistencia al deslizamiento 
para evitar precisamente la re- es otra característica supertkial 
tkxión del agrietamiento. del pavimento, la cual está direc-

Esta estructura podría estar for tamcnte relacionada con la adher
mada por una primera capa de encía neumático-pavimento. 
concreto compactable, una segun- Algunas medidas puntuales de 
da capa con un espesor mínimo de la macrotexrura son las que se rea
material granular o una grava- !izan con el ensayo del círculo de 
emulsión cor ""1ayor estabilidad y, arena o con un texturómctro láser, 
finalmente, i., -.:arpeta de mezcla las medidas de la microtextura se 
asfáltica. Con esta posible solución pueden realizar con péndulo de 
se evitaría el tener que aserrar el .• fricción del Transpon and Road 
pavimento y dejar que se agriete Research 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 cilvi deslizamiento son: Deslizó grafo 
dar que la subrasante deberá cum- norteamericano y el Sideway-for
plir los requisitos mínimos que es- ce Coefficient Routine Jnvestiga
tipulen las normas de la secretaria. tion Machinc, SCRIM. británico, 

Características Superficiales 
La regularidad superficial, o li

sura, es una característica supertl
cial de los pavimentos, la cual está 
relacionada con la capa de roda
dura, los defectos de la lisura se 
ret1ejan en ondas de diferente lon
gitud debidas al procedimiento 
constructivo que se sigue en la 
pavimentación con concreto com
pactable.a deformaciones de la es
tructura del pavimento o a defor
maciones de la suhrasantc. Cuan
to mavor es la velocidad del usua
rio. más le afectan las irregulari
dades de gran longitud de onda. 

Por último se menciona que ex
isten técnicas en operación que 
permiten mejorar las característi
cas supertlciales de los pavimen
tos, tales como concretos porosos. 
pues se obtienen calidades muy de 
seablcs. por ejemplo propiedades 
antirretlejantes, aústicas y perme
ables. 
Costos de Operación 

En un informe completo de los 
costos de operación de vehículos 
de la Federal Highway Administra 
tion de los Estados Unidos, publi
cado en 1\182. muestran que el tipo 
de supertkic de una carretera pue 
de afectar Si!,'Tiificativameme el 
consumo de combustible. Se de-
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muestra que si los camiones pesa- ríodo de la concesión federal, por jores vías de comunicación por 
dos circulan en un pavimento de un lado. y por otro.las condiciones carretera. 

-~concreto~hidráulico.-cn-lugar~de~de_servicio-en-que-será-entregada~No-hay- que olvidar~que~todos__:_ __ _ 
circular en un pavimento asfáltico, la estructura del pavimento al tér- los estudios y ensayos previos de i 
se tienen ahorros de combustible mino de dicha concesión. los materiales no deben verse de 
de hasta un 20%. Conclusiones y Recomenda- manera puntual. sino de una ma-

Dichos ahorros pueden tener ciones nera conjunta y ponderal. donde 
un impacto profundo en los costos En la actualidad existe una can- la experiencia y criterio del pro
del ciclo de vida de la carretera, tidad razonable de equipos en el fesional juega un papel muy im
método que los organismos de mercado para producir. transpor- portante. Por otra parte, las prue
transporte utilizan para valuar los tar. extender y compactar, de una bas de laboratorio tendrán que a
costos totales de una carretera a lo manera adecuada. las mezclas de cercarsc más a los procedimientos 
largo de su vida útil. concreto a base de cemento Pon- que se realizan en la práctica. pues 

La lógica apoya esta conclu- land con cero revenimiento. Des- varios de ellos distan mucho de re 
sión. debido a que los camiones de luego, la selección de estos equi presentar las condiciones reales 
causan mayor detlexión en los pos irá en función directa al tipo de la obra. 
pavimentos tlexibks que en los de proyecto, tamaño de la obra. Se recomienda que la aplica
pavimentos rígidos; al deformarse tiempo de ejecución, recursos ción de una nueva tecnología de 
el pavimento. éste absorve parte económicos disponibles. localidad un país a otro puede adaptarse 
de la energía del vehículo que de o país donde se realizará la con- con ciertas precauciones y medí
otra manera podría estar disponi- strucción. servicios que presten las das. lo cual hace indispensable re
ble para propulsar el vehículo, por empresas fabricantes en repara- alizar una investigación intensa y 
lo tanto mayor cantidad de com- ción. suministro de repuestos de profunda de losparámetrosy.vari
bustible es requerida para condu- sus equipos y de otras variables ables de la técnica que se vaya a 
cir en los pavimentos tlexibles. 'que están involucradas de forma introducir. 

Respecto al cósto de las carre- directa o indirecta con el proyecto. Finalmente, es importante men 
teras.los organismos del trans¡ior- .• 
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 lo·s vehículos 
pesados a utilizar menos combus
tible en los pavimentos de concre
to pone en pié la pregunta: iCuál 
sería el impacto económico de 
construir pavimentos de asfalto o 
concreto? 

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 de los pavimentos. 
Oportunidades 

El empleo de concreto compac
table es una nueva alternativa que 
se puede considerar en el actual 
esquema de obras viales concesio
nadas. pues son daros los benefi
cios que se obtendrán en su opera-

. ción y conservación durante el pe-

La puesta en marcha de un pro- Ultimas detalles en las juntas 

cionar que el triángulo partici
pante, Gobierno, Empresas Priva
das e Institutos de Investigación. 
deben marchar de forma wnjun
ta, armónica y con programas es
pecíficos, con el objeto de que la 
mformación obtenida en los tra
mos experimentales sirva de pilar 
a futuros programas. 

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 v fra 
casos. que, con el tiempo, ef 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- C&MM CIRCULE 111 EL EN LA TARJETA 
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-e;ARRETERAS bE- C. C. R ... LA MEJOR SOLUCION 
M. en l. Donato Figueroa G•llo • 

Se expone la C\'Oiución que han obser\'ado los pa\'imentos de concreto compactado con rodillos, (CCR) en España, se 
incluyen las pn.meras c.xpcn'encias en la pa\·ilncntación de caminos rurales y calles urbanas. y la aplicación de la técni
ca en la consrnLcciúll de awm-ías de doble calzada. Finalmente. se describen algunos aspectos Sobre el dise1io del pan·-

menro y especialmcmc el procedimiénro constmcti\'O de un tranzo ubicado en /a Atllm.ia Sevilla- Granada- Ba:a. 

L a red carretera española actual
mente cuenta con 315.000 km de los 

cuales 23,000 km forman la red estatal 
que se encuentra bajo la administración 
del Gobierno Central y la diferencia de 
los Gobiernos Autonómos y Diputacio
nes Provinciales . 

La longitud de autopistas es ligera
mente mayor a 2300 km. de la cual 350 
km está formado por pavimentos de 
concreto hidraúlico. ( 1) 

L'no de los objetivos del plan ""rretero 
gubernamental para el ciclo 1984-1991. 
es convertir 3250 km de la rcU troncal 

rincipal en autovias y vias de doble cal· 
H.la con accesos controlados. La 
Jtovía es una especie de autopista con 

control de accesos y libre de peaje. 
AJcm~s. existe un·· Plan Puente", 
dentro del Programa de Desarrollo 
Regional de la Comunidad Económica 
Europea, CEE para construir 1000 Km 
adicionales en el periodo 1992-1993, 
dicho plan. ser.irá de enlace con un 
proyecto a mas largo plazo, 
denominado· Segundo Plan·, el cual se 
prolongará hasta 1999. 

Ha\' que tomar .en cuenta que, a pesar 
de las obros realizadas en los últimos 

Red Española de Vías de Do
ble Calzada 

Autopistas anteriores a 1984 
(peaJe ... libres ) 

Autovías y .. ;as de: doble: calzada 

Plan de: Carreteras 1984-91 

·PLan Puente:· 1992-93 

Total 

1820 Km. 

480 Km. 

3250 Km. 

lOOOKm. 

6550Km. 

lm·estLgador Arca de Construcción, 
I~ICYC 

CONSjRu~N Y TECNOLOOLA J OCTUBRE 1999 

años. la red -..iaria 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 pre\ista una inversión de 
988,000 millones de pesetas en la 
construc4ón 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 
construcción de las instalaciones 
olímpicas de Barcelona (1992), la 
construcción del recinto para la 
exposición universal de Sevilla (1992) y 
las obras para adaptar el ancho de vía 
español al europeo (2010) . Desde 

el mercado de maquinaria 

español de obras públicas será el más 
acúvo en Europa, y esto se reflejará en 
la feria especializada SMOPYC en 
1990. 

DESARROLLO DE LOS PAVI· 
MENTOS 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 ur
banas. 

Esta técnica ha sido desarrollada por 
algunos contratistas locales en forma 
autodidacta, las obras fueron realizadas 
sin estudios previos de laboratorio y sin 
suficientes controles durante su 
ejecución para determinar las den
sidades y resistencias, el eompor· 
tamiento de las mismas permite aftrmar 

Fig. 2 Pavimento de CCR en zonas urbanas. 
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que a través de la práctica se ha puesto 
a punto una 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. 

Otra de las aplicaciones que ha tenido 
el CCR lo constituye la pavimentación 
de carreteras para tránsito medio y 
pesado, la primera experiencia que se 
tuvo fue la pavimentación del túnel del 
Cadí en la provincia de Barcelona en 
Septiembre de 1984 . Posteriormente, 
se ha empleado esta técnica en la 
construcción de nuevas vías o en la 
rehabilitación v refuerzos de obras exis· 
tcntcs. Pucd~ estimarse· que se han 
construído hasta el momento con este 
material más de 600,000 m2 de carrete· 
ras principales. 

ESPECIFICACIONES DE 
DISEÑO 
Espesores y Resistencias 
El diseño de los pavimentos de con· 
creto compactado con rodillos se ha 
realizado con las técnicas que se 
utilizan en los pavimentos de concreto 
hiddulico convencional, siempre y 
cu:mdo no se considere una capa de 
rodamiento en la superficie expuesta 
del CCR. 

Estas hipótesis pueden considerarse 
válidas ya que, ambos materiales tienen 
propiedades mecánicas muy similares. 
Pero, cuando se requiere asegurar una 
superficie de rodamiento de mayor 
calidad, se puede emplear una carpeta 
de concreto asfáltico por lo que, una 
reducción del espesor del CCR puede 
considerarse válida . Esto se justifica al 

P&g. 8 

emplear modelos de sistemas multicapa 
basados en la teoría elástica, existen 
programas de computadora por ejem· 
plo, el ALIZE IIl 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 e 
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 
legal en España es de 13 ton. para el eje 
simple y de 21 ton. para el eje tandem, 
sin embargo estudios realizados han 
demostrado que exis.ten sobrecargas 
medias, por lo que las cargas de los ejes 
llegan a ser hasta de 15.1 ton. y 24.8 ton. 
respectivamente, (4) aunado a las con· 
diciones climatológicas extremas que 
existen en gran parte del país . Esto ha 
originado que muchas de las técnicas 
que se han desarrollado en otros países 
deben ser modificadas consider· 
ablemente antes de ser empleadas en 
un país determinado. 

Por otra parte, España es uno de los 
primeros países que cuenta con el "Plie
go de Prescripciones Técnicas Par· 

Juntas transversales, longitudina
les y de construcción 
Las normas oficiales consideran juntas 
transversales a cada 7 m con un es
viajamiento 1:6 de la misma manera que 
en los pavimentos de concreto conv.en· 
cional . Por otra parte, las normas no 
estipulan juntas longitudinales en el 
pavimento. 

En trabajos realizados, 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 tratamien· 
to, (ver procedimiento constructivo 5.4) 
para evitar el problema de la reflexión 
de agrietamiento. 
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,En,algunos,tramos,de,carn;tera,que,se~ ~uná,mejor"ca~dad .deJa,superficie,se~ ~del;IS%,,consideran.do,u~co!lt,e_!1Ldo,de:~~~~~ 
, habían construido anteriormente se utilizan agregados triturados con tama, cemento del15% en peso de los mate, 
'planeó aserrar las juntas a cada 15m sin ños máximos de 20 mm ( 3/4") o 16 mm riales secos, el cual está constituido de 
embargo debido a los bajos niveles de ( 5/8" ),los rangos para cada tamaños se un 50% de adiciones activas. 
humedad relativa y a las temperaturas presentan en la Tabla l. 
Oe<Jsionalmcnte por arriba de los 40 
grados centígrados, rue necesario 
reducir la distancia a cJda 10m. Cabe 
mencionar que el patrón de agrietam
iento varía de 10 a 25 m. pero como se 
mencionó. las condiciones climatoló
gic.J.s tienen una gran inOucncia en estas 
variaciones. Se ha observado que el 
tiempo para aserrar las juntas esta com
prendido dentro de las 8 horas de haber 
tendido el CCR. 

Para tránsito ligero y volúmenes peque
ños las juntas se han aserrado con (in es 
csl~ticos únicamente. 

Las juntas de construcción se constru
yen cuando se presenta e 1 fin de jor
nada, aunque también puede ser por 
condiciones climatológicas o por des
compostura de algún equipo del tren de 
construcción tengan que suspenderse 
las actividades . El procedimiento a 
seguir es efectuar un corte a 90 grados 
a todo lo ancho del pa,imento y tender 

·. unJ. rampa de arena o material suelto 
para que el equipo pueda subir al área 
de trabajo cuando las actividades se ini
cien . Posteriormente. el material pro
ducto del corte y el material suelto se 
retiran para continuar el procedimiento 
de tendido, (5). 

Textura y superficie de acabado 
Para obtener una superficie de roda
miento resistente al patinaje, se ha pre
,·isto una carpeta de concreto asfáltico 
cuyo espesor puede variar de 4 a 10 cm. 
Adcm:ís, dicha capa absorverá las pe
queñas depresiones que pudieran dejar 
los rodillos vibratorios durante el pro
ceso de compactación. 

En caminos con volúmenes de tránsito 
pequeño se ha optado por dejar la su
perficie del pavimento de CCR libre, en 
algunos casos para ofrecer una textura 
adecuada se le da un acabado con una 
allanadora mecánica . Las velocidades 
recomendadas en estas condiciones son 
hasta de 40 kmlhr. 

MATERIALES 
Agregados 
Para evitar la segregación y obtener 
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Cabe mencionar que la granulometría 
incluye el cemento con la frnalidad de 
limitar el contenido de finos que pasa la 
malla 200, a los limites que se fijan en 
dicha tabla. 

Granulometría típica para pavi
mentos de CC'R 

T.~.A. \mm) 
:-.:o. ~al a 
¡· 
3/4~ 

5!8" 
)¡'S• 
~o.4 
~0. lO 
:-.:o.40 
i'o. 200 

'· 

%QUE PASA 
16 20 

tOO 
88-100 
70-87 
50-70 
35-50 
18-30 
10-20 

Tabla L. 

100 
85-100 

~~~ 
42~3 
30-17 
t6-Z7 
9-19 

Los agregados que se emplean son de 
origen calizo o silíceo y se pueden 
suministrar en tres, dos o un tamaño, 
dependiendo de su clasificación. Se 
recomienda que el material utilizado en 
la dosificación, cuando menos las 213 
partes sean producto de la trituración 
de rocas. 

Aglutinante 
El contenido de cemento en las mezclas 
de CfR nuctúa de 260 a 330 Kg/m3,quc 
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 reología de la 
mezlca. 

A manera de ejemplo, podemos citar 
que el incremento de la resistencia a 
tensión indirecta de los especímenes de 
concreto de 28 a 90 días puede ser hasta 

El tipo de adición activa más común en 
el mercado español es la ceniza volante 
de tipo silico-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 energía 
de compactación 
El contenido de humedad de la mezcla 
varia de 105 a 130 ltim3 que representa 
de un 4.5 a 5.5% del peso de los agrega
dos secos. 

Para elaborar los especimenes de CCR 
se ha empleado la energía específica de 
la prueba Proctor Modificada y el mar
tillo Kango (vibratorio), sin embargo, 
en España se tiene la tendencia a uti~
zar la mesa vibratoria VeBe para elabo
rar los especímenes, pues se ha visto 
que los métodos anteriores no son rep
resentativos de las condiciones de cam
po, pues el material se tritura alterando 
su granulometria original. 

Aditivos 
El tipo de aditivo que se ha utilizado es 
un retardante, que incrementa el tiem
po de trabajabilidad de la mezcla, lo
grando que las operaciones de compac
tación puedan efectuarse adecuada
mente. La cantidad de retardante varia 
de 05 a 1% del peso del cemento. En 
realidad este porcentaje tendrá que ser 
medido en la obra para evaluar su cor
recta dosificación. 

CONSTRUCCION DE LA AU· 
TOVIA SEVIUA ·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
nínsula Ibérica. 

Mezclado 
El mezclado se efectúa en una planta 
continua con capacidad de 300 ton/hr. 
En la figura 4, se muestra un modelo del 
mezclador que debe ser utilizado en 
este tipo de mezclas secas, la marca es 
Lebrero - Zaragoza con ordenadores 
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Ramsex 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 
efectúa por medio de" flautas'. 

mezclador para mezclas 
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El cemento y la ceniza se dosifican por 
peso y los agregados pueden dosificarse 
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 " al lugar de la obra, figura 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 rocliUos de 22 cm y una carpeta 
de concreto asfáltico de 8 cm de es
pesor. 

'.':.-

•.. 

. ··>.- . 
·'":'-. 

Fig. 8 Sutrbase estabilizada con cemento 

En la figura 7, se puede apreciar elteo
clido de un geotextil anticc·· ;minan' 
drenante entre la capa de e:. orasru 
sub-base. La figura 8, muestra la Cafla 
de sub-base, estabilizada con cemento 
al 6% en peso de los materiales secos. 
También 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 longituclinal. 
En la figura 9, se aprecia la compacta
ción de la capa de suelo·cemento, gene· 
ralmente se deja un borcliUo de 50 cm 
de ancho sin compactar que sirve de 
contención y de amarre cuando se com· 
pacte el carril adyacente. 
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~~smo ec¡!!Jr.o_qJ,te_scu_t"il"~~l'"!:a_ ~c_Qntenido~de~humedad_se.pueden_ob,_ -Costos ~~~-~~-~ -~~-
-tender y compactar el suelo-cemento se tener en un tiempo muy breve (4 min.) 

emplea en la capa de CCR. Por ejem- comparadoconlosmétodostradiciona-
plo. el rodiUo vibratorio debe tener un les como el volúmetro de membrana y 
peso estático no menor de 30 Kg/cm del el de la arena. 
ancho del rodillo y el número de pasa
das puede variar de 4 a 6. 

Fig. 9 Bordillo de contención y amarre ~ · 

Para cerrar la textura de la superficie se 
ut üiza un compactador de neumáticos 
con un peso de 3 ton. por cada 
neumático y una presión de inflado 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 capa se utiliza un 
densímetro nuclear que cuenta con una 
fuente de Cs-137 (Rayos Gamma) para 
tal objetivo y en el caso de medir la 
humedad una fuente de Am-241: bery
llium ( neutrones ), en la figura 10, se 
puede observar un densímetro nuclear 
de la marca Troxler, la densidad y el 
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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 refleje en la Carpeta. Finalmente, en 
la f~gUra 15 se aprecia un tramo de auto
vía puesto en operación. 

Fig. 12 Aserrado de juntas transversales 

- \ ....... - •. - ~~::::: 
- ~ . ...... 

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

Flg. 13 Tratami<lnto dt juntas 

A continuación se presentan los costos 
comparativos de algunas secciones de 
pavimentos para autovía empleando 
diferentes estructuras, ver tabla 2. 

Costos comparativos 

de secciones estructurales de pa
vimentos 

~tJC.O. 
1 1 :u;.c 

k~-:-:-:- -..j • ..c. 

·---

-- .•. 

El costo considera 1 km de pavimento 
con dos carriles de 3.50 m cada uno, un 
arcén interior de lm y otro exterior de 
2.50 m. En todos los casos se considera 
el mismo nivel de tránsito. 

Fig. 14 Tratamientos de juntas 
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Fig. 15 Autovía en operación 

CONCLUSIONES 

l'o 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-
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gadores internacionales en la lecnolo
gía del concreto hidraúlico con cemen
to portland y en especial co la técnica 
del concreto compactado con rodillos, 
CCR. 

Como se pudo observar, en España, el 
re[orzamiento 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 alternativas. 

Actualmente. se continúan. inves
tigaciones más profundas sobre la 
aplicación del CCR en carreteras, se 
habla por ejemplo de colocarlo en dos 
capas con una energía de precompac
tación más alta, para lograr una super
ficie de rodamiento de mayor calidad 
así como, el tender una carpeta drenan
te (granulometría discontinua en un 
rango) de asfaltos modificados con 
elastómeros de un espesor mínimo de 4 
cm, con lo cual se tendrá una superficie 
antireflejante con mejores propiedades 
acústicas y una buena resistencia al pa· 
tinaje, además de evitar los problemas 
de acuaplaneo. 

El tratamiento que se ha seguido en las 
juntas transversales para evitar su 
reflexión en la carpeta, ha sido la 
inclusi.Jn de mallas geosintéticas a lo 
largo de la junta aserrada. 

Por lo anterior, es importante men
cionar que en la medida en que se en 
tienda cual es el comportamiento ,• 
material podremos aprovechar meJ. 
sus propiedades mecánicas. 

Finalmente, se recomienda que antes 
de iniciar la construcción de un tramo 
de prueba, se realicen todos los es
tudios necesarios para desarrollar el 
proyecto final ya que sin el apoyo de 
estos, es difícil que se obtengan resul
tados salisfactorios. 
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COMPONENTES DE LA 
TIERRA ARMADA 

"' ESCAMAS DE CONCRETO. 

ARMADURA METALICA, BANDA 
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CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
DE RELLENO 

FRICCION - . -· ·--

- '--'ONTENIDO DE FINOS, MAX 1 MO 

·'"' ;\h!GULO DE FRICCION, EN CORTE 
D!FECTO, ESPECIMEN SATURADO, 
Mlf\JIMO 

CON LA HUMEDAD OPTIMA 

15% 

PROCTOR, MINIMO 30° 

CORROS ION 

e RESISTIVIDAD ELECTRICA EN 
ESTADO SECO, MIN 1 MO 

EN ESTADO SATURADO, MINIMO 

e POTENCIAL HIDROGENO, pH 

• CONTENIDO DE SALES, 
EN ESTADO SECO,CLORUROS, MAX. 

SULFATOS, MAX. 

EN ESTADO SATURADO 
CLORUROS, MA X. 
SULFATOS, MAX. 

1000 OHM-CM. 

3000 OHM-CM 

5-10 

200 mg /kg 
1000 mg/kg. 

100 mg/kg 
500 mg 1 kg 
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EXAMPLES OF TYPICAL REINFORCEO EARTH RETAINING STRUCTURES 

A!! these structuro:s wer~ built betwecn 19GB ar'ld 1972 

Ccrw~~'lionol solution 

... "'/ ... 
Sub•yad<: o! weak bearing 
Ciioaci t-y• 

1 

1 

i 

earth in relation to 

movement of scree 

No deeo foundations 

Economy about 30 % 

1- No deep foundatinns 
1 

1 
; • Economy abotJ\ 50 ~; 1 
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Highw11v 
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Fill 
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Economy 25 % 
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Co11,,viu.., 
Colluvium 
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L ___________ __ 

Coel 1= · •o,ced eant'l ""'IIU !ron ore 
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_j ___ _ 

\Vithout the me or rcinforced earth, 
no solution of this tvoe for the 
storage yard was oossible. This 
originaf solution mcans an apcreciable 
rconomy in ovcrall installation costs 
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DESVENTAJAS DE LA TIERRA ARMADA 

e DI S E NO BASADO EN ME TODOS SE M lE MPI RICOS 

• DURABILIDAD LIMITADA POR CORROSION 

COSTO -· 

e RELLENO DE MATERIAL SELECCIONADO 



VENTAJAS EN LA APLICACION 
DE LA TIERRA ARMADA 

ESTRUCTURA FLEXIBLE, SUSTITUTO DE MUROS DE __ 
CONTENCION, ESTRIBOS, MUELLES, REVES~IMIENTO, El 

rv1EJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL 
ESFUERZO CORTANTE 

e · ME,.JORAMIENTO EN LA ESTABILIDAD DE LOS; TALUDES 

AHORRO EN EL VOLUMEN DE TERRACERIAS 

AHORRO DE ESPACIO 

0 MENOR TIEMPO DE CONSTRUCCION 

FACIL CONTROL DE CALIDAD 

CIMENTACION SENCILLA 

f SOLUCION AR.QUITECTON 1 CA 

t: 
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1 Sea m or overlap ... 

"W.L. 

-- L;:lc---7'~~========~ 
Stobilenka 

Foundetion 
•.. ··.... 
~ 

.-· 
_ ... 

••• • 

.,,.... 
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..... ,; 
~----,:;~-,c'~:;a~~-~~~~-,~~~-~~~-~~~;~;~:.:,~~~~~,:~~;,~~,,;l~~c~a~t¡,io;n~s~~~~~~~~~~~~~~~~~~~:=========================~ •. ~ 
r:1 ·:"ltion~d in this chaoter. 
S: -1 1:-oilenk:a ha5 n.~oven its val u e 
in ··~e ard co~ts. 

C¡:ysful irwesligation of the 
SL·!~.soil arri Other factorS, 
ii'·-_i!Jding !smoorary stresses 
b' 1 ~ea\ro.' eau,ornent. must be 
ta ·~r ;,,, ACCOU"t · the type of 
5:-'~'ile,ka chose" accordingly. 
E,-:"' lr.dustrial Systems offer 
yr ::he Assistance ol special 
ce ··-ruter orcgrammes for 
Q! -.l<ly r¡~ding the optimum 
d1 ·.·r¡r".\Vi: 11 rcgardtosafety 
f2 .. ;rs. c,st and performance. 
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INVESTIGACION 

METODO RACIONAL DE DISEÑO 

• - . .,q¡¡ 
. ..,. . , . ..., 

..... 
• 

........ 

... 

..... . 
.. ·.· 
:.¡ ....... 
........ .. 
~;.a 

. ,•:;o,¡.:·i:iíi 
·.,·-.. ~ 

e RESISTENCIA A LA CORROSION 'O!-

RELLENOS DE MATERIALES COHESIVOS ·· 
... 

() MAYOR RESISTENCIA Y DURACION .. ·· 

'l\ EMPLEO DE MATER1ALES PLASTICOS 

COMO ARMADO 

t· 

.... 



Stabiletlf<a in 
earth retainirig structures 
i ·-:-:~':"': •.-:::: 'J~cv .. .:irig tendenty to 

·: 1,.-i .s:ss:,sr :;looes. Because 
e_·· ·-:-·-·:r.~ ;.~~::: and rT':CSt:y the 
¡. ":!':"'::"! ;'l'.';;liiA~,dJty of building 

-?''i ry-. ::--:il of ¡.,;gh bGél~1ng 

e ::2C.il': :1-:r:-~s is a !irT'ltl to the 

~ :,rl1sr~: of a slcce. 1f too steeo. 
--~ 3'.,~.?:- ·-"=-~i3:ance of the 

---av nrove to be too low. 
r:'lC'tr'3r·..,.:JI·dis!u~bar~ce:; such 

e- sr:•sr,~rr: or traffic vdJratrons 
r ;'"1\' tr•ggs:- a slide ;:!ior:J any 

.l·~s \v•t~rr. :he fil! {se e ftg. 10). 
·-::. ~~~~·r.: racg of t 1 ~s slope may 
--:~be :dteci. 

~ _,~d¡z,·~g s:een slooes is the 
~ ·c.oro:d r~"'aJor r~~~ld of aoolica

_~~""~ for Slñb-;lsnka reinforcing 
r" :::t S 

"';'-;,(iition.:ll n1cthods 
r .... ,.,venttcnal retaining walls 

· dil<es. cutti~"'gs. sound absor
,_~ sr;,hani<rnents and other 
··.sr s!r:mes. consist of con
·~:e ~:~uc:urcs. ar-:cho:-ed 
•i'<hs-=1rls. sheet oilings or face 

-=neis. Sor.;eti,es replacing 
·.~ c·íg'~~r soíl by a fíll ofhígher 
· ~rlc is Fl nother possibility. 

,." ~~~dilianat methods how
f -·~r. are rel.~trvely expensive 

·r. irme cor.summg. 
· . .,·;¡ny ar8i1S the u('attractive 
· 1~'? ara,.... -:e of bar e con e rete 

\ -liiS Or f~ce panels ÍS i!n added 
( awback 

,. b~t1er melhod: Slabilenka 
·~~enr~g horizontallayers 

1 

I
r. S:;;blier.l.:a reinforcing fabric, 

-,-., _si"'G-lr rcsrstar.ce of the 
· r:~n be r.::Pz.ed to counter
.:~"~8 :he slrding forces. 

· :-.. rc!o:~:::-rc:ainthecarthatthe 
-.e or ! 1,c sl,r.~J. thc filGnc is 
:r\r;rl h . .,:--_1(_ ~nrl sccurcrl by the 

.. ~'-'11~vst or r¡111see fig. 11 ). 
· :,-:-_· =~s" ncs::-rbility to support 
c~_scd ;,t the cxoosed face is 
''",..,e w~ll of ei!rth-fílled 

r-------r-~----~-, 
1 

1 
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---1 
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' -.... -------------

1 ----
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.. '~ ·' .• ,., ... 

'1· 

} --·\- Se.DéHr!\F-: ~.('lrnp~ctP.c1 1 llh~s. 
i- --~ 
a.·-·.:.·--------------- ... . . ,_ .... , 
~---~ /Stabílcnka f;¡tJrrc rnat 

~::::-----------
i-- _¡ 
• • ~---: · .. · :~~ 
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. Stabilenka bags on ea eh li!yer 
(se e fig. 1 2). 
Either way slíding wíll be pre-

..... ,.',· .. 

vcnted. dueto the characteristic 
hígh strength.'low strain 
propertíes of the fabr1c. 
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T :~ R •: A t:. R-

lo' ·.Di 

Pi.)0)=0.12m 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 11 

EMULSIONES ASFALTICAS Y SUS 

APLICACIONES 

ANEXO 

ING. GUILLERMO DOMINGUEZ DURAN 
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I:::;OVAC!O~ES E~ E~ULSIONES ASFALTICAS 

J. Sa:"';Z Li¿~a:-~a 

I~genie~o Je~e de S~pe:-i:-~t~nd~~:es! ~Rc~::A 

La tecnclogia en fr~o de pav~men:os flexi~les basada en el empleo de las emulsio-
nes, ha ten:..do una e•Jol~.:cJ.Ón c:-ec:..e:1te. Sl perfeccJ.o:"lamJ.ento de emulslfJ.cantes 
asi como el desorrol:o de las técn:..cas de mcdi!icac1Ón de asfaltos, ha perm:..tido 
u;-.a gran •;ar.:..e:l.ad de :.:..pos· de emu:O.sicnes as~ál::..cas adecuadas para cada uso y 
cara:::e~ist:..cas. 

y ad:..tivos, 
d:..s¡::oner de 
con me JO res 

E:1 el prese:1te :~a.;:;a~c se re·:i.san l.::s ;:r:..n::::..pales a·.•a:--.ces ex:..stentes en este .se:"lt::..do, y su 
apl~cac:..6n a ias d:..~ere~:es u~i.dades de c~ra de pav::..~e:1:os ~lex:..~!es. 

l. I<~7RODUCCION 

La e~ulsi.6:1 as~ál::..ca es un ~a:er::..al ra!a:l
vame;,:e so::..s::..ca::.o. (.):"lSt:.~u:da Oás:.cc~.en:e 

=---·· u- l:.:;;a:-.:~ :J:.::::oca:':::.::r:.aC.o, és:e se ve 
sa~et:.do du:ar:.:e el procese de !aO::..ca:::.5n a 
d:..~e:e~:es es~~er~os je la~:..nac:..6n y c:.:al!a 
nas:a co:1seg~:..r ~ue ~~ es:a~le:::a una d:..s~e:--

2n la ~:-ac::..:a, e:1 
c~~:s:one.s as~¿:::cas 

la :~tal ida.:: de las 

el G~d:..o ec~oso c:~s::..:~ye 1~ ~~se co~t:..~~~. 

q~a.::~~~o ~aJG :a ~==~a de ~:6:~:~s e: ::ganta 
h:j:;ca:b~~ado. :a~6~o je ::s ;-==~~es 
de~e~je tás:..:::a~en:e de la ca~::..da~ y e~lcacia 
Ce :.a e:-:e:gia .-:--,ecá:-.:..ca a~:.~ca.da d:.:rar.te e:. 
;r=caso de t~~r:..:ac:..~~. oc :a nat:.::a:eza ~a: 

::..;a:-::e y de :a ~c=~:.::ac:6n e~?leada. 

:er:..·.a,::;:;, ::!e s-.; :-.a::.:::::ez.a :..:-.:::..:-.seca y Ce 
_es ~:..~e:e~:es ;::j:.:ct:s a~aj:..~:s d~:-a:-::e su 
~a~:-:...:::::~::..6:-:. :a e=:.:ls:..5:-:, desdes~ canee;::..¿;-: 
.;:;e :::-.s:::..:·.; _ ::::-::;:¡ ~.;:-. 1:..;:.:.:-,::e as:ál::..c0 de 
e:-:::~e ~ersa=:..l:..daC adecuado para ser e~;lea
~~ e~ :~c:-::..::as ~uy var1adas. A ~odJ de 
e:c~;:.o, a:tua~do sobre cond~::..ones rnecá:1:..c.:.s 
=.a :.:.=:1:::acló:". y :nante:o:..enao :a :1a:·..::Zlle::a 
.:::.:::. ::..ga:-.:e y :a for:r.ula.c.:..ón e::1~leada cons
-:c:.:--.:es, .se ;>uede obtener ernuls:..ones Ce 
;::~:..edades d:..~erentes en cuan:o a su v~scos: 
d¿d, es:~~::1dad al alrnacer.a~.:..ento, 

ca.::, e:::. o c:..::::.o de o:ro r..odo 
reac:;.vl
,:o~ :os 
:eal;.za: ~:s~os .:..:-:;:ed:er:.:es se p:.:eden 

;>roc:.:ctcs d.:..s:.:..ntos. 

de base, 
e::1plead.a 

as! co~o la nat~rale=a y !~rmula=lón 
para la fai:ricac.:..ón de .:.a er.luls1ón 

pe:~iten aaecuar, 
mente 
s.:..ón 

em::;:eado, 
asfa ... :lca, 

que se requ.:..era. 

ei 
a 

y es el ca;;.:..no rr.ás comL:n
prod·..:c~o :'l:-:al., la ~-~ul
la a¡:..:.lcac:..Ó:1 es¡Jeci~:..ca 

Esta versatilidad ~a t:aido c~~o consecuen
c:..a u:1 c:e=i.~lento prog:es!vo desde sus 
co::ae:"l=os, allá por los a;l.os ve:..:1te, del 
ccnsumo total de emuls.:..or.es as::ál:icas, 
esti.~ándose e:1 la actualidad, en u:1a cifra 
p:6x;.~a a los dleciséls mll:~:1es de tonela
das, la producción ~und1al. 

Los pJ!sas con IJna ma~·or pr~ducc:..5~ de 
e:r.\.:lsicr:e.s as:ált!cas so:-. por este crde:1: 
Estados U:1:.dos, franela, Espa:~a y Japó:1. 
E:.:~·e es:ls cu.J.t:o paises se :'",1o::..ca un .;'J~ 
aprox:..mada~en:e de la producc16n mu:1dial; 

La e~uls1ón as:álti.ca hab:..~ua:~e:1:e empleada 
cr. ca:reteras puede ser de dos tlpos: 
ar:l6~:...::a o cat:..ór.ica seq...::n el s.1.qr.o de la 
carga de las particulas de asfalto. El 
s:..gno de la carga v1ene cond1c.:..cnado funda
r.ler::al;~en:e por el emu!sio:1ar:te empleado. 

:..as e:r.ulsiones an:..ónicas sor. las más a:Hl
;~as. E~ p:-:..nc!plo preser:tJ:'I una buena 
ad~es.:..v:..ciad y resistencla al desplJzar.uen:o 
!:en:e a los agregados cal1zos y una esc~sa 
adhes:..·:.:..dad. y res1stenc1a al desplazar:uento· 
f:e:-.~e a los agregados si liceos. Debido a 
esta l:..m1tac1Ón ¡Jor un lado y por otro lado 
a:. siste~a de rotura que se produce funda
men~a:.:r.ente por evaporac1ón, .i.a apl1cación 
de :as emulsiones an1Ón1cas está fuer:e
~ente cond1c:..onada por la natu:aleza del 
ag=e;ado y ¡as condic:..ones cli~atológicas 
~u~damentalmente de humedad y temperatura. 

:..a5 e~ulsiones cati6nicas desarrolladas 
.-.:..cl.alrr.ente e~ frunc.:.a a fu-:ales de los 
a~cs c.:..ncuenta presentan como carac::eristica 
~undamental que la rotura es mucho más 
rápida ya que la m1sma está condic1onada 
por los fenómenos de atracc1ón 1Ún:..ca 
entre ia carga de las partícuias de asfalto 
y la superfJ.cie del agregado ion1zada. 



Las e~ulsiones catiónicas presenta~ a~e~~s 
una buena ad.hesiv:..::lad con l:::s a:;:-e<;acos 
s1li~eos y con una buena ~a:-te Ce !es a~rega
dos cal.:..zos. 

En la actualidad ~ás de la produc-
total ée c1én 

n.:..co, lo c¡ue 
ef.:.c1er.ci.a 
C.:11Ón:..c.ois. 

de 

un 85% de 
es em-.::..s1ones del tl.?O ::at;..:S

la ~ayor versati.l:..dad y 
fr-e:-.:.e a :as e:n·..:ls:..cnes 

de:-~o:.a 

és :.·as 

A p2:-ti.r de e
a les di.fere.-

es cc:~~e;;t::s ::o::-.o res¡:::...:est3· 
p:ro:Jle::1as técnJ.cos plantea-

dos e:-: la --~ .;;:r'..lcc:..S:: 
carreteras, se :-:a:; ido 
tar.~= y cp:.:..~:..:a::~o 

y r..a:-:te:-::.::::..ento de 
desarrol:and::-, a;us

d:;.fe~er::es "::..¡::os de 
e~u~sio::es asfál::..cas ~ue ;;rod~::en sol~:::..o::es 
~~=no rnás es~ecifi.cas a d:..cnos ~rot!emas. 

Repasa:-.do las r:::r::-.atl.'Jas esta::,leci:ias en los 
"' tre~ pa:.ses c::r. :.:ayer ¡:::rcd'..!c::.:..6r:. e:-: el 

~-··-co ::s:.adcs :.::-.i=.:Js, :ra:-.c1a y :Ss;:af.a, 
~~~~e 'aes:.acar la C:..·:ers:..dad ex.:.ste:-:te. Las 

especlfl.::a::J.cnes espa~olas establecen oc~o 

t:;:cs Ce e.7.~..:..:.s:..~rh':!S .:::a::ó:-::.:as y s:-=':e Ce 
ar:.::S:1::as. !..a :-:cr::Jat:.va :rancesa rec.:~e or.::e 
t:~~s de e~u.:.s:.:r:.es ca::..6:-:~cas y 
a:-.:c:-.:.:as. E:-. l.::s Es :a=:::s í.::-.:Cos 

r:ucve de 
:.a s:. t:.:.a-

c:o:1 ;:::-ese::ta r..Jyc:- co::-.ple:~:::ac.,· ca:::a estc:::.:J 
estab:e.:::e· l:s ::~es Ce e~u:s16n a e~;lear 
te:-.:.e:".C.o -:.-:::-. .: :e:ere:-.~:..a :.as es¡:.ec:..:.::..c.aci~-
:1es A.A.3.~.7.0. 

S:a:.e ;-::;:-.·,.·ay ~ 

( A.":'.e::.:::an 

-=::-.u.:..s:~:-.es 

:S3t~ a~;:::.a gama Ca 
t:;:=s ::e e:-;;·_ · :.cr:es 

;..sscc:.a:~:::;¡ 

se:..s ce 

:S ::.::n.:-asta ......... las ~x:s:.e:-:-

;:3.:ses ·~e 

:.::.:::::::::::..,;:..:::;. 

.. - ~ •• o. .. te:-::.do CC!S<l-

:::-. c;-2:-,<2::-a:, e: ;::-:me: c::.:.e::.c de clüs:..f:.ca
c:..:::-. .::e :::.:as las r::.r::-.J.:.:.·;as es e: de:::.::::.v a 
-""- ::-.;~::::..·::.::::.;:: ::e :a e::-.-.::..s:.j;., :-ef:.::¿,,j:>se 

. ·--··:::-·:?:.3 '::;::es: ráp:.dü .... ed.:..a '/ le:-::a, ta:it::l 
~~-~ a:::...::::..cas ::O:":':O ~a:ü cat:.ón.:.cas, e~ 
-· .. -~:.:: :::.e _ .. .::.:-.::::::e Ce r·..:;:::.:..::a. ?os:e:.:..::::~s 
3·..:.;::.:.o:.s:..::...::.:::...::.:-:cs s::::1 de::.:.d.:.s al co:"lte:-:.:...::::¡ 
C2 as~a::.::, a;.:.:cac:..cr.es es~e:::.ales, et.::. 

-- ;.:.a:-.:;;a::-.:..e:-.:o de :::.:evas r.eces:..da::ies, el 
.::-..::.s::.:::::.:.::. ::e :-.:.:evas té:::-acas de fatr:.::a:::.ó;¡ 
c ;::.:-2~:a e:-: .:::ra y en def1~:..t1va la ~e~o~a y 
.:::::::-.:..za.::..:::-. :.écnicas de las e::-.·..:is:.::-.:s 
as~á:::...:as, ~a per~itido :a apar:...::..6~ de 
:-:·..:e·:::s t:;::::::.s .:!.e er.-:uls:.or,es, e:-:tre las q;.;.e 
~.:Ce~~s e~:.:~e:a:: e~~:s:..o~es ~uy v1sc: -~s. 
C:-2 a::.a :::o:.a.::.ó:-., de :o::·.p:..:;.:..en::. ccnt:- :.io 
;e: a~:..::..v::s, e~..:l¿.:..~:-:es ~c=.i.!:::a~a~ y 
e~;.;.ls:o~es de as::a.:.:.os ~oC:fJ.cados. 

S:. l.::~ ex?OS:c:..ón se hará u:-.a descr:..pc:..:Sn de 
las :.:~:-.ovac:..o:1es e;-: .-:-.aterl.a;.es (asfa;.tos, 
c~;.;.!.s:cna:-.tes, a:!:..ti.·:os y rr.oC;.!;.cadores l. 
e~u1pos de fabr1::a:::¿:-. y p;.;.es~a en obra, 
ter:n:..:-.a;.:!:::. C;):". :a r~lac:..én e;¡:re és:.as 
nuevas e~;.;.:..s1o:-:es y s~ ap:.:..::ac.:..ón a las d:.s-
t!.:itas ur..:..dades de o=~a. 

2 

2. I!l~OJACION~S EN LOS LIGANTES ASFALTICOS 

Las o:1a;:oces ex¡gencJ.as y ~restac:':lr:.es que 
dia a dia se req·.aeren de los pav:~e:1tos 
asfált:..cos han encar¡.¡r.ado los esfuerzos de 
la tecno!og!a en dos sent.1dos: 

a) OJ.versidad en la fab~icac.:.ón de as 
fa¡tcs: A n:..vel m;.;.nd:a~ se d1sponi 
de var:os t.:.pos de asfal:os ~as du 
ros, de ~enoc penet:ac~=n. para -= 
consegu.:..r ~ezclas d~ ~ayer res:.s-
tcnc:a y menos suscept.:..~les en e~:. 

~as cálidos 6 fríos. 

tl ~:::difi.cación Ce :as prop1edades 
re~l:S~:cas de les asfaltos. 

A ccntinuaciór. daremos un =~;aso a l~s pr:n
c:pales procedim1en:os de mcd:~lC3c.:.:S:1. 

Los asfaltos san· :r.ate:iales tez-;r.oplás:.lcos 
q;.;.e presentan un co~porta~J.ento reolÓgl.co 
~uy c:.m~leJo, que depende de la temperatura, 
Cel t.:.po de car;;¡a, y Ce.:. tle:T1po de aplica
Cl.Ón de la m1s:na. A .:::aJas tetnperaturas y 
d~..;ra:1te t:er::pos ~equeños de ca:;qa, ei 
asfalto t~e:-.e ur. carác:er e.:.ás:.:..::o, ml.entras 
q~e a :emperat~ras moderada~e~te elevadas· o 
t:..e:npcs de apl:..cac16n muy la~c;os, la elásti
c:..dad p:;ác:~ca~e:1te desapa:ecc, y el asfalto 
se defor::-.a pe:-ma:-te:-.teme~te y ::·..:ye. =:: 
;-::ayer o :-::enot- gra::o de ela.s::..:::..Cc:.:i depende 
Ce s:.: ::-:rr.posi:::..6n q'c.l!.f:"li.ca y de s:.: es :.ruc
-'-'-" colo:...:!al, Sl.e~dv l::Js as::a::cs :i¡:;:;¡ qe: 
los q:.:e p:esentan mayor g::-ad~ de elast:.ci.dad. 

En gene:-ai, los asfaltos u:.:..::..::.adcs en 
carreteras, a Oa,;as te~peratucas ( inferlo
res a O ~el se c::;,:-::po::-tan C'J~o mater:..ales 
elasto:':á;:..ies: por er:c:ma Ce esta te:;.pera
t~ra y hasta u:1os SC-6J ~C el co~portamlento 
es v:..scoelást:..co y f:nal:r.ente a mayor 
ter..pe:atura su co:r.por::a."r..:..en:::J es pura;";~ente 

v:..sc:.s.:: . 

Su ut:..l!zac.:.6n en f.:.r:nes pa:-a carreteras se 
debe fundar..e:-.talmen:e a s·..:s b~..:.enas p:-::lple
dajes adh~s:.·:as y :r.ecán.:..::as, a su elevada 
1:"'.c~c:.a quim:..ca y a s·..:. :._;";",permeab:.l !.dad al 
a~ua. ?cr otro lado, a: ser mater1ales 
ter:::oplá~t:...::os, por :..a acció:i del calor se 
reblandecer. y se hacen suf:..::J...er.temente 
fl~1Cos para rr.oJar y envolver los agregados, 
y per~ . .:...:.:r la posterlor CO;";!pa::tacJ.ón de la 
::1ez::.!.a. C.""la vez f:rio el asfalto aumenta 
cons:..derablemente s:.: VlSCOSldad y proporcio
r.a a las mezclas asfált.:...cas la cohes1ón y 
reslste:~:::a necesar1as para resistl.: la 
acc.:.6n del t=áf:.co y de les agentes atmosfé
rl..::os. 

General::1ente, las características de los 
agregados asfált1cos son s~..:.fJ.Cl.entes para 
fabrlcar mezclas capaces de res.:.stl.r la 
acc16n conJunta del tráfico y de los agentes 
amblen:.ales, pero en al~un::;,s casos en que 
las mez.:::as asfált.:.cas están sometidas a 
f~ertcs solic.:.tac:..ones debJ.das al tráf:.co, 
or:.;:-a!i~ del tramo, cond:..c1ones climátl.cas, 



etc., se de"-e:-ioran rápida.~ente y aparece:~. 
r-oderas, disc;:-egac:.ones, fisL:ras ¡:::;:.r fati~a, 
e:;:., por lo qL:e hay que recurrir al empleo 
oe mezc~as asfált:.cas especiales con meJores 
carac:eris:.:.cas. E:1 alc;:..:·· .. :¡s casos,, cor.1o por 
eje.i.pl.o e:~ las defori.la.::..::les plást:..cas, se 
p:Jede:: resol·:e:- los ¡::roblei.las L:tll.:.zando 
a;:-ec;ados con mejor fori.la, con c;ranulometrias 
con .'7laycr rozai.l:.e:-.to :.:-.ter-no, empleando 
as:altos r.1ás d:..:r~s. rcd:.:c.:.enCo el contenido 
de asfa.l::o, e::.-:- .. pero ."1ay que te:-~er en 
c~en:a q:.:e c;eneral~e~:e ello va en det::m:.en
tO de otras pro¡:::.edades, ce~ o pueCe:1 se:- :a 
::ex:.!:::.l:..:ia::! y .... a res:.s::enc.:.a a la fat:.ga. 
E:1 aquel:cs c~sos en q:.:e no sea posible 
c~rre;:.r el prcble~a ca~b:.ando los pará~etros 
de :::.:-;;,:..;lac:.é:-.., hay que recur:-:..r al e;;.¡::leo 
de :..:.;a:-.:es r.Jcdi::.::adcs co:1. 
m:.e::::o en todo e: i.nte.rvalo 
de se.r·.:.:.c1::;. y cc:1. u:1a r.:en:;,r 
a la te~pe:a:u.ra. 

::-.ajo: c::.:.:porta
Ce te:r:peraturas 
S "JSC e~ t -1 b ll i::! a.:i 

S:-: :.a a.::::·..!a::..::!ad ex:..ste:-. :~u:.:e:osos ad1tivos 
o a:;;e:-.:.es ::-.cd1::..ca:iores que se .i.ncorporan a 
los as:a:.':os ?a.ra rr:oc:..:.:.car a.:.g~,.;r:.as Ce sus 
p.rO!):..e,::.:.c:es, cc::-.o los act:..var.':es q~e se 
e~plaa~ ~a.ra ~e;c:a: ~a adhes1v1dad del 
::¡;;a::>:e ::e:-.:e c. :..os a.;:e;ad:>s, l:>s as:altos 
:-.at:.::aJ.es :¡·.;e C.:s::-.::-.:.:ye:¡ :a s:.:s:::e;::>::..bi:.:.C.ad 

las ::.."::l.ras :-.at.L::a:es 
ac:::lo;¡an :~s1c3~e:-:.:e 

do =~~:::a~e~>:a:.~en>:e 

c:.;es :o:-. :. :..gar. >:e, 
o Slntátlcas que l~te:

ccn el as:a:.co au~enta:1-

:.a res:..ste:-.:.:.a a la 
:ra::::..;:;:-:. ·y ::.e:-::...::-., los ::1a>:cr.:.ales pol~;;.e
r.:.cc-s ~..:e .-:-.e:c:c.:-, .i..:.s ;:;:;;:.:.ed¿¡::!es r:-.e:::á:l.lcas 

:.:-:::.::;:..:as, e:::::. 

:..as ~o~:f:..:ac:..6:-~ de :os 
:a e:.e:::c:6:-:. de u:-: 

>::..::e ::!e a::lt:·:.: 
;:or::..ec:.::>2s c:·..:e 

:::.~;;e:-:.::e:á .::e 
se :::.::-.s:..c.ere~ 

.:.a ;::c;:::.e::c:.c o 
::-.ás :-.c:esar .:.as 
as:'áltlca y de 
se des>::.ne. E:1. 

c::-.;:.c:..:::cs, :-:.a.::..e.-.. :L: 
~as e~;:ead:s e~ .a 

.:.:::..·:.1:-.:es 

s~ r:e·: .:.sa:án los r..ás 
espec:..al én:as1s en l.:>s 

tá::::-:..:.ca de :as e~uls.:.ones. 

__ ::.::-. .:;:._;:;-, es -·:::era: .:.·a adhes1v1dad entre 
e: :.:...;.:;¡:e c:.s:a~>::.::.:> y .ios agregados. ra:-a 
:.:::.::>e;:.:.:.:- .ás:e f1:: se e.7:¡:;:ea:"l aq:.:el~os 
;:~=~.::;:;s q:.:e ta~:c a~ajidos al as~al:o co~o 

o:. _::..::i a~:-e;o:.::!os :rans~or~an las supe:;-~1c.:.es 
~~~==~i:..:.::as e:: h1dro~ób1cas. 

~:: 0:. .:aso de act~va::::es para agregad~s 

s1:.i..:ecs o á:.::.::!.:)s, en general, se ut.:.:.:..zar: 
=..=ses o:;.:.:" . .:.cas o :"ll"-:cc:e:".a::!as: s:.. los 
a.:;:e;ados se:". de t:..po ca:.cá.:-eo '.:' e!. asfalto 
:::e:".~ ...:n 'Jalcr a::..;.o !:::a;o, se :e:.:u:r-e a los 
c:.,:.:.:::.Js ~.raso~. 

' . -. ~ :-:.;;.:.·~:-ales 

;..es .::.sia2.:os na>:-..::a:.es se han f::~rrnado en l<l 
:;.a:-..::-a2.eza ¡:;::~: ;.::;. fenór.-.er".o de .~:.g.rac.:.ón de 
?e':.:Óleos .... a::ural.es hac.i.a la S'..:pe.rf:.cle 
':e.rres::e a traves de fisu.ras v :o::as po:-o
sas, cc-::-:::::.:.~ado ce:-. la •:o.la>::...:.:..~ac1S:"'. de sus 
Co:Tlpone:1tes ::1ás :.:.:;;e:os y la concen:raclÓ:"l 

de les :::orr.pone:-.tes asfált.1cos mezclados en 
rr.a yor o 
r..1ncral. 

r.1enor propor:c1ón con materla~ 

;..os pri::c:.pa.i.es asfaltos na>:urales de 
1n:erés en la técn1ca de mod.lficación de 
asfaltos so:1 el asfalto de Tr1:1idad y la 
Gilsonita. D.:.chos asfaltos, debido a su 
gran d~r:eza y meno.r susceptlbtlidad :~:~1ca, 
mezclados con un .i.u;¡a:1te asiált.lcc pe:r:11':en 
que las mezclas as:ált..:.cas co:: eilos fab:.:.
cadas te::~an :...tr. me;o: co::-.pc::a.7.le.-:::: a las 
deforma:::.:.o::es plásticas y a la fa::.:.;a. 

Co::1o eJe~plo de este t:.~o de asfal.:os nat.~

rales ~r:esenta~os algunas de las propiedades 
del asfalto de ~r1n1d.ad: 

As:al':o soluble: 
Contenldo en asfáltenos: 
Jens::..dad: 
?e:-~etrac.:.ón a 25QC: 
?u~to ~e~landecimiento: 
(,;n.:.llo y Bola) 

53-55:~ 

Jo~~ 

1 . .; . .:; g:/c.~3 

2-.; 
90-98~::: 

La 
al 

1ncorporac1ón del 
as:alto base puede 

asfalto d~ T:-in1dad, 
ha:::erse c~s formas: 

a) !nc~.r~orac.:.6n di~ecta ~ej:..a~te mezcla 
do, al asfalto base. 

b) En ~ez=las asfáltlcas puede a~adirse 
como polvo haciendo :as ~e::es de fi
lie:- de apor::ac~6n. 

asfalto, con 
de tr 1~:.dad, 
pa:-:1e:-.dc de 
60/80. 

á e las del 
la .:.r.corpor:ac:..ón de.:. asfa.:.to 
se :-efleJa en la 7abla :, 

ur. asfa!to t~~o de pene:.ra~1Ón 

~ab:a I. ~ariaciór. del as~a:to 

:..st:l!:l Tr.n10<1~ (0/ol 
1 

o 25 " 50 100 

P•n•trC:CIO!\ a 2::i°C 
1 

63 " 24 20 3 

Pun!'o C:e ret:lcndaclm!•nto (A '1 S) 
1 

54 ,. 60 61 96 

Oo,~cl\l1d:d a 25°C 
1 

\00 55 30 20 1 

Como se puede apreclar, la d::.S::Jlnucián de 
:a pe:1et:ac1ón es cons::.deraole con la 
adlClÓn del asfalto natural, a la vez que 
aumenta el punto de reblandec1m1ento (Fig. 1 
y 2). 

Pa:t1endo de un agregado tipo y el mismo 
conten1do de li;¡ante asfált!co, en pruebas 
efectuadas sobr-e mezclas elaboradas con 
asfaltos de d1st1nta penetrac1ón y una 
mezcla de asfalto más asfalto de Trin1dad, -
la estabi lldad y deformac1ón Harshall dan 
los resultados de lu. {Fig. 3l. 



' E 

u 
'o 

• o 

1 

1 

1 

1 1 

1 1 

' 

~ 40 
N 

~ 
1 

1 1 

1----l 1 

~ 

z 
o i 

' 1 1 

1 

~ 2C 
~ 
~ 

~ z 
~ 

~ 

u 

"-
0 
~ 

z 

2 
¡; 

' 

o 
o 

1 i 
1 

1 

1 i 
.o 20 30 40 50 

ASFA:.. T O OE TRJNJDA:l \%) 

In!lue~.::ia ¿e la ad c:6n ¿e as!al
t~ de 7::~:¿ad en e cc~~=:-:am:en
:o :-eo~S~:~c del as al:o. 
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.:.SFAL 70 TA:~J:"'O (%) 

f:;. : =~~:~e~:::a de :a aj:c:¿n de as!a:
:~ de T~:n:da¿ e~ el co~~o::a~:en
:c :-e;:o;:=o dei as!alto. 

de ex¡:>e:-1e:-:.c:as a 
!a ut:!1zac:6n de asfaltes 

.-. .::.::.::¿¡.:.es, se :oa e.'if::>caCo a .:.as rnezc:..as as
:~_::cas e~ cal:ente. Los resul:ados nan 
.s:.ao :J•::::-a:::es para carreteras de tráf1co 
:.e:::c '! ;:.;sa¿o, :::>~o son los te:-cer":>s ca:rl
::-s ::: •.¡ias -e;;:..;.-5 e."\ ::a.7.0S ac.::;.jentaC.:;s y 
de ;:a~ ~e::~:.e:-:.:e. 

S:-; el ca::1;::o de l.as er:-.~..:ls:..ones asf:ilti::as la 
expe::e:-;c:.a es escasa. La u::::zac:..6n en 
.-~e::clas d.er.sas en fri.o se enc'..len::-a a r.::.vel. 
O::e expe:."::.rne:-.~ac:S!1, a;.::--.::;ue apun:ando buenas 
~e=spect::.vas: e~ el caso de :as lecnadas 
as:á:::..cas. se d:..s:;::c:-.e de a:..gunas expe:.":..en
c:..as en E;.::-c~a co~ magni!icos :-es~l:ad~s. 
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f ,, . 3 Variacién de las ca~acteristlcas 
Ma.=s~all c:~r. el. ::..po de 1lgante 
asfaltico: 

2. 4 ;..ts~.:i':rar.es 

Los al4'..1:..tranes son productos bituminosos 
scrn:..sól1dos o líquidos que resultan de la 
recor.st:-uc::l.ón del resldu? que se obtlene 
en la dest:..laci.~n del ca=oón de h'.Jlla. 

Con las mezclas de asfalto y alq~itrán se 
t!"ata Ce conseguir un ligante que reúna las 
C'..lal:..dades de ambos compbner.tes, ev1tando 
sus de:ectos. De esta forma se busca aumen
tar la adhes~v1dad del asfalto a~adl.endo 
al~u:..::-án, d:..s~in'..lyendo !a susceptlbllldad 
térrn1ca y rápl.do envejecimiento del alqui
t:-án a~ad:..endo asfalto. 

Las mezclas 
res:.1ltado en 
pués aumcn"Can 
trata:nl.entos 

asfalto-alqui..trán dan buen 
tratamientos superficiales, 

la adhesividad, asi como en 
anticarburantes, pués so~ 

,. 



menos susceptibles a la acción de los d~sol
ven~es der~vados del petróleo. 

~a a:lic.:.ó:-1 de pol.imeros a los asfaltos tJ.ene 
co~o objetivo el de ~odi!J.car la reoiogia de 
:os ~:s~QS, ~usca~da una o var:as de !as si
su~e~tes ca~d:c:~nes; 

a) D1s~~~ulr la suscept~bilidad tér~ica, 
ést~ es d:sml~Ulr la fragilldad en 
::empo fria y au~en:ar la cohes:ón en· 
t~e:~:po cál:do. 

bl Dis~~~~ir la susceptibilidad a los 
::e~pos de api1cac1ón de las cargas. 

e) A~~e~tar la res:s:encia a la deforma
c:ón permane~te y a la rot~ra en un -
ca~po :-:oá.s a:npl.:.o de temperaturas, ten
sic~es y t.:.e~~os de carga. 

d) ~ejorar la adhesividad de los ag~esa-
C=-s. 

Los polí:-:oercs u:iiizables pueden ser: 

':'E2:-:c:::~::n.:~::::::sos: ( R.esir.as ep;:¡x.i, poliureta
~os, p=:iésteresi. 

TS~~O?~AS7lCJS: Cocc:!:-:oercs IC:oruro de pcl:
v:.r:.:.:o, po;..:.é::.ie:-.c y po:i-i.sob:..:::.!er.osl. 
s:as tó::-,er::s :-::-.~=::-:-~::::eros (SO:\: Est:.reno
c~:a::.e~o. ~~~: et.:.:e~~-a~etat~ de v:~:!o y -
sas: estlre~o-b~tai:eno-est::e~c. 
ca~cho ~a:~:a~ ~ ar::.~~=:.~ll. 

as i coo.:o 

:leJa:l.:::o de l.a-::o al;'J~as co.-:-.~i:1acio:-~es espe
c:.ales co.~o ::I".J~::!e:1 ser: alq~itranes-v¡n.:.lo, 

a:;~:::á~-e?o~:. as~alto-e~ox1 y alqu:trán
p~l:~=e~a~=. ~es::~adas a :ra:a~1ent~s ~uy 
es¡:;¿ci.::.::.:::.s c=s:oscs, nos va;"!"los a refe:-.:.r 
a :as co::-.c:::ac::·:--.es :::ás -.:t:l:~adas en pav:
~e~::::.s. co~o son :as cc::st:tuldas por un 
<:..s~a:..:o c.:r. al.;:.::n ::;:¡o de ::-ol.ir:1cros, Slenc!o 
::::.s e:as:ó:::e:-:::.s :os que presencan meJores 
:es·.;:.. :.-'i.d..:ls. 

_a ::-.cor;::ra:::ó:-. de un ::-o:ir:-.e:o {sus:ar:cla 
~a::r:~c:ec~:..ar e~~ ;:rcp:edades viscoelá.stl
::;...s .! a ·..¡~ as:.o:.:..:o Ca: á :.u;ar a :nteracc:or.es 
e~::e :as ~c:á::~:as del. ¡:;:::::ero y los co~pc
:-:e:-::es .::e: se;~r:.Co y prod·.:...::rá alterac1ones 
-·· e: s:s:e~a colo1dal del asfalto con el 
:::::-:s:::;•...::.:~:e ::ar:-.b.:..o de prop:edades. Las 
::-.:ora:::::o~es y camblo Ce prop1edades produ
c:=as, depe::de:: de los s1gu:entes factores: 

a) :c~;:os.i::i6n y estructura molecu!ar del 
;::~~ero i::corporado lr:1asa molecular, 
te~;:e~a=~~a ~e ::a~s1c~6n vi:~ea, p;:¡l! 
=~da:. e:c.l 

":;) C:.::-.; _.:.:.:J~ .::¡:..::::-.::a y es:::..:c:"J:al co--
lo:=~- del as:a::o. 

:::) ?rc~=rc.:.6~ rela:.:.va de as!a:.:o y po:.i
::-.e.:-o. 

d) ?roceso ~e_:~corpo~ac:ó~ (mod~ de :a-
":;:.:.cac~ón, :e.~~crat:..:ra, ::e:-::po de mez
c.!.a.:io, e:c.) 

5 

Dada la gran variedad de pol írne:os comer
Clales e.x1stentes, con co~poslc:ón quím1c~ 
y propiedades dilerentes, cabe pensar que 
las posibil:dades de mod1ficaclón de los 
ligan tes asfált: · .5 con polímeros sen 
compat1bles con ligantes h:d~oca:bona

dcs. Los poli::-:eros e.T.pleados de ::or:i.a r.~ás 
generalizada para modif1car los as::altos 
sen los elastómeros term~p~ást:cos de 
bu-::.adieno-est1reno telebloc¡ue (S35J y los 
copolimeros de et~leno acetato de vinilo 
(EVA). 

Ur.a vez real1zada la elecc.:.én de~ ~olí~ero. 
es necesa:.:.o dispe:sarlo ccr~ectamente e:-~ 

el seno del as:alto para obte~e~ u~ ligante 
mod1 :.1cado con buenas p:op1edaCes. lo q:..:e 
exlge la elección de un buen p::-oced.i.~lento 
de ~ez:cladc, asi cerno cpt.:o.J:zar ~as cond.:.
CJ..ones ope:-at1vas más idó:-~eas, de ::o:ma que 
se o:,ten:;a un asfa.:to ;.;od:~1cado ho;;.cgéneo 
y estable. 

Los asfaltos modificados con polímeros, 
cuando son observados por m:croscopía, 
están constltuidos gene:alrnent.e · por dos 
fases, una formada por .!.as par:::ic".Jlas de 
polímero, y la se;ur.da ~or e: as:alto. En 
las mezclas con bajas c~nce~~ra:.:.ones de 
p:llimero, .!.a fase cont:r:•.:a cor:es¡;:::nde al 
l:..gan:e, y la fase dJ..scon:::-:wa al pol-ímero 
que se enc:uentra d:spersado en aquella; 
pero s1 se aumer:ta la proporc:6r: de polímero, 
hay una ¡nvers:6~ de fases y ~? ~ase conti
r.ua la constl':u:·e el po:.ir.~ero !:::;c:;-¡ado por 
:;:,s aceites malténlcos. E~ consecuenc:a, 
los asfaltos modi::icados son nuevos mate
r:alcs con una m1cro~orfolcgia bif6sica 
propJ..a '! que debe:1 de es:-.:d:2.rse profunda
~er.te para obtener ~:gantes ho~ogéneos y 
cor: buenas ca:acter:s::cas. ?or lo t~nto 
aunque estos t:pos de asfaltos ,-:":Odlficados 
se ca~ac:er1zan med1ante los ensayos conven
c:o:-.ales para los asfaltos. ncces1tan, al 
tener una prob!c~át1ca p:op1a de evalua~lo
nes r::ed1an':e ensa¡·os co:r.pl.c~.e:-.tar1os, cor:~o 

S.:ln: Ssta:::>ilidad al al:nacena::ne:<to, elastl
cida~ r.~ejJ..ante di5pOSltl\'O de torsión y 
prop:edades mecá.n1~as ~cd:a:-~te ensayos de 
tracc16n, entre otros. 

E:-~ la 7abla N2 II, se rea!iza una comparati
va de di!erentes parámetros obtenldos de 
tres tipos de ligantes: Sn la columna 
se;u:-:da y te:ce:~ figuran dos llgantes 
mod.lf 1cados con SBS y EVA cuya penetrac1ón 
a 25QC es de 60; en la ¡Jrlmera columna un 
as!alto de s1m1lar penetrac1ón. 

A la v1sta de los result~dos obten1dos 
pueden hacerse !os sigu1entes comentarlos: 

El punto de reblandec.:m1ento de los 
asfaltos mod1f1cados con SBS y EVA es 
su::le:1or en unos !O oc al del asfalto B 
60/70, lo que pone de manlfiesto el aito 
grado de mod1f1cac.:.ón. 

Este mayor punto de rebla: .=imiento de los 
asfaltos modificados supone una meJor re--



sistencia a las defor~acicnes p~ást.J.cas a 
altas :e~pe~at~ras de serv1c!.o de :as me=clas 
as=~:ticas fabr~cadas con estos l~gantes. 

Cc~;ara:¡va ~e asialtcs =cd~~~~ 
cadcs y asfalto. 

d~ ?o.:..ime~o 

?·2:1e::-ac:.ó:-: a -
25~c. o.: ~:r .. 

¡ de:::::o:.e;-,::;; í;., '! 
E), . QC 

:n.:.:.ce ~e ~ene:r~ 
c16:-. (?fe~==e:-¡ 

:::.:e:-va:.o ::e 
~.;.as:~c~::-::., 

v:.s::os:.cia.:: a 50 
<;;C, :~?a.s 

QC, ::-.?a.s 

1/.:..s:osiCa.:. a · ':: 
~c. ;:-.?a.s 

.... - -.,---.• .=:-:::; 

..... ? ;::, 

.... _c..' .~ 

::!.5J/JI) 

50.5 

-J. S 

_, 
53.5 

63 

?8 l. 5 >t-?CA571 

sas 

6) 

óO.O 

l.S 

72 

2.2x:.c-"" 

. ' .. 

3. 5 

~. 3 

e·:;.. 

60 

60.5 

1.6 

7 2. 5 

? 
6.Jx.';.0~ 

27 

27 

~. 5 

6.) 

1 

- L::s :.:-:c:.:es .::e penetración de los asfaltos 
.7.::.~:::.::..-:.:s s~;-. senslOlemen:e super:...:res a 
::.5 ,:,;: as:al:o B 60/70, lo q-.:.e :.:~.:l.l·:a u:~a 

~~::.=: s~sce;::.01lidad a la :e~peratura. 

- :...::.s :e-.;-::ra:-...:ras de :ragilidad Fraass de 
:.:s as:a::os .~·:d:.f:.cados son :.n:::er:.ores a 
..... del as:a::c, :o que s:.:;or.e una menor 
~=a~:.:.:.dac a las Ca;as temperat-...:ras. 

- :...:s :.:.:e:·.·a:.~s cie ;::.as:J.:::.dad (::!!.!erer.c:.a 
er.:.:-e va::;res Ce:. ;-.:.:::o de r<!C:ar.dec:..'r' . .:..en
t:> y de ?::-aassJ de los asfa:.:os rt..Jd:..f.:..ca
C.:::::; s.:;:-. s-...:¡::e::~ores en 171ás de '1.; QC al del 
as~a:::~ p·.:::--::, .:__, c:;~.:e i:-.d.1ca q\.:e ":!.e:-.e:~ -...:n 
c::~;o::-:a~:.e~=~ Vlscoelást:.:o en un mayo::
~a::ge~ Ce te~;e::-a:-...:ras. 

Las viscos1dades de los asfaltos modlfi:a
dos son super-Lores a las del asfalto pu:-o 
de s1milar pene:::-ac16r., lo que s:gn1::;::a 
q~.:e !as :e~perat~::as de me~clado y compac
tac:.6~ de las ~ezc!as con ellos fabric~d3s 
son super1ores. :...as r..a·~·ores v1scos1dades 
a 60 QC de los asfaltos m~~lficados·, 

supone en pri~~:?LO una ~eJor- ::-es!.stenc:a 
a las def::::- -~ones plás:.1::as de las 
mezclas fao:-~ . .:35 con ellos f~er.te a las 
conve~cionales con asf3ltos sin ~od:f:::ar. 

- Los as:altos 
eiast.:..c.:..dad, 

modificados 
dete::-~.:.naé.a 

p~esenta:-: una 
r..ed.:..a:-.:e c:.sp-:;-

s:..t:..•:o de tors!.Ón, su¡::eri~r a ia de un 
asfalto convenc1onal. 

- Los va:.c::es de ductilidad a 
asfaltos modlf.J.c~:l.os son 
mayores, lo q~e s.:..qn.J.f:.ca 
mayc::- poder de deforr.1arse 
baJas temperatu::-as. 

5 QC en l::s 
sensiblc~e:-. te 

c;ue t:e:1en 
s!.:-: rot-...:::-a a 

- El envejecir..ier.to de los asfaltos modlfl
cados es inferior al del asfaito ~ase, 
como ·se desprende de los va~ores de 
penetrac:..ón reten1da y de:. aumento del 
~ur.:o de reb:andcc1~.:..er.:o, 

- La :es1stenc1a rr.ecár.~ca de .4os 
mod~.f:.cados es s:.:.pe:-.J.or a la del 
p-..:.r:. 

asfaltos 
asfalto 

?artier..:::.o Ce u:1 as!'J.lto de p~:-:et:ación de
te:-~:.nada y afiadiéndole porcentaJes crecien
tes de po::.i.r..ercs (;::·21 l al B?~l, se cct:.e:-~en 

asfaltos modif.J.cados con menores per.e~:-a

c:.or.es e 1r.c:e~e:~tos de sus p::-=~:edades: 
q-...::ere ésto :ie::1: que se ¡:od:á C:s~or.e= de 
u;-,a ar..plla gaí7la de asfaltos mod~ficadcs en 
f:.:nc1ón de la ap!1cac16n a q-...:e se dest~ne. 

Oeb1d:> al incremento e:1 
to -1-..;e s•.:po:-~e c:.:..::.lqu1er 
c:.ón, se deben e::-:pl.ear 
espe::i:.:..cos en qL:e las 

e! costo del asfal
tl?O de mcd.:..=L::a

e:i aque:.los casos 
prop.:..edades de los 

as.::a.;.tcs tra.:!i::J.~:~ales se:-: .!.:iSUÍlClentes 
para c-.:.mpllr la fur.c16r. q:.:.e t1e:1en encamen
Cada: es dec~::-. en pav1:nentos que están 
some~:..:::.os a so::c!.taclo~es exces.:..vas. 

C. ·.:ar.:po de aplicac1é:1 de éstos materiales 
es m~y amp~1o. Independ.:..ente~er.te de su ut.J.
lizac:6n en la :aor.:..cac16n de mezclas 
asfáit.J.cas en cal1ente tanto densas corno 
d:e:1antes para capas de roda:r.1ento en 
carre~eras de :rjfico pesa.:::.o. se emplean en 
la tecr.olJgia de las emuls:.ones asfált1cas 
en d.J.st:.ntos tratam!.entos, como son: 

- T:-atar.:J.en:os supe::-f1c~a1es mediante riego 
co;-¡ ;ravl:las. 

- ~ezclas asfált:..cas drenantes. 

- ~ez:::as densas. 

- ~ez::las fi;-¡as y r~;os~s. 

- Lechadas asfálticas continuas y discontl
nuas. 



2.6 l.a:.ex 

G:::-an núr::ero de elastómeros e:c.ste;-,tes e:1 el 
mercado, se comerc~al:zan formo de c:nu!s~o~es 
q~e se conocen con el nombre de latex. 

En un princl.pl.o, los latex comerciali;:.:J.dos 
eran de natt.::-a::.eza ar.lÓ:1.:.Ca, at.:nque hoy e:". 
dia es factible conseg~~=lcs de natuaie;:~ 
catiónica, de ésta fo:::-:o:a me:-ce:! a s:...:s par
t:culas cargadas negat.:.~a o pos:tl~amente, 

son :a::i!:nente rnisci.bles co:-. er..:...:l.slc:"!es 
an:Ón!cas o cat1ér.:cas. 

Esta :;¡e::cla de latex y er..·.:lsión ;:>:::-od:.:ce, al 
rom~e= la er;a.::..sl.Ón, un asfal. to-cauc:-:o, e:". el 
q:...:e se detecta :.:na !nt:~a co~b:nación de 
a.-:-~bos compone:-. tes, ':' por el. l. o, ·.:na bue:1a 
efec::v.:.dad del caucno co;;:o agente ;;:odLfica
dcr del asfalto, ce:-~ r..e~o:::-as er:. las ;::-cp.:.e
da~es del asfalto s~:::ila:::-es a las ex:;"..:estas 
en e: ca;i::...::o ar.:e:::-:o:::-. 

?a:-a la o!::l:e:-.c.:..~:-. de es:as e::-:l.;.ls.:.or.es, son 
;:os:bles dos o;c.:..o:-~es: 

~-~ezc:a di::;e:::a de la er..:.:ls.:..:.n as:ál:.:..ca y 
el. la:ex. 

- A~:.ci¿~ de :a:ex a! a;~a y ~~ster.:..cr !abri
cac:6~ ¿e :a e~:...::s:6~. 

~e 

dos 
~a co.T.;:.a:ac::S::. 

::1ed.:..a::.:e es:as 
Ce los 

j.;)S 

res"..::~ . .o.:::~s 
-:écn:co.:; se 

ob-:en:
deduce 

c;ue ~a C:.::.:..:¡,a ;:.::-od;.:ce ::-.ejores res:.Ll.':<:Cos en 
la ~c::::~:cac:ó~ del asfal-:o. 

::::s-:e :.:..po :::e e::-.t.:!s~c:--.es se :-.a ,¿::-.;:lea::::o co:--. 
-2:<.:.-::.o en :a -:a:::::-::.aci:;;¡ de ~.e::.:;_as as:ál::
cas .::e:-.sas o d:-e:-:a:-. :es, lec.iaCas as :á:: .:..ca.:;, 
::-a:é:':::-. .:..e:--.::>s .:;·,;pe:-:::::a:es, asi c:;¡r.:o e!"l 
r:e;~s ~e :a~c~a::1:ento. 

·:::n :es C::::."':".OS a=:os se r.d;) ¡::.:es:o a ¡:Junto, 
e~ C:~e:::-sos ~<:!ses ;:.roced::¡,.:..e::.:os de coloca
e:¿:;. ~e ~e::!as as!á::~:as y lechadas as:á:
:::as G:.:! lnclu~·e::. en st.: fcr~ulac:6r. :a 
¿,j:..-.::..)n :!e ::::.:r::>s ::a:·.::-a:cs o ~r:i!.:..:::a!cs 

,¡,.::-,:.:.:-.:o, \'::-.i.:..:.::z.s, a:::-!l.:..cas, e-:c. 

~s:e ::¡:Jo ~e !.:.bras se a~ade::., med:an:e 
::::s;:..:s:::v.:s Ce ::-epa:-to, en el r..omento de ~a 
::-·.:~s:~ en o.b:::-a y crean una espcc:e Ce m.:~:.la 
.~·.:e S\! e:~:::-eiaza con el asfal:o y les ag::-c
;.::..:.ics, "'eJc:::-a:-:=.o notabler.~e:-:.:e las :-e!::i.:.sten
-~c~ a la ::-acc.:..6:1 y flex~ón. 

3. :::~;OVA=IC~ E~ LOS EMULS!fiCA~TES 

~os e~uls:o:-:a::.:es so~ compues-:os q:.:i~~cos 
q:...:e se u:~l.:..za::. e:-~ .:.a :ab:-icac:ó:: d~ em:.:!slo
::es as:ált:::as. S:.: ¡::r¡_nc.:..pal ::.::-~c:Ó:'. es la 
de d.:..spe:::-sar en e~ a~ua :..as ~equeñas par
ticu:as de asfalto, creadas por e:. e!:ec:o de 
:am:~ac16n y c.:..zal!a Cel mol:~o coloidal. 

Les e::Jt.:lsionantes ?Uede:-~ se::- a~ión::os y 
cat;.Ónlcos, se;-::.:~ la ca:::-ga e_ec::::-:ca _q"..:e le 
con:.:..erar. a las par:icu:as Ce as:alto. 

Los emulsiona:-~tes 

fórmula c:;enera~: 

R-COO:-.Ja 

an.:.ónicos, 

Los emulsíonantes catíónicos, 
fórmula general: 

t1ener. co::-.o 

tienen co:no 

Ambos están compuestos por u:1 :-ad.:.cal 1'\, 

lipofilico y un componente hid::-~:it::J, que 
en contacto con el agua se disoc:a, ~ueda:-~

do el asfalto con cargas negat1vas o posltl
vas. (F~g. 4 y 5) 

_Q 

o 

o 
Fig. 4 Emulsión aní6ni.ca 

o o ---

o_ G_ 

o 
fig. S Emulsión catíónica 



~a ~elación que existe entre las ?roporcior.es 
e~ peso de las mol~cuias hidrofílicas y 
llpofi~.:..~as se define como valor H~3. Un 
a~~en:o eh el contenidc ¿e los grupos lipofí
~:c~ o ~:~rof!lico prod~ce var:ac:cnes en el 
valor iE .. B ca¡:Jaces de ger.e::-a~ e::-.·..1lsiones con 
¿~ferentes veloc:dades de ::-otu::-a frente a 
l:~s a:;regados ( Lg rot~=a de la e:o.u.ls:6~ se 
produce al po::erse er. contacto la er..uls~ón 

gsfált::::a c~n un a;re;ado, cuyo ca::-ác:er 
q:.~i:n:co :-=r.:pe el equ.:...:.:"::lc:o elé:::t:-.:.co e."""':re 
los c,;l5b:.:los de asfalto i el agua, quedando 
el asfalto adher:do a la superi:::::e ciel 
ac;rec;a.::;;}. 

:::n el ~árra:o a:-:ter:cr se ha de: .. ni.::i.o, e:-: 
fun::::ón de: t.:.po y contenido del e~uls:~nan
te :.a caracteri.s::.::a de re:.ct:•;i·.::i.ad de :.a 
e;;-.uls.:..ó:;, :re:-.:e a !.os a.::;r-ec;adcs :::e acue::-é.::~ 
con su ~eloc.:.d~d de rom;.:.~.:..en:o. S.:..n e~barc;o 

e! ~=c~le~a r.c es tan senc::!o: est:.:d.:..os 
r-::ier:.tes so=:re la ~ec:.ca ce:. ;;o:e:-.::a.l Z, 
q~e ~ide la ~~~:l~~a~ electrofor¿=~~a de :as 
par':i:u.!..::s de as:a.:.:.o, har:. de:er:~:;¡ado :;ue 
la Ce~s:da::: Ce cargas eléc:ric~s ~~ es 
sola::-.en::e :.a ún::::a respo:1sao.:.e de .:.a rea::
t:·.r:CaC., s1:10 que el tar:~a:'lo medio de las 
~ar:i~~.:.as de~ as:al:o y su· d~s:r1~~ci6n 
::e~e ta~c:én una g~an respo~sab.:.:.:C.ad en 
és:~ p~~~:e~ad de las emuls1ones. 

:.a ad;-¡es:..· .. :::iad del as:alto con e: c::;;rega:lo, 
-...:.~a ·;ez. q-...:.e :a e::-."...:.ls.:.é:"'. ro::-.pe, va a ser 
co~d:~:onada p~r: el t!?O y da~s:..dad de 
::a~gas q~e e: e~-...:.:s:~:..:an::e :e cc:-:f:ere a la 
e::::.::...:;.:.::-., t..:.::-.a:':: de :as pa:-:i.:::u:as de as:a:..
::.o S"...:. c.:...:;::r:..':::-..:.::~:-~ y :..=c;::a:o.e:"'.te por :a 
~a:~:aie:~ de! a;re~ado, 
c.:.e es;:e:i:::a, .:...:>:.. ::::~o 
. . . . 
~~~ ¿.:>:~_:o oase. 

s:..: :or::.a 
::---- la 

y ~uper:.:.

=--~a:·..:ra:.eza 

:a 
(·.-.·..:.:...s:::-. 2.s::'á:':::a e.:; s"..l v.:.s:cs::::.ac.. At..::-.:;u·~ 
::'..:.:-.=:;::-.f:::-.:.;.:..."7le:-.::.e de;>2:-.::e :::.e la na::..:::-ale::a 
::~:en.:.~c e~- ::;a~=~ as:á:.:::c. asi c:~o de 
::s ¿~:..;:;:s de fa~:::ac:..6~. varia :a:::b:..én 
e:~ :.a ~a::..:ra:.~za dl: e~ul~:::.ca~:e y ccn la 
:a~::~ad de! ~:s~c. 

:.a e~e::::.:.:-. ;:;.e -..:.:1 e:¡-...::?:: Ce :a!:::r:..::a::::O:-. ¡· 
e::-.·..::..~:::.:.-:a:-.:e adec~ados, per::::te la e.!.:.oc::-a
:~6~ ~e e~~:s:cnes con tarna~os de par:ic~las 
~¿s ::~=s un::orrnes o con tama~os ~ás ;ra
c~~=:s. ~~s :amafios más un:for~es de par
::::~:as ?rcd~~en emuls1ones más v:s.::::csas, 
:o~ ~ayer s:.:oe::-!icie específ:ca y por lo 
:a:-.:::: ::e:-. r.-.ayo: poder cubrier.:e, cara:::eri...;-

e as 
JE: 

s~~a~e~:e :..mportante 
¡_as ::-.e::cl.as at:.:..ertas y 

en tril.tamlentcs 
drenar. tes y los 

.:aso es;:ec::..a: Ce .:.as 
las :.:.a::-ad:;¡::;; 

e::-::..:.ls:..c:;es as:á:::-
s~·H.:~s :c::s.s 

O DE Ai...TA 

;..:.;¡:;::::,3.5 
~~OTA.:'iC::: 

Son a:;-..:.;::.:as e:-. :.a.;; 
de e~uls:..f1ca~:e.;; 

t¿c:r..:..cas oper-at:~as 

c;-..:e, r.,e::!:.a:-.:e e:. err.pieo 
a:":.:..:S;" . .:..cos es;:ec.:.ales 1 

adec"..Jadas, se aprovecr.a 
el prcceso de e::-,-..::..s:o:-.a;:-.:e~:·~ 
:.::'las e.-::·..:.l.s:.::-:es .::-..::·o as::'alt~ :es:.d:..:.al ::ene 
-.;r. cor.:;:ortao::!.er-::o reolég.:..co :::!:..s::ntc al que 
tenia el as:a::-? or:g:nalmer.te emp!.eado para 

la fabricación de la emulsión. 

Dependier:do del tlpo y proporc16n del 
e:::~ls1cr:ante empleado, puede requ:arse el 
c,;rado ¿~ modif.:..:::a::.:..ón del asfalto. E:o. :as 
F~gu::-as S y 6 se muest::-an los resulta.:!:)S 
obter.:dos al deter-minar el punto de reblan
decimiento y la ;::er:et::-ac::.ón del resid;.¡o de 
la destllació:~. de diversas er:-1uls1ones, 
fat>r.:..cadas con un asfalto base Ce ;:>e:-:etra
c:..ón 178 y punto de reblandeclm:entc 39 QC, 

Este ti;:>o de emulsiones se encue~tra nor:Tiaii 
zada e~ los Estados Unidos de :lorte Ar.:~r::.ca~ 
donde se e~plean ?=ofusa~er:te. 
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4. NUEVOS ADITI-VOS PARA CONTROLAR LA ROTURA 

El poder diSponer de diferentes tipos de 
emuls1onan:es que p~oduzcan emulsiones de 
rorr:pi:uento rápido, medio o lento y cap_aces 
de mezclarse con distintos t:pos de aqrega-
dos, no siempre es suf~ciente en la técnica 

1· 



de las e~ulsiones asfálticas. 

Ln el estado actual de la 
pavi~entos, se requ1ere de 
~ce~e~an o ~e~rasan, según 
,"'r,o.':le:-:::o c!e ro:::;:iml.e~to de .la 

::ecnclogia 
adJ.tivos 

los casos, 
emulsJ.6n 

de 
qwe 
el 

una 
vez puesta en ~~eser.cia del agre~ado. Los 
:::ás u:.:.lizados 

Acele~antes ce:_ ::-c::-:;n::::e::.to en los t~ata

rnie~tos superfJ.cl.ales con g::-avl.lias. 

- ,;celera:-;::es o ~e:a::-dar-,::es para :::e::::: las 
astáltJ.cas y lec~adas as~ál::icas. 

5. EQUIPOS DE FA3RICAC:ON Y COLOCACIO~ 

E:l dcsa::-~:;:.:.o de !as :éc:-. .:.cas de !'a:.:rl.cació:-: 
':' puesta en o:O:-a Ce e:r.u.:.s::::::-.es, l",a ten!Co :.;n 
crec:rn.:.en::o in~sitado. 

Las pla~:as Ce fab:-icaci6n de hoy en d!a 
neces::an c.:.s;:cne:- de .!.:"lst.a.:.ac:~::.es capaces 
Ce :a:::::-:car ac:.:.·:c:;:es y ad:.:::·:cs. Las 
.:.nstalac:.ones Ce :::ez::::ado de as:altos con 
polirneros :-e~~:.e:-e::. de s:.s::e~as de ag.:.~aci6n 
y al~ace~a::'::.en:o espec:.ales para consegu1r 
la :::eJe:- ~=:::o;e::.e:.za:it~. 

dos:.~:.ca::.tn c::::~u:a:-.:.:ados y :an~~es ac:.cJ.o
::.aies para ad:.:::.~:s. 

:_as de 
.:.e::::-.a6.as as:á~::.:a.s, .:u.;:-.:ar. aC.e.":'lá.s Ce ce:-: 
c.!. s:..s:e.-:-.c ::ie d,:s:.:~cac:.Sr. :7.ás exac:o, e:::-: 
e~~:.;::s ~:s:.::.::a=:=es de a~~~:~os y f:::::.:as. 

~-·· :a a~?:~a ga~~ ¿a nuev~s produc
s:.:i:: :-.~ces.:=:.o, asi ;:-.:.s;:-~o, :os s.:.s::e
~.., ..... ~ ... de :. <l:::.:.:a :o:- .:.o, J..-::;::¡ler..en tan do 

;:¡,:.o,·:..:::en:.os :lex:..t:.!.es, 
~::.:..!.z.<:~c:..ó:-~ de nuevos y 

~: á~=:.:: de :as emuls.:.ones, técn.:.ca ac.:.s
:·.:.-:::-<=..:a a .-:-.ar:e:arse der.:ro Ce la .:.~C:.;s:r:..a 

~~>·.:.ca, :.:-.:-.o·:a.::::ra constante de ;::~o:i!..:Ct.os . 
.::s: ~-= :-.·-8·:as ex:genc1as no le sor. descono
... -~u.,. :e és:a fo.:ma, las err.p.:esas ded1cadas 
o ... a :a::::-:.c.J.:::.-5:1 de emulslones asfá.!.::.cas y 
~-..:.: ::::..;;;:::r:.:!~ de un depar~ame:-:to de .:.n·:es:l
;ac:.~r:. ;L:ede~ of:-ece.: al:~:nat.:.vas a !os 
:·<:::-:;:.es ;:.:::::::.e::-.a.:; que se ;:.:eser.:an e~ la 
~-··~==~=::::.6:-: ~e ~:v::::e:-::os. 

C::.:.:.=a.: a.:::.van:es ! a:i:.~:.vos y fab=:..ca= 
e::luls:.or.es con asfaitos r:'.oé:.fJ.cados, :--.os 
a;:::>:.-::a .s:~·..:cJ..:.:-:.es a ~=o:lle:nas cor-.::~e:cs co::-.o 
t=:-..:ed.:!:-. ser: Fa::::...!.:.da:: de t:.-abu::;? en t.ler.:?O 
::=:o ·.¡ :-.::.:::edo, r:'le;ora:- el cor..po:.-:.am:ento de 
pav:ner.tos a r..uy altas o baJas te~.9erat-..:ras 

y so::-.e::.dos a t::-át.:.::o ler.-.:o y pesaco o '::ne:1 
a t.!"áf:.co l:.ge:.-c y rápido. 

·:.::~ embargo, no hay que pe:-de::- de vista los 
~spec~os econó~1cos. El empleo de éstos 
materl.ales es generalmente r..ás costoso, por 
lo ~ue se nccesJ.tará de un estudio apropiado 
de las necesidades que requ1era cada 
pav:mer.:o. 
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l. GENERALIDADES 

El costo del calentamiento en los matenales asfálticos v de los agregados 
para su uso en carreteras es. en cualquier caso. oneroso desde el punto de 
vista energetico. Implica ademá~. la utilización de grandes equipos difíciles 
de transportar e instalar ;Judiendo producir situaciones de alta 
con tammación · 

Por ello. existe gran interes desde anos en perfeccionar técnicas en fr'io 
eficaces. económicas en consumo energético y baJas de Indices de 
contaminación. 

El elemento mas valioso para el desarrollo de las técnicas en frío es la 
emulsión asfaltica. La emulsión asfáltica constituye la solución logica y 
natural para colocar en obra asfaltos a temperatura ambiente sin miedo a 
la presencia de humedad ni a los problemas que produce una mala 
adherencia con los agregados. 

La utilización de los asfaltos fluidificados como derivados ligeros del 
petróleo. técnica todavia muv utilizada para trabaJOS en frio. parece una 
solución tecnológicamente anticuada v de gran despilfarro energético al 
utilizar componentes ligeros del petróleo. de gran poder calórico. como 
agente capaz de lograr la puesta en obra del asfalto y cuyo destino final 
es su desaparicion. en lugar del agua que es el utilizado en el caso de las 
emulsiones. 

:3in embargo. no se trata de llegar a un enfrentamiento de las técnicas en 
caliente o en frio. pues es impensable usar mezclas asfálticas en caliente 
en obras pequenas y alejadas de las plantas de fabricación y seria ilógico 
proyectar grandes volúmenes de mezclas en frío en zonas altamente 
equipadas con plantas asfálticas en caliente. por ello. en la mayor parle de 
los casos. ambas técnicas son complementarias y deben ser las condiciones 
locales y económicas las que decidan la elección de uno de los dos 
procedimientos. 



El dr:sarrollc de la tecnolo~ia f fr1o para pal·irnenlo~ ~e ha bc>~Mlo ~11 do~ 
plti'(ipc;[e< MlUócione~ • 

• Convencimiento del sobrecosto que genera. para cualquier país. el uso 
de asfaltos rebaJados. lo que ha provocado una disminución mundial de 
su cm pleo. 

• f'uerte desarrollo de la tecnología de las emulsiones asfálticas. 
incrementando los programas de investigación en el campo de 
cmulsionantes y aditivos. as1 como en la construcción de la maquinaria 
Cldecuada. 

De f~la forma In lecno!ogta en fno. bc,sada en rl empleo dr P!JlllhJont·~ 
;:dcdl JC<'~ no~ e~ la pennitienclo iilcdnun· las melas prerisli1.' 1 q~1e pode m o~ 
rE"cilnl!r c-G!ilO · 

• Versatilidad ante climas y materiales 
• Ahorro energético 
• Economw 
• Disminución de contaminación 
• Simplicidad en la maquinaria utilizada 

[¡¡ e! pre~enle trabajo nos 1·amos él cleclicar al estudio ele ¡,,~ ~!lllJl>IGIIP" 

"~frdlic<~:' r ~us aplicaciones en los pavimento~. aun c:uélndo t<dw t\piJc;,r· 
(¡iJf' IMIO~ ele los tratamientos que se mencioniln son suscepli!Jb de ~r:· 
reé1 1i,,;dos con asfaltos rebajados 



11. EMULSIONES ASFALTICAS. CONCEPTOS GENERALES 

L,,~ Pmui:<Jones a::íalticc's ;:o;¡ ;:¡;:len\il:' coloiclilles que ;:e obt1rnen ¿,J 

di:'per;:,·,r un li~ante cFfédl!Co (en fonm1 de pec¡uen¡,s piirtlculc':' dt' 
diilmei ¡·0 entrP 1 1 Q micnF) en a~ua ~¡ conJunto de pequellil:' goiil' drl 
!i~ili!i P :'"P lt' !lcil11ó Íit:'P d1:'cont illlló 1 ¡,[ med1o acuo>o en el Clir'l eo-ltin 
di.'Dtht:'. f¡,::e e: :inuó iFi~ li 

' - . 

PMét con:<eguir !a d1spersion ele estos dos liquidas que no son m¡~cihle~ 
Prltrf' :'"!. :'P nece~it<; un Pc¡uipo mecanJco cc;paz ele cli:~·pprsar el lic:ante 
idr·dtJco 1 un agente CJII1n1!CO. emulsionante. capaz de conseguir d;chil 
ci 1;: pe r;: 1 o n. 

De f';:t '' fr".''lit lo;: componentes bas1e:o:: de una ernulsion :<on 

• Lieanle asfállico . 
• Aaua 
• Ernulsionanle. 

1. Liganles Asfálticos 

[,os Jiganles asfállicos utilizados son en general. cementos asfalt1cos. 
''unc¡ut puuien emplearse asfallo:: rebajados 1' mezcla:: ele rdrdlo
,,Jquit rt"tn 

L0;: <drdtoc: que tienen mas acidos libres. es decir llli:l:i mdice de Clcidez. se 
en:uisionan meJor por 1·1a anionica: los asfaltos e:on baJO 1ndice de M·idez. 
.'f' emulsionan meJor por v¡a cationica. aunque presenlan malas condiciOnes 
d(- MJhesJvidad. En general podernos establecer que asfaltos con 1nclice de 
''c1dez alto son rnas indicados corno ligantes asfallicc 

En lit pr<iclica se pueden inciJcar cuales son las caractemticas del éiSfnllo 
1nac: imporÜ11Jles para conseguir una buena emulsificacion: 

.~sfcdlos tipo sol 1 sol-gel que tengan : 
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• Contenido en resinas : 30-42 % 

• Contenido en aceiles : 44-50% 

• Contenido en resinas calcicas ciclicas aromáticas : 15% del contenido en 
resinas 

• Contenido en parafinas: baJo. 

• Contenido en ácidos naflénicos: al lo (lndice de acidez > 1) 

• lndice de penetración enlre -1 y + 1 

• Bajos contenidos de sal 

2. El agua. 

El agua ele J¿, emulsion no sirn: lllcE que para facilitar lci pue~li1 en oili;¡ 
haciendo que con 5u bctJa tension superficial puedan lllOJéll'~e f<1cilnH"ni¡· 
léls particulas del agregado. 

E~ ron1eniente que el agua len~a un carClcler quimico neutro !rH ll ~In 
emb¿,rgo liE condiciones de dureza del agua son poco importClnle~ en lci" 
emul~iones cationicas. pero pueden ser un gran inconl'enienle en lCis. 
élnlOr1!Cf15. 

3. Emulsionanles 

Los emulsionanles cumplen una triple mision dentro de las emulsione~ : 

a)· Pacililar la dispersión del liganle asfáltico en el agua 

b) Conservar la emulsión como la!. en el liempo. Es lo se consigue al · 
cargar las parl'Iculas de asfallo con cargas eléclricas que se repelen 



entre si (estabilidad eleclroquímica) v permiten su estabilidad ol 
almacenamiento. 

e) favorecer la cubrición de los agregados por el ligante asfáltico 
(adhesividad agregado-asfalto) . 

. ~·e~un la CJtl'élclen5f qurmica los emuisiorwnte:: pueden ~er :·,·uor¡icoc 1 

ud\0:1\Co~ l~e~un l 1 .• c ~u cMga. eieclrica ~e de::plnce d ¡,;,udo n rtl 
ui\oclo) 

En i1llliJc~ ca.'O~ ~u rnolecuia corFla de unct parte que llene gt·c•n <•fir¡rclc,d 
con el !igc1nle cdciilico v q11f' queda firmemente anclad<• en E-1. 1 de ol ~·,, 

pct!'IP cMgitc!ci ionicamente. que e5 lit que da lugar" la forrn<•crorl ele lo~ 

g!obulo:' cie k• em¡:[~ion con :'U:" cargns eiPdt·iut:' r1lredeclor. qt!P ~fnt't'ctti 
fut'rz¡·,~ reptti:OIIó:' entre ~~ 1· perrmlen el equilibrio con el medio ncuo:'ci. 
:'tendn Dor lo létnlo las re~pon~able~ de la formación v e~lélb! iMI de la 
enwhion 

Los enw!::ionétnle~ anionicos: son en 2eneral ::ales socltcr•s o Doló'i<lt."' cir - . 
Midos organicos de cadena compleJa. con formula general R-COO\it 

Lr1 nalurct!rZi\ drl radical lipofilir:o R e~ vanable de unos ernulsionCinlrc: " 
¡,¡:·o, i óC!Clos gra::o:: supeno:·es. acicio elodecil- bencPno- suliontco. élr ido 
¡;iJiElico pt·irnMto. ele.) 

L,;s moleculas ele estos emulsionanles ó Jabones al d¡sol1·erse en PI Mlli1 :'t' 

in:~izr•n. dóndo lugcH' a la aparic10n ele cationicos Na+ 1 dll!Ottt:' R-COO
r;ite co;l:'liiul·e;J el autentico ernulsionat:le étntOnico. 

L:Js emulsionantes cationicos son los productos de rertccton ele "cido;: 
t!JOrgctiltcos fuertes (acido clorhJclrico. pri:lrtpctlmen~e). con amrnas ~rcbas. 
con formula general: R- \H:J-Cl 

-
. .l.l igur1i que los emulsionantes anionicos. los caliónicos experimentan. al 
disolverse en el agua. una iontzacion que genera un anion cloro 1 un 
Citlicn R- \HJ-. responsable de la carga positiva alrededor de las parl¡cuias 
de ciSfcdlo (fig. 2 y J) 
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· FIG. 2 EloiULSIOH AHIOHICA 

_Q--0 i- _____;_ 

-0 
FIG. 3 E~JLSIW CATIONICA 



~tendiendo i1 la eslruclut'ii cpttmic(l de 
diierenct(lr ranos producto~ como .con 
Dolirtnúnas. sale~ de amonto cuaternLtrío 
rti11Ílli1c O\ÍelílenDdas. ele 

a il1'11i:L' ~ ra5<F. 
a m íeloc; mí nus. 

clícllllÍiló.' \ 
imídazolína~. 

lk (-. .e¡¡, fonn<' ¡,·,~ em;thtotw~ fabríc-t~ditS con <'tnltl~totH,ttle~ ,,ntot1tro.' 
ltttlell lidote~ de PH comprendrdos entre 1 ,. ll \' lcF enwl~iorw~ 

rcdtotltr<F entre O 1 l. 

L,·, 'ittPnci'' de la cantidad ele emulsionante en la~ propítclCiele~ de ttllit 
P:1HI!~IOI1 ~011 

• Un aumento en la cantidad de emulsionante disminuye el tamaño medio 
ele las parl'tculas de la emulsión (fig. 4) 

• Un aumento en la cantidad de emulsionante. 
emulsiones más estables (fig 5) 

hace en general. 

• La adhesividad de la emulsión con los agregados depende del contenido 
de emulsionante y del PH de la misma 

4. Clasificaciones 

.~iettditndo ii la naturaleza del emulsionante qumiico utilizMlo. In~ 
<·ttiiil<rone~ asfaltícas se clasifican en 

• Aníónicas 
• Catiónicas 

~rt' e:11ulsiones aniónicas son lé1~ mitS ilnlíguas. Presentan un11 buena 
,H!hesr1ídad frente a los agregados calizos (que se iomzan po~ilívilrnenle al 
e.'t"r humerlos). v escasa ante los silíceos. 

L"~ emu!sicnr3 catíonicé1s son mucho mas recientes. En general su rol ura 
es mucho mas rapida que las anionicas. Las emulsiones calíonícas 
presentan buena adhesí1·idaci con los agregados silíceos y con la mavor 
pctrle de los calizos. (Fíg. 6 v 1 ) 

-· 
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Fig. !; - Vari::1ciún del di~mctro medio en función de la c:~ntidad de 
cm ulsion:~n te. 
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('¡¡ando lós pól'liculas de li~i:inles asfaltico se vuelven a JUntor en pre~enc1" 
de un ¿,cre~étclO. para constituir pelicull1 continuó ele <dcdlo. se dice qut ¡,, - - . 
emui:c1on rompe (\Isualmente lét emuls1on e:arnbia de rolo¡· p<btndo dei 
cclor· !NtJTon ct! negro del asfalto) (Fig 8) 

f~'if ilroce:'o ele r·olurét depende de 1arios f0clores compo-icion 1 ::po ele 
¡,, E-muls:"i. naturaleza del agregoclo. temperatura e:derior·. rlc. 

Ec irariicionct! llamar rotura por reace:ion qu1mica a aquella qur se produce 
pe·:· lhtcc:on e:1tre !os comptlesto.' qutmicos que se enct: · ¡·¡-,n en ¡,, 
~iiperfic:P dtl agregado 1 -los radicales organtcos que proctclenlP~ dti 
PtPul<ionanle rodean I<1S oadtcu!as del asfalto v rotura por el·aponicton o 
Ítsiu; ;; lit qtJe se debe a una e1aporncion del agua. 

RealmentE' es imposible d1sociar i:\mbos fenomenos. 1·a que en lodos los 
ca~os .'f presentan comblíwdos con nw..-or o menor preponderanc:,, segun 
'U poiMiciad i lé1 rol ura por ··eaccion qu1mica es en general mits é1C!JSi1di:\ en 
1 · · 0 "1 • 11-.. 011e·· e -t ·IOI1.1C"' • ¡· ,{\:':" \,_ :t l ~~ -~ "(1 -ti~ . 

De es[¿, formit. ittencliendo a la 1elocidad de rotura ele la emulsion es drc¡r 
a ~~~ estabilidad. las emulsiones asfalticas se clasifican en 

• Emulsiones de rotura rápida 
• Emulsiones de rolura media 
• Emulsiones de rotura lenta. 

5) Fabricación de las emulsiones asfálticas 

LctS emulsiones asfálticas se fabrican en instalaciones industriales 
esp(-Ciides. que pueden ser mul' sencillas o tener un alto grado de 
comnlicncJon En cualquier caso. la pieza basica es el aparato que sirve 
ilarit c!is:Jersar al asfalto en a2ua. 
' . -

t. 
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En ~eneral una fabrica de emul~ione~ consta de los ~i¡:uiente~ tir:n~errlo< 

IFi2 9! 

• Srsl.ema de almacenamiento de materias primas (Cemento Asfallico. 
emulsionante. fluidificanle. aditivo. ácido. ele) 

• Si~lema de bombas y tuberías para trasvase. rncorporacron. mezcla y 
dosificüción de componentes. 

• Sistema de calentamiento. pudiéndose utilizar fuego directo con 
quemadores. vapor de agua o ilceile térmico. (rig. 10) 

• Sistema de fabricación.- Constituido por una maquina capaz de romper 
en pequenas partículas el asfi:lllo y dispersarlo en el agua. cuando pasen 
ambos líquidos por la misma. Para conseguir ésta imporlanlisima 
operacion. se puede utilizar los siguientes tipos de maqurnas (Fig. 11) 

• Agi lado res 
• jifusores 
• Turbo - Mezcladores 
• Molinos de conos 

:..Ci:' J:M¡urnas ma~ utilizadas por su mavor produccion v calidad con lo~ 
i :1' :1c:- mPzr!adore~ 1· los molinos de cono~. ( Fig. 12 v 1 :] ) 

Lo.< :u roo-mezcladores eslan comouestos de un eslalor 1 Lr:1 rnior· dr 
p¡,¡eia~ cun·as. que gira a una 1·elocidad de unas :3.000 r p m En tilo.'. se 
ni rndtiCf' el ¡;~falto caliente 1· el agua con el emubronttntf": ill irwrz¡; 

e P:;~:·rfr¡~(t 1· lu choques repelido~ producen ló roturét en )litrlrcu[,,, df'l 
,,;;f¿dln 1 su dispersion en el ftgua traladit. salrendo finalmenlt ¡,, t!llllhion 
f¡,iJrrcc:,da. 

Lo~ molinos de conos trabaJan sometiendo a los fluido~ a una striP de 
étCt 1 e:,,cione~ 1 deceleraciones radiales. que producen grandes 1· r·apida~ 
lat·!ncro::es de presion. lo que ocasiona la rotura en partículas del i.dcdto 1· 

~u ci~persion en el a~ua emulsionada. 



FIG. 9 ESQUEMA DE UNA FABRICA DE EMULSIONES 

1.• AL~·.'.( [ n ,'¡M lí. tl T O o' LIG:.:IT E ASf"t,LTICO 

2 .• Al M,'.Cl//;\M!ENiO DE AG;J,\ 

3 ALM/,CU!r.!W:tl iO Dé f.!Wt.SICtLi~lll 

r~Q .¡_· DOSii-IC~DOR oc L IG .~¡¡ 1 í. .'.Sf.',l. T ICO 

5 .. OOSIFICMJOR DE ~GU.\ ·- [ 1~.Ul S lO~::.:; i l 

6.- MOLI::O DE U~i.!L :l iO~I 

7.- /, l lri .• ~C L lh\MIE !1 T O DE f.I,:Ut. SIOIIf.S 
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T/\tlOUES DE AGUA EMULSIONANTE 

CUADRO DE COtHROL 

BOMBA DOSIFICADOR A DE 
AGUA EMULSIOtlANTE 

BO,\IBA DOSIFICADOR A 
DE FLUXANTE 

BOMBA DOSIFICADORA 
DE LIGANTE 
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FIG. 12 ESQUEMA DE UN TUBO - MEZCLADOR 

,1 : 



F IG. 13 ESQUEt:lA DE UN MOL!tlü DE COIJOS 



~unque el tipo de maquina u~ada en la fabricacirn de la emuis1on itenP 
gran importancia en el tamar.o ciP la~ part!cula~ o micela5 ele a:'fctiio 
producida~. es lambien ele ~ri1n Irnpori.ctnc¡,; la~ lemperaturct~ el<" 
f¡,!mcctcion de! rt~fétllo \ ciPl it~llct [rJ e<te ~entido ,:p rf'COlllif'ncl,tn lo.' 
<i~:I!PI1iP~ cuidacJos • 

• La suma ele las temperaturas del agua y del asfalto no debe sobrepasar 
los 195º C. para evitar q él agua hierva. 

• La temperatura del agua debe oscilar entre los 30º C y los 60g C. No ;;e 
consiguen mejores emulsiones por tratar de subir más la temperatura. 

6) Propiedades básicas de las emulsiones asfálticas 

~pMI P ciP [¡;~ 

i tcnolo~ic<:r~ 
[li1\'lillf!110 : 

cei:'trclemt ica~ qu1micas. e:-:isle un grupo de e: Mere i e mi iras 
qtiE' condicionan su comportamiento como li!.:<rlli e pMct 

;\) Estabilidad al almacenamiento : ~unque las emulsione~ asfaltirct~ con C"'! 

~Pne:·rtl eslitbles al eilmi:lc:enamiento. P:'tan sometidit:' it cw1l ''·' 
lim!litcione~ en su mctneJO \- ctlmacenaJe. Los problemti:' Illit~ f:·ec IJP!liE-'~ 

que :'f: pueden producir son los siguientes • 

• Espumas: lo~ emulsionantes son capaces de crear PSplll11ct~ \ por lo 
ir1nio. se debe tener cuidado en no mezclar aire con las Pl:111hlor1PS 
o prO\ocar excesiva agilacion en el transporte v tras\·a~P. u">JH!o 
born!Jcts CjUe no aspiren a1re (Fig. i~) 

• Natas y Sedimentos: durélnte el alrnaceEam!ento se prodtJcen c\oc: 
fenomenos. Por un lado. en la zona de contacto con el nire. ~f 
genera la rotura superficial formandose una peliculét asfeillici:1 que 
pr·otegP al resto de la emuision. P:.r otro li:ldo. se produce una 
ci~:utrllttcion o sedirnentacion. aumentando la \·iscosidrtd en las zonas 
¡r;íer:ores ele los depos1los. Dicha sedimentacion sera m<n·or cuanto 
mas grande sean la diferencia de densidades entre la~ fitses 
clisper·sante v dispersa. v ellamafio de las mice\as de asfétlto. ' 

' -



ALMACENAJE DEFECTUOSO 

FIG. 1/; - Lle:1~c.lo con·cc:.o y dcfc:~uoso de una cistcn1d. 



B_l Estabilidad anle los agre~ados: 'f tr<da dr un prc,blrmn cCJmpi(·Jr:. 
relacionado ccn la forma de rotura al entrar en conlitc:lo con lo~ 
éigregado~ Depende tanto del ltpo de emul~ion como del ltpo de 
,,~re~éido El ltpo. lé1 finura 1 humedad de! agre~ac!o. 1 por· otr·o lóclo ei 
enn¡h;onante. PH v cranu!ometna ele la emulsion drterminariln dich;, 
(~:cdlilici<,d le¡~ ¡:, 1 lGi 

Cl ádbesivi.di.Ld~ podemo~ definir la adhe~i1·idad como la Uipóct:i<,c! c!t" litl 

t¡~,illif· ,,,f¿,[[¡co pilr'' fiJar>e a un a~re~ado rrc:ubriendolo. >111 ~"·!:un ciP 

dP'piaz<,tlliento. inc:iu~o en presenció ele c1gllC1. iFig. l~) 

Lr1 aclhe~ividacl depende en gran manera del agregado ccmtc:l Pl'i:'l ice'' 
<¡III!l1IC:é1:' :'Uperfici<·dr:'. de forma. humedad. ele. 1· de lii emuhion 
;d;,¡(:crt ó.'falto utilizado. tipo 1 Cc111lidad de emuhionc111lr. de! f'H 
il rdor·e:' ptW\Imos a 1 proporcionan meJore~ adhesi1 idadP:' pero 
menores eslAbilidadr.~). de la granulometna de las parltcul¡,~ de la 
emuh;on 1 ~u e~labiliciacl a la rotura. 

D) Yiscostdad la mavor o menor fluidez de la emulsion cdidticei rs 
lambien 1111a caracteri~tica importante C1 tener en cuentó en u,ci,, i ipo 
ele t t ,,l,1mienlo en un póvimento. 

E:1 generdi depende fundamenlalmenle del contentclo e!~ li~<HJif' 
<d<dtico. óunque varia tambien con la nóluraleza del emubionc~niP 1 
'ti u,nt idad. as1 como con la granu!omelria de la emulsion m~ 1 B 1 
: 0 i 

7) Ensayos de las emulsiones asfálticas 

Lo~ f:lsavos ma~ comunes GUe se realizan a las emulsione~ a5falticas >on 

o Destilación {contenido de agua y asfalto) 
o Vi~cosidad 
o Sedimentación 
o Demulsibilidad 
o Mezcla con cemento 
o lndice de rotura 
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FIG. 15 VARIACION DEL INDICE DE ROTURA EN FUNCION 

DE LA CANTIDAD DE EMULSIONANTE 
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FIC. 16 VARIAC!Otl DEL ItlDICE DE ROTURA CON EL PH 

DE LA FASE ACUOSA 

:,'IJ:C E 

2 3 6 



o< 90' o> 90' . 

AGU::_::A~:=--

Taw 
o 

'/l. 
AGREGADO·· . 

~pw = Tap + Tv.·N Co.s O Tpw = Tap ~ Taw CosO 

Tap > Tpw 

(a) (b) 

- . ¡· ·.:.11 12: !:; .... .::a: 

Tv.·.·,· = TGns!ón lnlorla:lal on~re al asf2!to y el a~'Ja 

TJ;:> =Tensión inlerlacial e~!re el aólallc '/al material pétreo (agregado) 

7;;·,.,. = TensiO;, intc:lJ.:iu! cn\rc el matcriwl p(drco y el agua 

J = Anguio de adhesión 

FIG. 17 FUERZAS INTE/2F;\CJ,\LES QUE ACTUAN EN EL PUNTO DE 
CONTACTO ASFALTO-AG12EGAIJO. 



FJC. 18 D!AGRi1MAS V!SCOS!DIID TEMPERATURA .DE 

D!FEREIITES LIGANTES ASFALTICOS 

J . ' ·- 4 2 3 4 73 



FIG. 19 VISCOSIDAD DE UNA EMULSIOtl EN FUNCIOtl 

DEL CONTENIDO DE LIGANTE 
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% COIITóHIOO O~ .LIGAHTE ASFALTICO 



• Análisis granulometríco 
• TCJmizado 
• Determinación del agua 
• Determinación del PH 
• Envuelta de agregado 

.~r-:J:f' ¡~¡ ¡¡<,d:o tP~iductl que qurdc1 como producto clt ¡,, de~ili<IC,r>il ,¡· 

'Pidiz¿,n hc,biturdmente !o~ erEal·o~ nece~ario~ para calif!u'r ~u r·cdtditd 
<o m o ~on penetracton. dttclilidad. ~olubihlad. ele. 

8) Emulsiones asfállicas especiales 

:·on ecte tillo dr emu!3rone~ ~e per~r~ue meJorar la~ cu<dtd<iclec de !o~ 
(\<¡,[!oc.: iJ,,~e principalmente P'l lo que se refiere '' Ctcl:le.'il·idc,cl. 
'tJ~repi :biliciMi lermica v aumento de la re~istencia '' la defonnMtnn· 1' 

tiempo de é1pliu,cion de las rargas. 

AL~mulsiones asfalto-caucM.: para su fabricae:ion ~e utiliza la emuhion ele 
rc,ucho (late:-:). aue se incorpora a la emul~ion a~faitica de do~ forma~. 
mezciilncio directamente el li.ile:-: con la emulsion. o bien cldtcionii!lrlo el 
late\ cd agm1 con la que se fabrica la emulsion. E\i~te ¡,,rlliJien lti 
po~:iJilidaci cie fabricar emulsiones con asfaltos modificado~ pr·PI i¡·¡¡nerlif. 
e o;1 UHJcho en poli· o o con otro~ polrmero' 

liUmulsiones aniónicas de reologia modificada (alta flotación.L ~O!l 
¿;quelléls en las que. mediante ei empleo de ciertos enlllisionantr.< 
,·,n!onicos y técnicas operativas adecuadas. se aprovecha el proce~o del 
f-ndsionamiento para obtener una emubion cuvo asfalto residu<tl tenga 
tllí romporlamienlo reologrco distinto al que leniil el ligr1nlt ori~tnal 
r-rnp!eado en la fabricacion de la ernulsion. es decir que con este tipo 
df' P'lltilsiones podemos conseguir que el dsfalto residual tenga 1·alores 
de ,~¡scPplibilidad termic:a v penetrcJción. mucho menores que el asf¿,lio 
de origen. 

9) Especificaciones 



--- --- ------ ---~---~ --- --- ---- ------

En las tablas U.Jl podemos apreciar· lciS especificaciones solicitada~ par·e1 
rli.~tinlos lipa~ ele emulsiOnes 

-' 1 
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1'/t/I!Jl 1 . t<Of<MA~ UE CALIPAD P:-RA EIJULSIOI<E5 "~FALTIC ... S I'.HIOHICI'.S 

1 -
GRADO 

CARACTERISTIC,t.S 
Rompimiento Aomplmlvnlo Rompimiento 

H6pldo Medio Lento 

nh-1 Hfl 2 RM-2 RL-1 RL-2 

' ------

PRUEBAS EN [L PRODUCTO OfliGINAL 

--------~----------------

\i,~C03t<:!.td Sa:;OOtl.furol a 2S"C. 31~0 . . . . . . . .. - .. 20-100 - 100 mln. 20-100 20-100 
Vt~CO~tdad Sa)·t.--111-Furolll ~"C. 3CIJ . . . ... - 7~--400 - - -
------------------ ··-· -- . ------------ --------- . .. ---
Ao~tduo de la Cle!lltlo'IICIOn. •., on ~).(J~O. rnlnlmo ... .. 57 112 112 ~7 57 

----------------- ----- _[ A5entamiento en S dl.l~. dttar"ncto en 'l •. m;h:lrno .. J J J 

1 

3 3 

Dernul5tbtltdBd. 
3S mi de 0.02N CACI1 • •, . mlnimo . . ............. C-0 ~ - - -
~mlde0.10NCaCI1 , ,_.,_ rrtlxtrno .. . . . . . . . . . . . . - - JO - ----

' 
Retenido en la malla No. 20, •;,_ ma.xtmo ......•.... 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

M•!!Cibihdad con cemento Porlland. '!., m6xlmo .... - - - 2.0 2.0 

PHUEBAS EN EL RESIDUO DEL"- DESTILACION 
. 

PonolrociOn. 25'C. 100 Q. 5 oeo. orado> . . . . . ... 100-200 1 ()(). 200 100-200 100-200 .((). 00 
~C'Iubllldad en 1etracloruro ds carbono. •;,, mf_n., . .J .• 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 
Oucltlldad, 25'C. cm. mln•mo ........ . . . . . . . . . . . . . 40 ~o 40 40 40 

,· 

Nota: la vi~co5•dad de la~ emul5•on~ no de~ aui-nent~r m.!I!J do 30'/, 111 b.3j:u au lomp.or31ura de 20'C a 10'C, ni bajar m•• de 30~'• al e.ublr 

su temperatura de 20'C • •o•c. 



T!lll/.11 2 

CARACTERISTICAS Ro~plmlento 

R~po<lo 

GRADO 

Rompimiento 
Meato 

1 ' 

. 1 

Rompimiento 

Lento 1 

RLjJK 
r------------··----------t----+----+-----+----+----t--T---t 

PRUE!JAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL. ! 1 

RR·JK RR2K RL ZK Rt.1.JK 

Vo5coso<la<l Saybolt Furot.15"C. 500 R - - ¡ - 2().100 2().:100 
~'coso<la<l Sayt>oll Furot. 50•c. '"O O _1_c_o~_oo ___ ._

1 
___ ·_~_~_oo _____ 50_·_500 __ _.. ___ -__ _,. __ -.,_,_~ 

Rc~•duo de 1~ de!ll•l•c•On. •·, an re~o. ml•umo -----·-'---~~-~---'----50·-----,.: ___ c_5 ___ ¡_ll ___ s_7 __ _, __ s_,:7 __ 
1 

::~.":.·d:·::'~. ·::.~~·:o a~:·:~-;:,~~~:~;~0-----, o :o J o ~o j---o-5_1_0_-l--o-.-~-o--+---o-.-~-o--1-! -o-.-15+~--l 
Cubrlmrenlo del agr&Qado (en cond•c•one~ dl" traba
jo).- Prueba c1111 re5151enc•a ar aoun: 

Aoreoado ~·- . ·. ''• fJe cutJrtm•ento. mln•mo 
Agreoado húmedo. •:, dt" cubnm.('nto. mln•mo 

----~---~--~-

80 ~ - l 
1 80 1 60 1 - 1 -,----1 í ; MJ~c1bllidad con cemento Por11and. '·•. rn."u imo - ·- 1 J 2 ' 2 

~-----------,-----+----+---· __ -· - ------l------f--:.:_' --l 

_c_a_•_o_a_a_•_'_•_P_a_·,_,_'c_u_t_a __ ._·_·_·_·_·_·_·_··_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_· __ ~~-·-P_o_•_'_"_•_•_/ Po~•••~• 1 -~P_o_' __ ''_'•_a ___ t-__ P_o_•_'_"_•_• __ ~l----~--t---~:--~ 
1 

pH, máxtmO ... .... . 

Oi~olvente en volumen. por CHmlo. máximo ....... . 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA OESTILACION 

. Penerrac•ón. 2S•C. 100 Q. 5 ~eo. grado~ 
Solub•IIOad en tetracroturo de carbono. •· •. mlntmo 
Ouctrl•dad, 2s•c. cm. mlnrmo 

1 (l 7 8.7 

··_·_·--3~--J _J __ ,_---,_2_0 ----tl--1_2 __ !----+---i:---J 
100.250 

97 
40 

100 250 
97 
•o 

100150 
97 
<O 

1 

1 
t ro 200 4(} ro 

j ~ ~~~ 
Nota: 

• 1 
La vi5CO,Idad de la' emul,•one~ no det>e aumenur.m6s de J.()•¡. al baJar :'!U temperatura de zo•c a lO' C. ni bAjar mA~ deJO•;, al subir 
5u temperatura de 20'C a •o• c. i 

1 



1'11 /11.11 _7 E M U L S 1 O N E S A N 1 O N C A S 

--·-· 

Normil T 1 p o S 

CARACTERISTICAS Unid. de EAn:o--~--i:AI,-:-;-~ EfiR-2 1 EAr,,-- -u.t:~---
Ensayo EAL-2 Efll 

NLT l.linl r.1i;~- ;;;;;¡-;:;~X.- r.iin~]rJiJx. f.1in. r;,;;; ~Af~~F'rZJX f.1in. t.lax. ~.lin. 1 Max. 
-

Viscosid.1d Sayboll 1 :l3/é'·i 
Uni·:~rs:l!, a 25' C S 100 
rurol. a 25' e e 

·' :,o :,o •10 100 50 50 --------·--r------- ---- -----~- -~--·- -----

CJ;~p de \2s p::ríicuL:s 1 ÍJ ',1
') 1 t~-.· ,·,,. .1· ..., ~:·,.. ' -'In ·,··¡ i·!·: galil'il H::9~\i'.·a r~JcgativJ ~.t..:;qcliva y·L ._., l·.c·-":tl.d 1.-.-"·"''d llt-.. ,Jr.,. - - .. ------------- ----------- ------~----- ----~----· -----------·-

Conlénido de egua (cr~ volunbl) e· .o L~i'/0-1 ~3 ~¡) 2) 1,0 ·i5 40 50 

flclún asfilllico rcsidu::l o· ,, 1})/E: i ·13 GO GS SI 55 UJ 40 

rluidificanle por desliiJción (en volurn:-n) o· .o 139/81 7 o o 10 8 o 10 20 

Sedimcnlación (d los 7 dias) 
,, ,, 1-10/81 10 5 5 5 5 5 10 

Tamizado (relenitlo en cllarniz 0.80 UI·JE) o• .o 142/8·1 IJ, 10 0,10 0,10 0,10 O. íO 0,10 0,10 

. Dcmulsibilid2d (35 cm' de CI,CJ 0,021-J) o· .u 1·11/8•1 GO GO GO 

Mczcl:l con ccmenlo 
,. 
ID 1W8-1 -- - - - - 2" - -

f----· -------f-----
___ , __ 

--~--- ~--

Envuclla y resistencia al desplazamiento por el agua 19G/8-1 

Envuel1a iuido seco - - -- 13ucno - - -
Envuelta árido después del1iégo - - - Aceplable - - -
Envuella arido hlim~do - - - AccpiZ!blc - - -
Envuelta arido tr[ur,;;do despu~s del riego -- - - Aceptable - - -

- ~~~ -- ~-- ----- -~----1--

Ensayos sobrr: el residuo de d,,s/ilación 
Penetración (25' C. 100 g, 5 s) 0,1 mrn 12-t/81 130 200 1JO 200 130 200 130 250 130 200 130 200 200 300 

- - 60' 100' 60' 100' - - GO' 100' GO' 100' -· -
,. ··~ rr--·~' '· ¡ .JUC~.:I' lL .. ,;-Y l .. :l cm r:-: n crn 126/84 40 ~o ~o ~o ~o 40 .'¡(! 

Solubilidad en 1-1-11rdoroc'l::no o· 130/3·1 97,5 97,5 97:5 97,5 9/,5 97,5 97.~i L ,, 
-·- --

1 • [~'"· f!mul:.ione~ ccr. r~SlCt:cs d~ C0S:::;::ca)n ~;~.~:, ~J;~:i se d·:'Jigr,,ln con c.-ltipo corr~;5pO~.j:::n:~ s·:at:i¡}J d.;[;.! l:::ra "d··. 
:...!SICi".~~ ~·.:~ ~..; cw:":¡:1J:". ·::j!o? E·q·;:~liO ¡:,:::~:;:t ~~~ ac~pi2CL~s prE:via ju::.tilie<.cion Ce su idor ·IJ p2r2 El uso 2 que se de~lin~n. 



'/'/1 JiU, 11 1~ M U l. S 1 O N E S e A T 1 (J N 1 e A S 

. 

T 1 P O S 
. . 

. CARACTERISTICAS Unid. 

I·Jorma 
O·~ 

Ensilyo 
1-JLT 

--Eéfi:0-1 -icf1~----EcR-2-¡--"EcR-3--EeM"--I Eeu --~cL-2 1 te' 
f---------..:...::.··::..· __:_...¡ _ __:__! ____ 11 _r::...1r::..~.J.I-_r.i_::_x~+¡-::..r·'::..~;l_-,_lí_,,a_· x._ -~~1~- -r-~ -;¡~¡ i.fu ~l-M;~~ ¡r:;;~-1r~~ r:li~~¡-Mir;i¡l.ik 

Viscosidad Sayuolt 
Univcrsill. a 25' C 
Furo l. il 25' C 
Fu rol, a 50' C 

Carga de las particulas 

Contl:nido de agua (en vo!unEn) 

Elclim asliillico residual 

rhridrlicanl<: por dcslilxión 
(en volum2n) 

~;cdimcnlación (a los 7 dias) 

T arriizado (relenido en ellarniz 
0,80 UNE) 

Mezcla con cemento 

Envuelta y resistencia al 
desplazamiento por el agua: 

S 

S 

S 

% ,, ,, 

o.• .o ,, ,, 

% 

Envuelta arido seco ·- · 
Envuelta arido después del riego 
Envuelta arido hurncdo 
Envuelta arido t1umedo después del 

-riego 

Ensayos sobre el residuo de destilación 
Penetración (25' C. 100 g, 5 s) 0,1 rnm 

Ductilidad (25' C. 5 cm/rnin) 
Solubilidad en 1-1-11ricloroe:<:no 

cm 
0' 

" 

13G/8-l 

137/ü4 

139 101 

139/81 

140íü1 

1·12/81 

14~/84 

196/84 

100 

53 
43 57 

7 

10 

0,10 

50 

5 
5 

O, 10 

20 

G2 
38 

S 

S 

0,10 

100 
50 20 

33 35 45 

66 59 55 57 

2 12 10 

S 5 5 

0,10 0,10 

Bu:ona 
Aceptable 
Aceptable 

U,lÜ 

50 50 

43 50 

40 

o 101 20 

5 10 

0,10 0,10 
2" -1 

Accpl3ble 
1---l---,----+-~.-- ---·--1--~--. -----1-----1--_j.-

200 2001 300 
100' - --

40 

124/B~ 

126/84 
130/84 

130 

40 
97,5 

200 130 
GO' 
40 

97,5 

200 
100' 

130 200 
60' 100' 
40 

97,5 

130 
60' 
40 

97,5 

200 
100' 

130 250 

40 
97,5 

130 
60' 
40 

97,5 

200 
100' 

130 
60' 
40 

91,5 97,5 
L-----------------~--~--~--J-~ __ J-_J __ J_~--~~L-~~--~_J--~ __ L_~~--

• E~!as emulsiones con residuos de dEs!ilaci6n más duros se designan con el tipo cvu~?spondimt!:: s~suido del a 12:ra "d". 
"las emulsiones que no cumplan este requisito podr2n ser aceptadas previa juslificación de su idoncidt1d para el uso a qu~ se d25!incn. 



111. APUCACION DE LAS EMULSIONES EN PAVIMENTOS 

Df ,,currc!o ron el tipo de ilplirc,cion qtte utiiie:emo.' v e! ~i~tem<) de pur~tc, 
en obr,, podr:~1o~ e~lcd''"rer la ~iguiente e:lilsifie:acion ele tratamiento c¡ur 
,. t~(:l·"li .-' . 11.;.·' 1 ..... •• ,.t.-¡·¡· .. , . .. f . "' .Zcl[, COil fllll, ,[O, .... cL.lcl l[CcL . 

Riegos sin Agregados 

TRAV.MIENTOS 
Riegos profundos 

SUPERFICIALES 

Impregnación 
. Liga 
Curado 
Antipolvo 

Semi -penetración 
Penetración 

Riegos con agregados Riego monocapa, 
bicapa y multicapa 

Estabilización de Suelos 
Grava - Emulsión 

MEZCLAS ASFALTICAS Mezclas Densas 
Mezclas Abiertas 
Lechadas Asfálticas 

1 



--- . 

-¡-_ T-R-A-T-A- M-1-E-N-r-o-s---s-u-p -E-R-p-1-c-1-A-t:-E S 

1.1. RIEGOS SIN AGREGADOS 

f>:to~ rie~n.". iambien l[¡;mado~ en negro. ~e u~i1n ~enen1inwnie C[I!IIO 

irotcHnie'nio~· tlU\ilic;res. Por~~ mismos r,·,r¿¡s veces e:onstilu\P\1 1,·, .":t:w:fll'r 
df' ~-orlilll1ÍPnlo ci1 :11 pill'itnenlo 

Podemo~ difet·enciM los si~uiente~ tipo~ • 

A) Riegos de impregnación. 

Lo~ rtego~ ele impregnélcion se efectuan sobt·e ba~es hiclnwliu'" o uqJii" 
g¡·¿,nulares no tratadas preriamente. 

~u funcirF e~ con"eguir unó .<uperficie negra. de imperti1Piibilidad 
uniforme. limpili de pol1o y pórltculas mitw:·iile~ suelii1S p¡¡¡¡, pociet· 
e\tencier óclecuaciamente las célpas asfalticós siguiente~. 

:-:f uiíliz¿,n liganle~ asf<,lticos de escasa~ l'iscosiclód 1· que iHlPtni1~ r·~¡,, 

Célt'i'clen~tica se mónlenga durante cierto tiempo pMii que puecl,,tt 
penetrar por rapílariclacl en las bases. Esto se consi~ur tilíliz¡·,nrio 
cdaltos fluidificados tipo PM. o emulsiones asfalticas riP rompitnienlo 
lento ,. alto conlentdo ele fluidificanle~ con doL:1cione< de 
iipro\inwdamenle 1 kg. por m2. 

El ¡·e~ultado po~itivo de e~te tipo ele tratamiento. clepPndera. en ~¡·¡,n 

medida. de la cantidad de finos que tenga la base a lnüar pues ecloc 
entorpecen la penetracion del a~íalto. 

B) Riegos de liga 



Consi~le en la aplicacton ele una pelicu\a lo mas fina po~ible de li~¿,¡:[¡. 

sobre uno superficie a<fidliccl o impermerdJie. pill'il co!FP~uir tl!lil !Jt!P!lil 
union con la capa <Ef,dtica qur ~e va <) poner rn obrt1 tnmrdteílomenie. 
~ob:·e la ctlacia superficie. 

Lo.' ligc1niP~ <dalitco~ Mlecuclclo~ cleiJPn ~er poco mco.co~. con obwio de 
consegu¡t· un buen repodo .<obre la ~uperfic1e. con clotacionr~ e~u~~"~ 

idel orden de 200 a 300 kg/m2 de ligante asfáltico residual) <lclEillil~ 
no c!eben contener fllttidiftcanle> en exceso. 1·a que estos reblcl!lciecen 
ló." CCJ!ltí~ idcdiiU~:' infe¡·[o¡· 1· li1 que se 1a " coloc-c1!· rn obru 1 
nect~ilón un lar~o pmodo dr cur<,r!o o perdida dr sol1·enles. c:ue 1,1 er1 
perJuicio de la raptclez cie la obra. 

?o¡· ello ió tendenciél mundtal es utilizar C<)Si exclu:'ll<lnlfnlt 
tmuhtonf~ a~failtca~ de rompimiento rt1pido. poco v¡~e:osó~ 1 poco o 
nada fluidifie:adél~. aunque tambien se han utilizado a~faltos tPbcqados 
ele fraguMio rapido tipo PR. 

C) Riegos de curado 

~e utiliznn como proleCC!on ~,1ra la perdida por evaporacion cifl a~Uc1 
nec:tSclr!d Dill'a ei fra~uado r:e bases estabilizadas con cemPr\1 n n 

' -
sueio~-cemenlo. Pari1 ello se emplean emulsiones ele rompimiento 
raptdo stn fiuidificantes. que crean una pelrcula superfickd proteclor<~. 
con dotaciones de 600 a 800 gr~;m2 de asfalto residual. En r·dguna~ 

PC<1<ionP~ ~P requiere que Psle riego de curado ~in·a a lél 1 ez como 
rwgo ae tmpregnacton. en estos casos se utilizaran emul~ione~ \1lil~ 
fluidificadas. 

D) Riegos antipolvo 

~t trata de riegos de 1mpregnacion realizados sobre caminos de poco 
transito. cJue I<Hl a q~edar en operacion sin ningun tralt~mienlo 

a~falttco po~terior. ~e suelen utilizar emulsiones de rompimtenlo lento 
v poco 1·iscosas. diluidas en agua. con dotaciones de 500 grs, m2 de 
emuision disuelta en 05 litros de agua. 



------ -----

1.2. RIEGOS PROPUNDOS 

~ntP.~ ~:f Pm:J!PM~e 1,:.~ mezcla~ asfalticét~ en [Jol·irnento;o. el ttnico ~i~iPfliil 
:Ji,!<' c!i.cponer· r!P U1[Jé1:' h·pe~¿;~ tnüada~ con lr~anle;: ii.<fcdtrco:'· co!EJ."i ¡¡; P!l 
cotl~e~tltt' que un liganle a;:faltico frro o cc:dienle ¡; :etra~e entre [o, 
htwc:o~ de le; cana granular·. moJando v envolviendo la" pc'r·t¡cuic''" de 
,,~¡·e~Mio 

E~¡,, ircn1u1 e"ta ho1· en cl1a en clara rece~ion debido a que "e tr·oii1 de 
un procedimiento muv arte"anal. ét la poca seguridad de con~eguir· tltl 
r·epiir!o unifomw del asfalto 1 ét la e"casa impermeabilidad que ~e aknnZil 
con 1,,, cap''" tralétdii" de e"ta forma. 

El ~i"ln:1a de colocac:ion en obra. consiste en la sucesiva aplicilcion de 
Cét[liE de agr·egados debidamente compactadas v riegos asfcditco,. con 
li~iin!P~ qttP per·mitan la penetracion en lodo el espesor de c:c.cl,, r liDi1 dr 

Como li~ailte~ asfaltico~ se utilizan asfaltos fluidificados o emulsionb 
ií~f,;li ica~ ele rompimiento rapiclo ligeramente fluidificadas con rlolr;cionr" 
r!r- ! k~ por m2 r cm. de espesor del tratamiento. 

1.3. RIEGOS ASPALTICOS CON AGREGADOS 

i'on;:t:elen en la aplicacion de una o 1arias peliculas conlintlE1:' de ligante 
rdallir:o sobre la superficie a tratar v una o varias capas de agregado de 
e tibt·icion de tamaño uniforme. Las capas de agregados estar·an fom1aclf1s 
Do:· t111a sola gravilla en su espesor. 

Lo:: r·ifgos con agregados se utilizan para dolar al pavimento de una 
superficie 1 ;urosa e impermeable. pudiendo colocarse tanto encima de 
tllli1 mezcla asfall1ca. como de una base en caminos secundarios. 



·----- ·-E5lelrp-o-de-trata miento-es-u ncd e en i e:a-mu 1~ utilizada-en -la- e o rE e 1'1 ci<ciorl-------
cle carreteras. estando limrtado su uso en pa1>-enlos urbilnD' zon<tS de 
e~tacionamiento 1 pistas de aeropuel'lo~ ciebrcio e1 las molestias ,,el r-echazo 
de gt'étl!llas. ~u ultlrzacion en atrtopi-tc·,~ ~P lw inuementado por el empleo 
de ct!::rtc:ados de gran caliclacl 1 liganles osfaltrcos moclificaclos que 
permlie:¡ i n·ditmientoc.: ele ~ra;1 cctlicliicl v seguridad al usuitrio. 

Los fitClot·es ne~ctli1oc.: illd' til'!JOt'lónlP' para el rmpleo de loe tif~O' 
rdctlticoc: son el mctl estado ele la superficie,. el mctl tiempo clilllctloio~ico 

lnct 'llpedicte con mala regularidad ,. ron excec.:o, puntunle" de ri'fólio' 
prmGcrtran íctllct de utlidaci en el lt·cdamiento . 

. -:t bien los me''•·es resultados de estos tratamientos se producen en la.' 
epocrts u;licliE. ,, u~o ele la~ emulsiones cdallicas amplia la temporada de 
tntbctJO 5iendo especialmente inclicaclo~ para el tiempo frro ,. lnrrnedo. lito 
ifcn¡u,~ bicapas in1ersas 

.'egun lé1 cantidad· de capa~ del tr·atamienlo. este se puede rló:cifiritr en 
:·it~o monouqJci 1 riego multrcapci (Fig. l) 

Riegos monocapa : 

Riego multicapa : 

Lna sola pelicula ele asfalto v uni:i soJ,, riipd dP 
agre~ados. C:aso e~pecial ele este lritlrtrnienlo es el 
llamado monoe:apn doble en~rdl·iilado. ron.cr.clenle en 
una sola aportacion ele ltgante v doc.: C:Ctprt~ de 
agregado de distinto lamaiío. ele formét que el 
pequeño rellena los huecos dejados por el agregarlo 
mavor. 

Es una aplirac:ion sucesiva ele 1ar·ios ne~os. 

monorc1pa con tnmaiíos generalmente dec-reciente~ en 
el agregado. con lecnicas directa e inversa en la 
aplrcacion del ligante asfallico. 

Los nws usucdes ~on los tratamientos bicapa. 



RIEGO MONOCAPA 

RIEGO t.10NOCAPA DOBLE ENGRAVILLADO 

RIEGO BICAPA 

(FIG. 1 l TI POS DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MEDIANTE 
RIEGOS CON GRAVILLA 



Agregados 

0Pl tigregétclo depende la te\tUI'é' :<uperfiricil cirl ln:damienlo 1 por lo ¡,,¡Jlo 
oll rugo"!clacl. que es factor esenci<d parct la "eguridcid del usuario ~e 
clehP:¡·,n ro!H'guir una buena le\tlll'i' inicial 1· que óclrmél" "e manlengc' el 
;;;,,lor i ¡r-;noo posible peirct lo cwd "e ancdizan1n lo~ s1~uiente~ r,,,r-torr-c 
!·r!ctl i\TJ~ ól agregctclo : 

• 

• 

Dureza.-

Forma.- Que 1nflu1e en dos ~enticlos. pues lCis parl¡culcts en fot!!H' 

rle ic1JóS l1enden a rompe¡·se con mavor facilidad que lc1s cubiUi.' 1 
aciemas afectan a la closificacion del li~ante a:::fallico 

• Angularidad.- Que nos determinara el buen rozamiento 1nterno 
ele las parliculas de agregado. indispensable para que li'abélje 
adecuadamente este tipo de tratamiento. En general se cons1dera 
que una parl¡cula es adecuada cuando tiene. por lo menos. dos 
cara:< de fractura. 

• Granulometría.- Es necesaria utilizar agregados cuva:< pi11'1 ¡cul"" 
~ectn de dimensiones lo mas uniforme posible (Fig. 2) 

• Limpieza.- Es uno de los factores fundamentales para obtener un 
buen resultado. pues un agregado sucio produce una fidtél de 
,-,cJherencia que ocasiona un desprendimiento prematuro de '"" 
DMlJe:ulas. 

• Resistencia al pulimiento.- Nos da una medida de la e1olucion del 
coeficiente de razonamiento medio del tratamiento. 

• Propiedades qu1mJcas.
cdlerilbilidad. condiciones 
emulsiona utilizar. 

Ligante asfáltico 

Como e:omposJcJon · mineralogiro 1 
importantes en la eleccion del tipo de 

·/ 



(FIG. 2) HUSOS GRA~ULOMETRICOS DE AGREGADOS DE GRANULOMETRIA UNIFORME 

P;",RA Utl DOBLE TRATAMIENTO SUPEf'FICIAL 

20 12.~ 10 6,3 

TAMICES UNE 

~ 
e 
e 
~ 

" o 
~ 
Q 

1 



~unque a lo largo de la historia ,ce han utilizado direrso:< tipo.'. f!l ¡,; 
nrl ua!iciaci lé1s emulsiones son los li~cintPs cdalticos mi:is usado< en lo.' 
·:r-:~o' ;didt:co.' Lit.' emu\ciones ét'Ícdtiuts deberc1n .~er c\r ¡·ompimwnto 

. ' 
!'ú p! Cl o. 

Lit i rnciencict itCi u al e:' empleM emulsiones 1iscosas de rompimiento ¡·¡qJido 
e u:dctndo el contenido de en1lll:'iOI1él!lte v P! PH del itgU<i. Pn funcion de ¡,-~, 
C<tlctcimsl:cit:< de los a~:·e~aclos ét utiliz¿,r 

En !os ultimas anos. se han emplenclo emulsiones fnbr:c:aciéls con li~cti11P' 

i!IPJOI"Mios gene:·aimenle con e\astorneros o bien emuls:one:< n:od:f:utdit' 
Pi! :'! n:i,cmas (EtlliJ!sione~· ele reologw modiiicéicld) péini cotFt~IJÍI llitJOI'f'> 
pr·op!PdMies de mcosic\ac\. adherencia. 1 susceplibilidcic\ lerm!Ut 

DOSIFICACION Y PROYECTO 

Los :'t:'lPmós de clo:'ificac:on ele los tratamiento:' supPrficw\es se basan P!l 

melodo.' teoricon· emptrtcos (riG q, 1c, '', 12) 

El tipo de tecn:có empleada en la ejecucion de los tralctllllentos :mpliu' 
lllló se:· r_ CÍe disperSIOnes en cadena respeclo a \as cJosificactOilé.' [eoric é.l., 

~ic:ws ,::sper·siones son favorecidas por diverso~ factorrs. como ;;on 
\ctl!óciot> de la permeabilidad ele la super·ficte del soporte. lill'lciCton de la 
r\tenjon dP ligante. variac:on en la limpteza 1· c\olac:on ele la gnwilló. el.c. 

t:! n:e: ocio teonco uesarrollódo por Hón~on se basa en que itl ser· 
t-\i endidas las gravi\\as estas quedan C1po1 a das trreguiMmente. c¡uedctnclo 
llil )0~ ele huecos en la capa. el paso ele los compaclaclores v 1eh:cu\os 
ciisminuve este porcentaJe al 200:. quedando las gravillas apovaclas por :'U 

dinlfn.cion mavor por lo que el espesor medio esta determinado por la 
"\IPdiit ciimPtEion menor" de la part1c:ulas. 

Ld "\lec\ia dimension menor" determina la dotación ele agregado v liganle 
itsfalt:co 1 se c:a\cula a partir del tamailo medio del agre2aclo y :'U tnclice 
de lajas. :<egun el abaco 1 



(FIG. 9). SD.IPLES TlZi\TM.!IENTOS SUPERFICIALES CON /Í.RIDOS DE 

GR,\N ULO ;,¡ ET!di\ U NI FO E\! E N O !<.11\AL ( PG·3 /7 5) 

A R 1 D O LICAtHE RESIDUAL kg/m 1 

1 
1 1 

T 1 p o 

1 

l/m 1 

1 
B 1 ~:/2·:·J P.e 4 r;c 3 P.C 2 

' 
1 

r.·v 5 MC 4 MC 3 MC 2 

1 

MC 5 AO 5~ AQ 45 AQ 36 

1 EAR 2 EAR 2 EAR 1 1 

1 
1 

1 ECi'. 2 ECR 2 ECf1 1 
! 

1 

1 
;... ;;~¡ ~ 3 17·1 J 1 ,7·2, 1 1.7·2, 1 

,.; '¿)/í J • 12·:.; 1.3·1.8 1.3·1 ,3 ! 
1 

1 

A í3/7 S·í O 1 C.9·1.3 0.9·1.3 
1 ! 

A ..... /~ 1 G·3 ¡ 
0,7·1.1 0,7·1.1 '"' ¡ :> 1 

i 
A 61"1 ' 5·7 ! O,G·0,9 •" 1 1 

1 
1 

' 0,5·0, 75 A 5/2 1 4·6 i ! 1 



(FIG. 10) Sll\1PLES Tl~ATA:-ollENTOS SUPERFICIALES CON ARIDOS DE 

Cl~i\NUJ.Ol\!ETRÍA UNií-O!Uv!E ESPECIAL (PG-3/75) 

ARIDO U GANTE RESIDUAL k;¡/m' 

n 150/2CJ RC 4 RC 3 RC 2 

nc 5 MC 4 MC 3 MC 2 

T 1 p o !jm• ~·.e 5 AQ 54 AO 4G AO 38 

EAR 2 EAR 2 EAR 1 

ECR 2 ECR 2 ECR 1 

..:.s 2:J/10 í0-14 1,1·1,4 1,1·1 ,4 

A~ :3/7 G-1 o 0.8·1,2 0,8·1,2 

AE 10/5 1 C.5·G 0,75·1,1 0,75-1,1 
1 

AE 6/3 5.5-7 0.55·0,85 O,GS·O.B5 

"" 5/2 4,5·5,5 0,4·0,7 

. 



(FIG. 11) 

1' A¡JIIe<!clón 

2' Aplicación 

1' A~llc~cljn 

2' .:.;.::ca:i·!n 

1'. Ar:Hca:ijn 

2' A;>licación 

DODLES TRATAi\llCNTOS SUPERFICIALES CON ÁRIDOS DE 

GRANUL0,\1ETI\Íi\ UNlFO!Z;.!E NORMAL (PG-3/75) 

A R 1 O O LIGANTE RESIDUAL 

T 1 p o 
1 

1/m' T 1 p o kg/m' 

1 1 

A25/13 17·19 
B 150/ZCO 

1.7·2, 1 
RC5 MC5 

. . ---
RC4 Mc.l 

RCJ MCJ 
AIJ/7 8-1 o 1.0.1.5 

A054 A046 

EAI12 ECR2 

1 

BI50/2CO 

RCS MCS 

A20/10 12·14 RC4 Mc.l 1.3-1.8 

A 0 54 

1 EAR2 EC:12 

! 
1 

1 

1 

HCJ MC3 ; 

' 
1 RC2 MC2 

A10/5 &-8 A~6 A03S O.B-1.3 

EAR2 EARI 

ECí12 EC?.1 

RC4 Mc.l 

f1C3 MCJ 
A13/7 8·~0 0,9-1.3 

A 0 54 A046 

EAR2 ECR2 

-. 
RC2 MC2 

A038 
AS/3 s-7 0,7·1 ,O 

EAR1 ,. 
ECR1 ').J 



(FIG. 12) 

1' Aplicnclón 

2' Aplicación 

1' Ap:!caclón 

~ AíJ!lcoclón 
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Po~leriormenle ~e aplican lo~ factor·e;; de correccion c1 léi mediéi dimen . .::ion 
menor. La~ rlolacione::: de agrr:~éicio 1 li~anle ~e ~culan mediante el ábaco 
2 y tabla 1 

C'wttHio f'i tr·<d<tlllÍPnto ~e re<diza con emul~ione:e a;;falticct~ r\ potHt!l<tJP dP 
lt~<i!lle a:cfaltico obtenido porlra cli~minur:'e en un 10-20~ 

De \o.:: metodo:' em¡mico:'. uno r\r lo:< ma:< conocido~ es el llei!11dclo 'R¡~¡,, 
ciei r\ e e tm o" 

~ienrlo el Y D los lamanos mtntmo 1· maximo del c1gregado. expr·e:<acio en 
mm~. la~ dolae:ionP::: ,oon • 

Liganle asfáltico residual : 

Agregado : 

L x Ld±l2l (kg/m2) 
10 2 

(d+D) \ls/m2 
2 

Lct~ clotactone:' de li~anle a:'fallico se corrtgen en funcion de 1,,, 
e ondicionP:' pad icu!ar·e~ 1 lo-~ en mavor o menor) 

EJECUCION DE LOS RIEGOS CON AGREGADOS 

~nte:' r\e abordar las operaciones espectficas del tratamiento :<e cltbr 
prrqa¡· atencion a la superficie a tratar. Para conseguir u.n lrnhctJO de.· 
e <did<td sera necesano contar con unél superficie que clispon~é1 ele un 
prríii en buenas condiciones. en UtSO contrario habra que recurTit· '' 
operaciones previas de renivelaCion 1 bacheo. así como él un bMriclo. st PS 

nPcP~ano 

Po~let'iornwntr ~e procede c1 la élplicacion de la ernulsion asfcillictt L<t 
emubion se debe aplicar pulverizada sobre toda la superficie a lralar. c-on 
rlolacion adecuada. Para este fin 'P utilizan cislernas con tren ele nego o 
larm manual. (fig 3 1 ~) 

'¡-~ . ' 



ARIDO DE CUBRIC!ON 

2 7i"i2;;.;5i--:--=:2 3=-:-. ~21--rl-=:-9-,-1-7-7~1.:;:.5~1 :::.3 -,-:.1.;...1 -,--:9;-,....:.7,--,-::;5 K \l 1m
2 

1 ' 1 ' 1 ' 1 
1 

1 ' 1 ' . i ' i . 1 i ' 1 1 ' 

20 19 18 rr :;-~U.tr/m2 
1 1 1 1 mm, 

r-t¡-+-! -il--+-1 -i---T-+4-~4+-I+-J4LJ.f-l+.-l.!l-! l-f4-I--1Z5 

1 _1 1 1 1---7+-i+- f--li-'1---I-1--J(_f---iz 4 
,__;.-1-1 +1--T--+-1--.'-f--f--tl-!c--/ -l+-/-1-,f-H:__¡_+---j 2 3 

A 1 1 1 ~ 
1 1 

1 1 1 

2,!\ )'~/~al. 9 8 7 6 

DOTt.CIC~1 CE L1 GANTE 

A!lACO 2 

: 

cr: 
o 
:z: 
w 
~ 

z 
o -
(!) 

z 
w 
¿ 
-
D 



TRAFICO (L\!D) 

0- !CO 
100- 500 
500-1 000 

l CC0-3 000 
3 000-ó 000 

> 6 OGO 

SUPET<.f!CIE EXISTENTE 

Bosc sin traLar 
Ü~iSC! bitu:nir;os:t n1uy poDre 
l3::.sc bitu:·n::1osa pebre 
SupcrEcic bilu:-:1inosa no~rr:::'.l 

St.~pcrEc:c bitt..::nir:osa muy rica 

TIPO D:C Gt<.AVILL\S 

Prc::1n.::::lt~s 

CO.'.'D!CIOXES CLI.'.!.-lTOLOGIC.\S 

I·ll.i.;:¡c:.!:t y :·rb 
1-Iúrr.edJ. y cálida 
Tempbda 
Seca y calic:1tc · 
Seca y muy calicn:c 

TABLA 

F.-lCTOR CORRECTOR 

+3 
+ 1 

o 
-1 

-2 
-3 

fACTOR CORRECTOR 

+6 

o 
-1 
-3 

fACTOR CORRECTO!<. 

+2 
o 

-2 

f:lCTOR CORRECTOR. 

+2 
+ 1 

o 
-1 
-2 



(FIG. 3) C!STERII!\ PARA RIEGO DE LIGANTE 



----------------------

(riG .. 4) Disposición correcta ae los difusores extremos. 

.-,, 



: .-,·~. "r',· ;. ,.¡ , ..... ~ r::..~.' c. e',"::- ..... ,,.,,:...~. ~1 ,.,_ l ... r.::.-.,., 'r"'Oil -- "\', ,· "n(l,., o, ...... , ............ u' o n··; ,· .~ , .. : "'~ ••.... ~u..u..,..;:ii\...~l.'- ;.:.:;,.., ..... ..;:::J í....~ 10 ..;ii1L.l~¡ 1 ~e .......... t.l il:: ..... r t.!~. l::6c...l · ........ J ... 0J:uv 

as; \'1" !a e:::u!s:ó:l ro::1pa a:!¡CS C'2 )d aporl::tc!ón CCJ llliSi110, lo CUÓi 
n¡· ..... ,·.;r.,....,...l'i;:; t1n:; 1""""1" 
,J. v' v\...::1, "-' l..Jel ll.Jd.d 

~ 1 • 

ae1 ó~:·e~:JG8 es s~y 
aCherenciél. Cl eq~Jipo que se uli!iza parél la exlensiór; 
var:~dc. aun~le pode~-r;os clasificarlo denlro de cuaLro 

• 
• 
• 
• 

1 .... - :.: \ 
i_...,.IG-...) 

C:,:,.¡:'o· u;"""es conlri'''''·"' ¿o él""na ·-"' •'""VI ,..¡¡_ , d ;_.¡::,v.... '- • \...<. • 

qe:--.;;r~ idc:o:::: adosaCos ;.. lss caj.:JS de los carrilones . 11 !"''""' "' • ~,...... ... 

Dp;·--~·l·;,;,...,,.e- fo:"T1nj,,...,,...~,...,., '',.".•' -.;;:-.....,.,•onec: ,\,..,)el, J~V~ ~ \..•lil... \...Cluvv yv. Cd;.d. ;; -· 
T""'\ ' • 1 ~ 1 ' 
f~eDCl!'t!GOres düLODrCJJ.36COS . . ' 

La c2:7J:;ac~zlción Le~e cc:e ser la:nbién una operacton inhleditiltl; a la 
ex~ensiéJ Uel agre~adD. de r::ar:er-l4 que se pueda aprovecha¡~ la baja 
,,;~~o.~i/-.,i .:~ 0·"" ,,..,:,,.,.·, .. C:;,, .•.. ,, CJ ljrronlo r.í1 j· C~r··L' u·jjrl-rl '" p•, l,·ef¡;e.ro • ........................ \,.., l4C .'-'"" Lvl.....v • ¡(l ; ... 1Jvu\. L,::¡Ul ...... Ul d U'- U ,UdU ......... \. 

e''" ¡'· r·n;o·;""t' 0 ;,.;,, ,r., :."~'11~ 1lCr C0ffi""'' 1""e- c!o neurr,if¡.c·oc:: 'Uí1CjU" .u~ C1 '-'"'·•·:)u ... u,_,u¡, ....... ::.1 .......... ~ 1 t-";,.&.\.\..1.-'l ::J ,_ •• ~u~. .... c.l : \..., 

,_,.:.l,..;p·•~-~'o en ,¡-n"~ ~.,::¡" .. .,. p·rece CO"'•nnie•' 1e ~: .~.\...:· c.:,¡:L.\:':;~.~.... 1 , .e:::,v ... L ..... :;. ...... d~o, • a 1.\ .._,: d" dar UEJ pnmera 
'''·"'",.;,, r>r.n 'u''1 C"'""u~,..l·~riOJ' j¡.<o rnof~':i"O '¡¡.no¡·o V .J .......... ..,...uv \.....;,! •• v ••• v\.. Ul..i .... ¡,, ..... l. <.A .\... ,:::¡"" " 

~c::-:JacLac:én C8i1 el.;1eum~lico. ( FIG tl. ·+. 8) 
Ccmp:"'"'e•·f··- 1· o1 ....... d d~.t..J.¡ .U 

' 



a) 

\¡ 1 

L~[[i)~¿:-i]·I~-
.~.-~\' .. :u:..:.;F · --;.·.::··j·:·;4Jf&. 

b) 
e) 

(FIG. 5) ESQUEMAS DE DIVERSOS TIPOS DE EXTENDEDORAS DE GRAVILLAS: 

o) DE COMPUERTA ACOPLADA A LA CAJA DEL CAMION;~bi CON TOLVA 

EMPUJADA POR EL CAMION; e) AUTOPROPULSADA 



PREPt.R,\CION DE 
LA CALZADA. 
12 mese>::; por dr.I.Jr.!el 

1 St,RR!DO DE==--------==~~:~~~~~~ LA 
CALZADA 

2 iii:Go Ct ;_;.. 
t~\~ULS:O,\J 

:x-:::sc DE 
;:..Rrocs 

(FIG. 6} ESQUEMA DE EJECUCION DE UN TRATAI\11ENTO MONOCAP 
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ESQUEMA DE TRATAMIENTO MONOCAPA DOB-LE ENGRAVILLADO 

---~- ·----~---=:;::~--~--~---·--~--~--

BAnMJDO 

PFI~.~SR E~;GiiAVILLADO 
ARlO O 10/14 

CC .•:.? :..:T ACIO~; 
LIG:.MA 

SEG'J~:OO E~~GRAVILLAOO 
Ai;IDO 4/6 

(FIG. 7) ESQUEMA DE EJECUCION DE UN TRATAMIENTO t.10NOCAPA 
DOBLE ENGRAVILLADO 

- -



A?Ei1TURA 

OAF.RIDO 

1 .~· q¡:;:Go CON 
E.'.1ULSICN 

EXTE.';Q)DQ C~ 
LA J.•c.:..PAC~ 
ARIDOS 

co:.: P .-.e-;-.~ c:c:; 
:lé:):.~AT<C..:. 

A L/\ 

·c:rcvt.Ac:oú 
CO~J 

V~ 1~0C:IDAJ 
Rt.;:.L;;:! e:... 

PnE.PM1ACIO.'J DE ll\ CALZA::) A 
12 meses oor dclan1c1 

(FIG. 8) ESQUEr.~A DE EJECUCION DE UN TRATAMIENTO BICAPA 

V • 



GENERALIDADES 

3e denominan mezclas asfálticas a las constitUidas por un liganle cdallico 
en película continua que envuelve a ladas las partículas de un agregado de 
cualqui_er granulomelría. Dentro de esla definicion se incluven • 

• Los mástic asfálticos. constituidos por finos y asfalto. 

• Los morteros asfálticos. constituidos por árena y mástic asfáltico 

• Los aglomerados o carpetas constituidos por un agregado grueso de 
diversa granulometría y un mortero asfáltico. 

• Las lechadas asfálticas. que son morteros asfálticos puestos en obra 
vía acuosa. 

Cada lipo de mezcla. indicada 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 
lipo de cargas exteriores y por el factor climatológico como humedad v 
calor ambientales. 

Las mezclas asfallicas son actualmenle el material mas usado en firmes 
flexibles de calidad. Con ellas se consiguen superficie de rodamiento de 
gran regularidad geométrica v adecuadas para velocidades altas 



CLASIFICACIONES 

La primera clasificación tradicional es • 

• Mezclas asfálticas en caliente. 
• Mezclas asfálticas en frío. 

Las mezclas asfálticas en caliente son aquellas en las cuales de calientan 
previamente el asfalto \. los agregados v se maneJan. extiende \. compacla 
a temperaturas muy superior a la del ambiente. 

Las mezclas asfálticas en frío. son aquella que se fabrican con los 
agregados fríos. el liganle asfáltico irío o calience y se manejan estienden v 
compacla a temperatura ambiental. Ademas en algunos casos estas mezclas 
son almacenables. 

La segunda clasificación se hace atendiendo al numero de huecos o vacíos 
de la mezcla. 

Las mezclas que tienen una compactadas una proporción mavor del 12:'; de 
vacios. de denominan abiertas y aquellas que tienen una proporc10n 
mínima. cerradas (Generalmente entre · 3;; y el 6%). 

Otra clasificación se hace atendiendo a la estructura interna de la mezcla. 
Así podemos establecer una distinción entre mezclas con esqueleto mmeral 
agregado grueso ( que se llamaran aglomerados o carpetas asfálticas) y 
mezclas sin esqueleto mineral. tipo asfalto fundido o mastic. 

En este trabajo nos vamos a referir e.xclusi\·amente a las mezclas asfalticas 
en fno fabricadas con emulsiones. 



GENERALIDADES 

Las mezclas abiertas estan formadas por un .ligante asfaltico que envuelve 
las parliculas minerales del agregado con un allo contenido de HtCtos o 
huecos. Dichas mezclas resiste·· fundamentalmente por rozamiento interno 
entre las partículas del agregado (f¡;;,.1) 

-~ diferencia de las mezclas densas. cuando se emplean mezclas abiertas no 
se intenta conferir una alta rigidez a la estructura del pavimento. dándose 
el caso de que cargas que dañan a la mezclas densas no son tan 
perjudiciales para las mezclas abiertas y recíprocamente. 

En este tipo de mezclas la durabilidad está condicionada por dos factores 
fundamentales EL envejecimiento del asfalto y la adherencta pasiva 
agregado-asfalto. 

El problema del envejecimiento del asfallo está relacionado íntimamente 
con la dotación del asfallo. En general el aumento de la dotación del 
asfalto. así como el empleo de ligantes asfálticos con mayor viscosidad o 
modificados con poltmeros o elastómeros. aseguran mayor resistencia al 
envejecimiento. 

La adherencia pasiva del asfallo con los agregados debe asegurarse 
eligiendo unos agregados de calidad y características adecuadas. En 
algunos casos. principalmente cuando se utilizan asfaltos fluidificadqs. 
deberan utilizarse activantes apropiados. 



-Función drenan te de una capa superficie abierta. 
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~gregados.- La propia forma de trabaJo por rozamiento interno entre la~ 
partículas. define las características más importantes que se deben pedir a 
los agregados. como son su dureza. que 1·endrá definida por el desgaste de 
los Angeles. su reSIStencia al pulimiento y su forma y angulosidad. que nos 
e\igira agregados procedentes de trituración. 

Además de estas características la limpieza de los agregados v su buena 
adherencia con el liganle asfaltico utilizado serán fundamentales. 

La granulometría. en estos tipos de mezclas. se separa bastante de las 
utilizadas en mezclas densas al ser escasa o nulo el contemdo de tamaiíos 
pequeiíos 1· finos del agregado. (FiG 2 ¡ 3) 

La calidad de los finos del agregado tienen una importancia fundamental 
en el comportamiento de estas mezclas. Una escasa cantidad de fmos de 
buena calidad puede crear con el asfalto un mastic que avuda a aumentar 
v rigidizar la pe!Icula de asfalto al rededor del agregado grueso. Sin 
embargo. como este tipo de mezclas se fabrican con asfaltos fluidificados o 
emulsiones asfalticas con fluidificantes. un contenido mavor de finos 
dificulta la pérdida de los solventes con el consiguiente perjuicio para el 
endurecimiento de la mezcla. 

LIGANTE ASPALTICO 

Los ligantes asfálticos utilizados son los asfaltos fluidificados v las 
emulsiones asfalticas de rompimiento medio fabricadas con asfalto v 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 
características de los agregados a facilitar la colocación de películas mas 
espesas de asfalto. sin necesidad de calentamiento del ligante. 



PorronJ.":? ... .... .... {,.~loA. j ...... q tLe. pasa. Tipo de nzez.cla 

pqr J.r¡y :-:-
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Dcsig¡¡ación 
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En los últimos años se han puesto a punto las llamadas emulsiones de alta 
flotación y las emulsiones con a~faltos modificados con caucho v diversos 
polímeros. con las que se consiguen mezclas de alta calidad. 

FABRICACION Y PUESTA EN OBRA 

Las plantas de fabricación de mezclas en frío son mas sendlas que las 
mezclas en caliente. al eliminar los sistemas de calentamiento. tambor 
secador y recupera,¡~r de finos. De esta forma el conjunto queda reducido 
Et una o rarias tolvc..-; de agregado. cint~s transportadoras. que alimentan B 

!Et mezcladora. donde a su 1ez lleg' n ligante asfaltico por medio de 
tuberías desde el tanque de almace;..,¡niento este tipo de instalaciOnes 
puede ser de tipo fiJo o movil. (FtG q

1
IO,II ¡tl) 

.~demás de las plantas mezcladoras descritas. existen también las plantas 
moviles del tipo mezcladora-extendedora. muy útiles principalmente en 
zonEts alejadas de plantas de producción: consta de una tolva donde se 
reciben los agregados. depósitos de emulsión y mezcladora. a la salida de 
la cual un sinfín distribuye la mezcla. que es repartida mediante una re~la 
como en las extendedoras convencionales. 

Para lrEtbaJOS pequeños v de poca importancia pueden fabricarse en 
concreteras comunes o incluso a mano. 

Lét extensión cR la mezcla puede hacerse con extendedoras convenciOnales 
mezcladoras-extendedoras o motoconformadoras. 

La compactación puede hacerse con rodillos metálicos lisos .vibratorios y.· 
necmaticos o con combinaciones entre ellos. El empleo del sistema 
adecuado de compactación vendra determinado por el espesor de la capa a 
compactar. 
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(FIG. 9l -Esquema de una planta de fabricación de M. A. F. 
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( F r G. 1 o l - Esquema de una mezcladora ex tendedora. 
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Salida calibrada nara la 

dosificación d~· áridos 
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Sin fin 
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(FIG. 12) -Planta completa para estabilización de suelos. 
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Los materiales que constituven una mezcla de este tipo la confieren dos 
cualidades fundamentales: posibilidad de almacenamiento (Debido al 
contenido de fluidificantes de la emulsión) v la capacidad drenante 
(causada por el alto contenido de vaCios que contiene) Estas de 
cualidades condiciOnan la utiiizacion de estas mezclas. 

En general las aplicaciones más importantes son las siguientes : 

a). Capas espesa de base : 
~e trata en general de mezclas con agregados gruesos que constitU\-en i:i 

los firmes de piedra a macadam tratados por penetracion 

Se utilizan en capas gruesas muy abiertas y de escasa rigidez 

Se adaptan perfec:lamente a los asientos que se puedan producir en las 
capas inferiores. pero debido a su escasa rigidez les transmiten tambien 
elevadas presiones. 

Para su construcción se emplean emulsiones de rompimiento medio pero 
con escaso contenido de solventes. 

' 
b) Operaciones de bacheo : 

La facilidad de fabricar estas mezclas por procedimientos elementales y 
su posibilidad de almacenamiento les confiere un claro empleo en 
operr,ciOnes de bacheo. principalmente en zonas alejadas de plantas de 
fabricación. 

e) Carpetas : 

El empleo de este tipo de mezclas en carpetas ha venido a sustituir a 
los riegos superficiales multicapa o carpetas de negos. presentando 
sobre estas diversas ventaJas. como son : 



• Posibilidad de empleo sobre pa1imenlos con mala regularidad superficii:i! 

• Flexibilidad ante deflexiones altas 1 asientos lentos del pavimento 

• .l'1odación de un espesor adicional al fi¡·me primitim 

Ló permeóbilidC1d de este l1po de carpetas puede presentar 1entaJC1S e 
incomen1entes ~i la capa infuior es de tipo ilSfcdlico. una carpeta abierti1 
prm!le que el agua drene a lraves de la capa inferior. siguiendo la pendiente 
t :·cl!FIH~al. cie e::ta forma ~e el·itM<tn las pel1culr1:' de agua sobre la eMpeló. 
En los Cctsos en que fS necesétrio impermei:ibilizar la superficie. la carpel.c1 ~f 
sellara con una lechada asfaltica o sello con arena. 

"0~1FIC.~CIO\ DE U~ \IEZCUS ~BlERTAS 

Las mezclas asfalticas tienen un comportamiento relativamente poco sensible 
a las li:iricKiones del contenido de asfalto. Por ésta razon. los melados de 
dc:sií:cacion basados en la rerdizacion de ensavos mecan1cos no son aplicables 
c1 estas mezclas. En consecuencia. las mezclas abierL:Js deben dosificar·sr 
basandose en la experiencia. en la superficie especifica del agregado o por 
::1edio del ensavo cantabro de perdida de desgaste. (Fig . .t. i 6. 1 1 8) 

- . 
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REPETICIOtl DE CARGA 

(FIG. 7) DETERMINACION DELNIVEL DE DEFORMACION, SEGUN LA VIDA DE PROYECTO 
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(FIG. 8) -Determinación del espesor, basado en el nivel de deformación 
crítica admisible. 
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MEZCLAS DENSAS EN F R 1 O 

GENE' \LlDADES 

En muchos casos. el empleo de mezclas den5as en caliente no re5ulla 
variables bien sea por la situación de las obras. bien por su extensión o 
costo. La alternativa en estos casos son las mezclas en frío que pueden 
ponerse en obra a temperatura ambiente y fabricarse en instalaciones 
sencilla. 

Tradicionalmente este tipo de mezclas asfálticas se han venido fabricando 
con asfaltos fluidificados y emulsiones asfallicas. 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 lipa de mezclas. El c'Tlpleo de 
fluidificanles obliga a movimientos de la mezcla y perdida de Lempo. que 
encarecen el costo de fabricación v puesta en obra. 

CLASIF'!CAC!ON 

Dentro de ésle grupo de mezclas densas. podemos establecer de acuerdo a 
su ulilizacion las siguientes lécnicc:.' 

• Suelos estabilizados. 
• Grava-emulsión 
• Carpeta densa o cerrada 
• Lechadas asfálticas 

ESTABILIZACION DE SUELOS 

Dentro de las mezclas densas en fria. la mas elemental es la resultante de 
tratar un suelo natural con un ligan le asfaltico. · podemo" 1enifirlo como: 



----- ---------

"mezcla íntima. convenientemente compactada. de suelo. agua v ligante 
asfaltico. cuyo fin es mejorar las caraclerislJcas resistentes del suelo. 
disminlll·endo su capacidad de absorción de agua v aumentando su 
cohesión. por efecto de la incorporación del ligante asfaltico". 

El campo de aplicación de los suelos estabilizados depende. en gran 
medida. de las condiciones locales. En los paises con escasez de agregados 
v en los precios de los productos asfálticos son bajos. ésta técnica puede 
se de gran utilidad. 

Las principales aplicaciones de los suelos estabilizados son • 

• Estabilización de bases granulares. 
• Estabilización de caminos económicos. 
• Estabilización de acotamientos. 
• Estabilización de estacionamiento de vehículos. campos 

deportivos. ele. 

MATERIALES 

Agregados.- Este tipo de estabilizaciones pueden realizarse sobre d1stmtos 
materiales como son • suelos finos. arenas v grava-arena de granulometría 
mas continuas. 

Ligan le asfáltico.- Se utilizan emulsiones aniómcas y catiónicas de 
rompimiento lento en algunos suelos de grava-arena más gruesos. 

La emulsión adecuada para cada suelo deberán determinarse previamente 
mediante ensayos de envuelta v estabilidad. 



EJECUCION DEL: OBRA 

.~unque la mezcla del suelo con la emulsión puede hacerse en plantas fija~ 
habitualmente este tipo de trabajos suelen realizarse m silu. La realización 
de la obra requiere generalmente de los siguientes pasos : 

• Disgregación del suelo. lo más efiq¡z posible. 
• Aportación del agua necesaria. 
• Riego con la emulsión y mezclado. 
• Tendido y compactación de la mezcla. 

G R A V A - E ;,! U L S 1 O N 

Este tipo de tratamiento podemos considerarlo como un escaso especial de 
los suelos estabilizados. ~e trata en estos casos de utilizar agregados con 
usos granulomélricos más estrictos que nos sirvan para obtener capas de 
bases estabilizadas con asfalto y ~e gran calidad. (FIG 13 114 l 

MATERIALES 

Los agregados deben cumplir las exigencias que se piden en las bases 
h1draulicas v deben estar húmedos para conseguir una mejor envuelta. 
aunque en este tipo de mezclas no es necesario que lodos los agregados 
queden cubiertos por el asfalto. La emulsión debe ser de rompimiento 
lento permitiendo de esta forma un tiempo suficiente de envuelta con los 
agregados. 



2 1/2" . 
2" 
' 1 /2" . , 

.)/4" 
Núm. 4 

Requisitos granulométricos y plásticos de un árido 'lara ser 
empleado en una base tratada con ligantes bituminosos, 
según el Asphalt lnstitute, de Estados Unidos 

Requisitos granulonzétricos 
Tamiz Porcc¡¡taje que pasa 

100 -
90-100 lOO ' 

90-100 
lOO 

50- 80 50- so SO- 100 
25- 50. 25- 50 25- 50 

Núm. 200 3- 15 3- 15 1 15 .)· 

Requisitos pl:tsticos 
Indii::c de plasticidad 10 10 10 

( F l G • 1 3 ) 

" . ~ 



Recomendaciones ele( Sindicato Francés de Emulsiones 

3 a 6% de 
A1m 2 a 4% de cmulsiú12 SS CllllllSiUil SS 

38 100 
')-_) 80-100 100 
19 60- 85 80-l 00 100 
4 íó ' 40- 65 50- í5 80-100 
2,00 25- 50 40- 60 60- so 

-
0,42 15- 30 20- 35 30- 50 
0,14 10- 20 13- 25 20- 35 
0,074 8- 15 10- 16 13- .30 

(FIG. 14) 



Este tipo de mezclas pueden fabncarse en situ o bien en planta 
mezcladora utilizando la maquinaria descrita para las carpetas abiertas. La 
puesta en obra se realiza bien con motoconformadora o bien con 
e:\lendedoras convencionales o mezcladoras extendedoras. 1guales a las 
utilizadas para las carpetas abiertas. 

CARPETAS DENSAS EN FRIO 

ASPECTOS GENERALES 

Se llama· carpeta densa a la formada por un agregado. que con una 
granulometría determinada forma un esqueleto mineral en el que todas y 
cada una de las part'lculas estan cubiertas uniformemente por una pe!Icula 
de asfalto y cuya mezcla una vez compactada tiene un contenido m·mimo 
de huecos o vacíos. 

Este tipo de carpetas densas en frío se han utilizado con mucha frecuencia 
en este pa·Js. aunque para su fabricación se emplean principalmente 
asfaltos fluidificados. 

M A T E R 1 A LES 

Agregados.- Los agregados deben cumplir en general. las mismas 
especificaciones que los utilizados para mezclas en caliente. ( t\G. 15) 

Ligan le asfáltico.- Aunque tradicionalmente se han empleado las asfaltos 
fluidificados y las emulsiones asfalticas. se considera más apropiado 
utilizar las emulsiones que evitan las pérdida de tiempo ocasionadas por la 
necesana evaporac1on de solventes de los asfaltos fluidificados. 
indispensables para que la carpeta alcance su cohesión final. 



('11 "!} 

U') 

N " 
-

.-< .• o o "' ... () ..... .. .... .... '" 
N O 
.---i ...... 

LO 
' (1') 

<.fJ 

o 
., 
6 

0.1 
n) 

o 

<.0 ca 
n r-i 

" o TIIMICES UNE 
,; o ,; o 

)> 
z ,...,. 
r --{f)_ 

(J) 

C> 
~,.., 

"'" :t> z 
e 
r-
O 

l""il --· • ;,_-¡ 

() 
o 



--- --Se-utilizan-emúlsiones-de-Fompimiento-lenlo-anióniras-o--calionicas--1-mul'-. ---
estables. que permiten una mezcla adecuada con los agregado~ 

F~BRICKIO\ Y PL E~T~ E\ OBR~ 

Loe: :'Istenws de fabriciicion 1 puesta en obrii son amt!o~os a los descr;tos 
pMa lctS Utrpeléts abiertas. u\Iiizc,ndosr generalmente plantas de fabricncion 
1 e\tendedoi'CiS 1 e\tendedoras-mezcliidonh cuitndo se pr·elende una lllPJOI 

ciil!dad en la ;~ezclii 1 su e1cabi\o 1 · moloconformadora si se requiet·en 
concitcior1es menos estricta:: 

Li1~ mezciCis den~éts se uti!tZétll pnne:Ipalmenle como ceipcts de renilelaciOil 
intermediiis o de rodamiento. constituvendo mezclas de una calidad similiir i:1 

IcE de las mezclas en caliente. ' 

DO~IF!C~CIO\ DE \IEZCU~ DE\~.~S 

~1 iguiil que las mezclas en caliente. dosificación de este tipo de mezcléis. 
se bi:isan en metoc!os de ensavos mecanicos. como pueden ser el \lcH'Silrdl 
modiflci:ido el Hveen o el Hubbard-Field. (Fig. 16. 17 v 18) 
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LECHADAS ASFALTICAS 

G E N E R A L 1 D A D E S 

Podemos definir una lechada asfaltica. también denominada Slurrv o 
mortero asfáltico. como una mezcla compuesta por emulsión asfáltica 
suficientemente estable. agregado fino bien graduado. material fino v agua. 
en proporciones tales que se pueda conseguir una consistencia adecuada 
p .~a una buena ~:-.:tensión en capa continua y de pequeño espesor. 

A diferencia de las mezclas densas. que tienen un contenido estricto de 
agua. a las lecha:::'ls asfalticas se les puede aumentar la cantidad de agua 
en forma considerable. hasta darles una consistencia de lechada. De esta 
forma pueden extenderse en obra en pequeños espesores que no necesitan 
en principio ser. compactados. La cohesión e impermeabilidad final se 
consigue por un proceso complejo de rompimiento de la emulsión. 
evaporacion del agua v · acción del trafico densificando esta capa 
superficial. 

Con el uso de las lechadas asfallicass se persiguen dos objetivos 
fundamentales • 

• Impermeabilizar superficies de rodamiento abiertas. agrietadas o 
pobres de asfalto. 

• Conseguir una textura superficial. regular. aspera y segura para 
evitar el deslizamiento de los vehículos. 

Los tipos de lechadas asfálticas utilizados son • 

• Lechadas aniónicas lentas 

• Lechadas catiónicas lentas 

• Lechadas catiónicas de rompimiento rápido con aditivos o 
rompimiento controlado. 

f 



MATERIALES 

Agregados • 

Generalmente el agrogado consiste en un mezcla de arenas graduadas 
( l / -!") y finos. utlizé:tndose en muchos casos finos de aportación. como el 
cemento. Se piden generalmente equivalentes de arena por encima de 40 
E casi lodos los casos es aconsejables el empleo de agregados de 
trituración mezclados con un porcentaje de arenas naturales .. que 
favorecen la lrabajabilidad v cremosidad de la mezcla\ FiG. 1'1, ?_e, 21) 

En el caso de las lechadas con rompimiento controlado con aditivos. se 
recomiendan agregados de mejor calidad con equivalentes de arena 

¡ 

superior a 60. 

Smulsion: 

En los casos de lechadas asfálticas lentas. se utilizan emulsiones aniónicas 
o cationicas muy estables_ Cuando se trabaja con lechadas rápidas con 
adili\os. se .lilizan emulsiones caliónicas de rompimiento rápido. 
conlrolandose este. con la aporlacion del aditivo sobre los agregados. 

FABRlCAClON Y PUESTA EN OBRA 

L a fabricación y puesta en obra de las lechadas ha ido evolucionando a lo _ 
!Ctrgo del tiempo. En un principio se utilizaron concretera~ y exlension · 
manual: actualmente se dispone de maquinas especiales autopropulsadas 
que realizan las operaciones de fabricación y extendido_ Las maquinas 
constan básicamente. de una tol1·a de argregado y dos depósitos para el 
agua v la emulsión y uno para el aditivo. Lin sistema de extracción del 
agregado conduce éste a un conjunto mezclador. donde se le añade. por 
este orden el agua de preenvuelta. aditivos y la emulsión. La salida del 
producto se efectua por un vertedero que descarga sobre una rastra 
exlendedora articulada. q_~ permite adaptarse a la forma del pavimento (i=IG_ 
:29 2."i 1 3c) 

' ' 
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Especificaciones de lechadas bituminosas (PG-3/75) 

!lUSOS DE LECHADAS BITUMINOSAS 

CEfl~;IDO PO~:lJ::~AL ACUI,\ULADO (%) 

CEDAZO y T.O..'~IZ 

u~·-

1 1 1 

•'" AL! AL2 AL 3 AL4 AL S· 

' ' 

12.5 tCJ 

1 o 85-ICJ ICJ ICO 

" GG-05 iO-S-J CS·IOO IG·J 
1 

IGO 
1 

. 2,5 ~0-60 .:5--iO G5-S·<J 95-100 95·100 

~ ,25 2~5 2G-S J ~5-iO 65·00 05-90 

O.G3 1 9-J.4 . í 9-3~ 3:}-SJ 4:).{)0 55·90 

0,32 

1 

12·:?5 12·25 18·JO ·. 24-12 35·55 

O, 1 G 7·1 S 7·1 o !0·2·J' 15-JO 2Q-J5. 
1 

c.·::o 
1 

0:-J 5-15 5-15 . t Q-20 15-25 

-

(FIG. 19) 
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TIPO, COMPOS!CíON Y NU/viUW DE APLICilCíONES 
DE LECi-JADA BITUMINOSA 

TIPO DE LECHADA 

CARACTCn!STJCAS 1 

1 

LG í 

1 

LO 2 
1 

LO 3 

1 

Lil 4 LO S . 

ii;:¡o ce jrícJJ Al..l AL2 AL3 AL4 ALS 

Ll;ootc rc:i~u~\ 

'. ::;cbre éri:o 5.5·7 ,5 6,5·12.0 7.5-13,5 10.0-1 G.D 12.D·2J,D 
" 

1 

1 

A;"..iil de o:T.a::c:o 

1 ":~ ::;ol.:¡o ~:-::::~ Ü·: 2 t 8· :s 10·15. 10·20 10·20 

1 

;..;•JJ t;:;tJl 
1 c:o s:::.-;c jr:éo t G-20 10·20 10·20 10·30 1 5-~J 

1 

De:::~(;;¡ rr. ~:,;. i) de le: h.:!· 
2-5 

0·:! (~:s/r71') 1 5·25 tC-15 7·12 2·G 

¡ 

¡:- ... -"e."' .. 
..... 1 .... "'"'' r.-.i;-.i.7.0 ( :o1.C1) o 6 4 3 2 

;• CJ;J~ cz;n únicJ capo ün!ctl 
Pr•.,::~ol n;:!icación 1' cDpa o capa o ·.o 

C.:lp~ (mica Un io:::~ 2' cara 2' copo 

s:rucsa ·gruesa ·fin~ ogrlclada 
icxtu~J del puvlrncnto • o o mcdiJ o o 

rccu':;rir pcrrr.cobla descornada ogrlctada liso 

(FIG. 21) 
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ESQUEMA DE MAQUINAS EXTENDEDORAS DE LECHADAS ASFALTICAS 
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TOLVA DE ARIOOS 

TANQUE DE AGUA Y EMULSION 

CINTA TRA~SPORTADORA 

DE AGUA 

(FIG. 30) EQUIPO r·:OrHADO SOI3R[ CJiMION PARA LA FABRICACIDrl 
Y EXTENSIOrl DE LECHADAS ASFAL TICAS 
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~--cen-era! mente-las-lec hadas-asfáltica s-no-se -e o m padan~pues-e 1-po re e nta Je-de-------- --
agregado desperdiciado por el trafico es mmimo. Solamente en algunos casos. 
como son pistas de aeropuerto.' es necesdfio recurrir a la compactacion. que 
suele hacerse con neumalicos. 

La aDet'lura cd trafico es variable. segun el tipo de lechada a P:nplear las 
tecnicas modernas con lechadas de rompimiento raprdo. permiten eibm al 
trafico en un tiempo que oscilei entre :30 nnnutos v 2 horas. en funcion dP 
las condiciones al mosfericas. 

DOSIFIOCIO\ DE U~ LEGL~D-~~ -~~nLTIC.~~ 

Los sistemas de dosificacion se basan en la obtención de conten:.:os qptimos 
df asfalto. para una granulometna determinada. en funcion de ensavos de 
¡;br·asion de pastiJ\t,s. como son el W.TU. v el L.W.T. (Fig 22. 23. 2~ 1·- 2S) 
asr como a ensavos de cohesion de la mezcla. (Fig. 26 v Ti) 
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O,G~-------
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~icrolcxlura 
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50 lOO 
Vcloci ·,d K•/h. 

(f-IG. 22) - Vari<~ci6n de la .resistencia al deslizamiento con la vclucidad 
del vehículo para macro y microlcxturas. 
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(FIG. 23) -Curva típica obtenida en el ensayo W. T. A. T. 
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l. . ., T 

li~itc aJmisiulc 

(U,UG - U,OB y/cm 7) 

contenido en bct~n 

(FIG. 24) -Curva típica obtenida e~: el ensayo L. W. T. 
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Contrnido betún 

Lona v.álida. 

(FIG. 25) -Determinación del contenido óptimo de emulsión. 



·.-·. '·' .. . ~ ' .. 
·.-·· .. '· :- : 

· .. : . ' ·-.·-::: ." .... : ·... . ... 
'•. ·. ·' . ·. ,·. 

$5 ~:.~.~.:.::::-=.::.7=!'::':=~-==--=..::...•·.;.;~-.;..:.:..:.:¡~-:.:::;.:..::..::..:::::-~::.~=;..:~~~o...r...~......:;:.---- ·-~=.:o-~--: ....... _.;.: ., ::e-.:¡ .J .:·· ··.·-·:. ____ ·_ . ..-:··_.·· ·'' .... -·· :::·:-~-~>>.<·: ···:-::: .·,-.· ... : .. _.· ~~ 

<if' z-B ~.-_;_1J:·· .. ..• > ·· ~~¿__·- ]¡¡~~~:;~~S%:--:'1¡1. 
t.) ',' '" ./' ~V~ , ' . ' , '· , ' • '-J • , ' , ~ 
en ':'p<".r.::~.]::'.~-- E? Par de curadofmal {2•5 KEJ-1!m} -=m ~~--~-~ · i .25·1' ·.~·:.:~<-:::~ .·. '• .• . '' -.~ ..... ·. ' ,. : · .. : ··.·.··:t.'.>. 
~ · . 2o ;.Ú-~'== · Pa·.r de aperíarJ aJ frJ(it?) ( 2.()-2, i .t<g-cm} .~~~~=~~T~~~ · • 
o ~~ . f) o ~; . ' ·•' . ~ 

. ,·, 

'15 < ' ' ' :. •: ' ¡\ 

10 

,. 
" ·--~ ~"--~ r:~e:.~. -=.6~-.:.r.r" .;.:.::.::;; ;::;;:..:;.::.r;., ::.=.-.;::. 
;¡ 

:i 

Pa.rdecurado (12·13 Ks~crrt) "'=-======:~ 
;_ .. _ ..... -. ~--~--~"\---~~~ u 

.c:·_·=~~~~.::.:.~-..=.~-~·.c.-.- .. --::---~--..--~--..----
1, ¡.:; •• ;; ... 'J 'o,# :. ... ..; • 

.. t -~ 
'· ,j v 35 ~5 55 

~1~~-u~ r · • 
' ái..:=.¡'-4- u .,.mm.¿ 

(FIG. 26) 

;,.· . lo: . • ... : . ~ ' í, . . 

.. 65 _..,.·_ 85 , 
·' 

. . . . . . . 
· .... 

.. ·.: 



, -
.:: .... -_~)~,¡.;· 

·- ' 

,:-) 
-::-: .. . __, 
·--:':' -. 

... ~ 

·.·¡ 

--

·:, 

.35 

3á 

20 

- •. ., . 
.. -

··';-e;~~-- ·:-' 
~:. 

-··· .: ;,;; .> 

· .. :~; 

._r,'.-· ~~'T~-~-~:. :-~~-:~:- t~·-. 

'"C~HlCSIOtf~~r~~- , ,, ... ';:~;tt~i~. , 
c:;::-·.-:-.,....::.;.:.c.~¡;:.,;r.-.,;.r;r:- -~----===;...~~-.::..:~-- ·--. . .:.;.c:;::--~-=~--=~"t::t:--=-=--::=:.._'"':":,.-::'..:t"".-:\ ,· :.¡::: . _! 

:j ~,;p~~7~~-}f''c"1f ''· 
~--~ ¿.~. ' ... · .. _: .. ' . ·. '' ·.·. . 1' 
··>=~,=~=o=-~·,-~--=~=· '?arde curocio -únal (ZG K::;~m) · ·. ~-· ~-==i 

(Y -;';:> ~7 '... . ·.·,. ··.' .:-~-:.11- :: .. :.· '.-

.. , 

•; 

' ~. 

··.~5 

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

Pe! .. de a~rtur<> al trá.rico {2Y._?1 Ks-cr.t) ·.··· <-:::> -~¿-:;~ . _ 

35 J. S 55 GS 75 

. . ;-,·.· 
. ·.·· 

(FIG. 27) 

... : 

. .. ··-· 

·.-.: 
::: 

...... .:. 
. ·.· 

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

..... .. 

'· 

... 



\ 
\. 

\. 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 11 

DISEÑO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO EN CIUDADES 

ING. ZARATE AQUINO 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 51~73 521-4020 AL 26 



~ :·~~: ---·· 

V 
-~;¿ . . ,...------------ --";--~---------. - -~--:-.,..-- --------~--- ---- ·--~- -~ 
)- / . _ ·~-- •. • • • • ·- --~ )":!;-..;, .:.-<·,,.:,.,-r,O:J sr.t: ·-o(! ~::·~:-~ ... J-C,Jí:.-3 ;m.;:'"~~ .... .-.-
~~- :·- · -·· .::___ -- -· •.. .:. --~-- __ -:,. t,""!. -l) ... :.__.:·':'..:~ 11~J:7Sh .l'i-'1''..:_~ , ... :;¡ ~-H•T-!!.t11"1""'. V" .:.~ •.... .._ 

'- _F----:_ - :;~- - .• _ "' · f1B >~C!<.l;)'c~, ,.,;G'_ ,: ~-~~;;¡~~ -:~_- ~~--~ 

-- --- ' ,, 0Jfi~~~1@··-~J~ ">-

\_ 

¡ 

¡ 
! 

¡; 
r. , .. 
~- . 

e·---,. 
~ 
'r··: 

• 

r· ,· 
' 

!-

L 

j 
. _ __.-

l 

~ 

' 

• 

.-

't:00J~~~·w®ti~®S 
€1® ~@tl~~i®~@ 
®~¡ ciud~~®s* 

1 - . ... 

RESUMEN 

· / ·· _ . En este artículo se proporcionan procedimientos para 
· -' el diseño de pavimentos de concreto en calles. Se discuten 
i los factores relacionados con el diseño: espesor, vida del 

diseño, calidad del concreto, resistencia de la sub-rasan1e, 
' . diseños geométricos, juntas y especificaciones. Se incluyt 
1 ademis, información sobre el trinsito y grilicas de dise~o. 

\. SUMMARY 

In this papar procedura w1 gr.tn for tht d""" ol 
concreta strut pMmenu. F~eton in~l.wd 111 df1>;n .,, 
discussed: lhitlr.nrss, dniqn lile, concntt quah!v. r..t>;rt<!e 
strtngth, geon.uia, jointin~ and IPK•foc.~honL Trll" 6ota 
and daign chltl1 lrt intludri • 
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Las normas establecidas por una comunidad pará"......,.abordar·el problema consiste en establecer un siste· 
-diseñar-v.-cons'iniir· sus calles: deben asegurar . ma de clasificación de calles. Las calles de caracte-

que los pavimentos tengan un largo. pe. ríodode vi¡¡¡¡--rísticas -similares-tienen· esenc. ialmente-cla-mi~,;.~---- -
útil. con poco mantenimiento .. EL exceso ~ile'i"mante· 'densidad de tránsito y la misma intensidad de C\__ 
ni miento que requieren los pavimentos inadecuados por eje. En el presente boletín informativo se 
(tales como bacheo y aplicación 'periódica de- capas utilizan las siguientes clasificaciones de calles: 
de sello). constituye una fiJga i~necesaria del dinero 
de los impuestos. 'Si' la inversión' se tíáce coñstru· 
yendo pavimentos adecuados de concreto hidráulico Calles residenciales ligeras 
en los que se tienen periodos 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. ······ " ·• 

"':: • ,• '<;, • • ·-'.• ., • •r.• ~ '' ~ ... 

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

1. Clasificación de calles y de tránsit9 (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 Y TRANSITO 

Los estudios exhaustivos sobre tránsito que se 
hagan dentro de los 1 Imites de la ciudad, pueden 
proporcionar la información necesaria para el diseño 
de pavimentos municipales. Una forma práctica de 

Estas calles no son de gran longitud y sus ramales 
pueden ser cerradas o retornos. Las calles residen
ciales ligeras dan servicio a un tránsito generado 
por unas cuantas casas o lotes (20 ó 30). Los volú
menes de tránsito son bajos. menos de 200 veh ícu· 
los por día (vpd). de 1°/o a 2°/o de tránsito comer· 
cial pesado (camiones de dos ejes y seis ruedas o 
mayores). Los camiones que utilicen estas avenidas 
deberán tener una carga máxima sobre eje tándem 
de 16.3 ton 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 
de rejilla, el tránsito consiste generalmente de 
vehículos que sirven a los hogares. y ocasionalmen· 
te algún camión pesado. Los volúmenes de tri( 'J 
varían de 300 a 700 vpd, con un 1°/o a 2°'\. 3 
tránsito comercial oesado por día (vcppd). 

Calles colectoras residenciales 

Los colectores residenciales reciben todo el trán· 
sito de las calles residenciales de un área y lo distri-

>>>'-)X !_.';:j~t }':~h~?l'H=~P.:t?*~~? ·':<-fP.'- >J, N~4 
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buyen a los sistemas de-calles:mayores. ·pueden ser . V las tip1das 1'!0<!;;<~:;::> .J~C .(;4=1::1210 
·ae gra·n-lo-n·gitDd·y-dar·servicio-a-140-y-300:t\ogares~~. _ . 
o más, y tener volúmenes de 700 y 1500 .Jj5d,·c:On;3·~;·,, Las vías, rápid~s·.~~diseñan. para.mover granees-~---
10/o a 2°/o de tránsito comercial peS<!do. ·t "":l ,-,volúmenes .. de _tránsito_ a veloci9a~.e~ i"elativamente 

"' ·· ¡ ~<e : ··.altas, para las que se ¡ust1f1can d1senos extensos y 
:.... •· ~ ~·: -·· meticulosos que ·no se incluyen aquí. ·-~ 

Calles colectoras J · • · • · · .. · · ' '· · 
~ ;~1~.:.·~,¿¡l~~~~~rc~i~~~ ':. .. ·~~~:·r· ··~!· ··.:: 

Las calles colectoras son las que sirven a varios ··~ · 
ramales Y pueden tener varios kilómetros dé longi- Estas calles constituyen una categóría especial. 
tud. Pueden .-~~v_l_f a rutas de autobuse~ Y a man1o- Proporcionan acceso a tiendas. y al mismo tiempo 
bras de cam1ones en una determmada ar~a, aunque sirven al tránsito en los distritos céntricos de nego
no lo hagan a través de rutas. Los volumenes de c:ios Estas calles se congestionan· frecuentemente . 

.. trJnsito var_ían de 2000 _a 6000 vpd, con ;3°/o a Las ·velocidades de tránsito son bajas. Sin embargo, 
5 /o de translto~comerc1al pesado. Los cam1ones · "sus volúmenes de tránsito son relativamente altos 
que utilicen estas avenidas "deberán tener una carga 'l"cón un porcentaje bajo de paso de camiones. · 
máx1ma sobre eje tándem de 17.2 ton y de 10.8 ton .· ¿: < . . .. _ 
máxima sobre "eje sencillo. ¿ · ~ Calles industriales 

~' -:: 

Arterias· 
,;~ - _; Las calles industriales dan acceso a las áreas o 

¡' . . -j parques industriales. El vol~men total de tránsito 
· ~~-- . . . ··.. · :.~. • ·- _puede estar en los rangos mas baJOS, pero el pareen· 

• Las artenas llevan .trans1to desde Y hac1a ·v1as -·taje de camiones con ejes pesados es relativamente 
rap1_das y s1rven a mov1m1entos mayores de tráns1t0 -grande. ·. · . ·: .: · · · . 
en areas metropolitanas que no cuentan con serv1c1o· · .- · .•. 
de vías rápidas. Las rutas de autobuses y camiones, Las clasificaciones de calles que aquí se describen, 
así como las rutas .federales y estatales numeradas, no tienen fonosamente que corresponder a las 
van comúnmente sobre arterias. Para propósitos clasificaciónes empleadas en cualquier área metro
de diseño, las arterias están divididas en arterias politana. Sólo se dan a conocer para indicar en 
menores, arterias y arterias mayores. dependiendo forma general los volúmenes y los pesos por eje de 
del tipo y capacidad de tránsito. Es posible que una los vehículos que utilizan las avenidas. Estas clasifi
arteria menor tenga menos carriles y lleve menos caciones se resumen en la Tabla No. 1. Los valores 
volumen total de tránsito, y sin embargo el pareen- son razonables pero deberán compararse y afinarse 
taje de camiones pesados que la transiten puede sea · con el conocimiento de los patrones locales de 
mayor que el de una arteria de seis carriles. tránsito. 

Tabla No 1 Claslflcac:i6n de eelln y espesor normal del pavimento de concreto 

Vehfculos comerciales E""""r 
pesados, 2 ejes, Normal del MAxima carga por e;e, Pavimento 

Clasificaci6n Vpd o TOA. Lotes. 
6ruedasymavores 

de Concreto, toneladas 

de calle ambos sentidos No. Porciento Número al d(a tcms) Tándem Senc1llo 

Residencial ligara 200 2G-30 1-2 3-5 12.7-152 16.3 9 
Residencial 300-700. 60-140 1-2 1;-11 12,7-152 16.3 9 

Cólector residencial 71)0-1,500 140-300 1·2 11·23 152-17.8 16.3 9 

Colector 2.~.000 3-5 60-240 152-17.8 172 . 10.8 

Arteria menor 3,001>7,000 10 300-700 17.8 20.8 15.8 
Arteria 6,()()().13,000 IH 360.780 20.3 25.4 13.8 
Arteria mayor 14,000.28.000 5 70G-1-- 20.3-22.8 29.4 18.1 
Comercial 11,000.17.000 3-6 440-380 20.3 25.4 .13.8 
Industrial 2.GOI)4,000 . 15-:ZO 3150-700 22.8 29.4 18.1 
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DISE"''O DEL ESF'ESOR E.:·'·~:;·,. <J;:\t '""' .... 11!'1'.!11. · ,....,.."!!~'!~ .. llllltll~ .. ~-"'·'~·· '\"!'~!. Jll!.'ll!.!ll'. llfllli. !"!. -!!'l.lllll'f"P"""','IIfi "' _ <• u,· ·,;·¡::c=ic. ,;:· · .. :·,.; .. , .. ,,(,:";;,-,.e¡.~ l.>-;:.:.,.,.--· 

_ . _ .1.. _ • . ·~:t1ID4.:~ ~~:~ ·~· ~::-: ~ ~! :·.- ~~;-~n-~.;: -~~.l~~ ·e !:m~-ir "'!' 
Para elaborar. un ~diseño·cefnipleto ·es necesario •: <ílc! ·, :::' .. ::· ,.:;,r;<Jn·:. '·' •e.··,. _ 

cOnocer las cargaS p6reje·de.vehícülós·pesados que .;hn2·~; ·:- ···· .··: :::.::. · .:::t 
se esperan durante el periodo de vida del diseño, así • ' 
coma· 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. 

-~ . · .. ' • • ·~ T' ·.: •-· ~ 

METODO DE DISEfJO 1 : ·: .~ ·- -. 
. . . ~~~ .. 7.':·. ~ .. ___ :¡. ~ •. 

· Se utilrza la Tabla No. 1 para determtnar el rango 
de espesor del concreto que normalme.nte·se emplea 
en cada tipo de calle. · ·- · ... :, 

METO DO DE D/SEfJO 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 para arterias menores. 

Gráfica 5 para arterias y calles CÓ!f1Brciales. 

Gráfica 6 para arterias mayores y calles indus-
triales. 

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

. 1. Encontrar si los pesos max1mos por eje, que se 
muestran en la Tabla No. 1, corresponden a los 
que operao en la localidad. Los valores de la 
Tabla No. 1 son razonables, pero probablemente 
son más pesados que los que se preven general
mente. • .2 

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

3. Estimar el porcentaje medio por día de vetikulos 
comerciales pesados que podrían circular en 
ambos sentidos durante la vida del diseño. Si no 
se cuenta con esta información, se deberá hacer 
un conteo del tránsito de· camiones pesados. Si 
no se hace ningún conteo, se puede usar la infor
mación sobre tránsito ·de la Tabla No. 1 como 
guía. 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 

de ruptura (MAl del concreto, a los 28 días de 
edad. Véase el capítulo denominado "Calidad 
del concreto". 

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 obtenerse de las 
guias, que se dan en la sección "Características 
y resistencia de la sub·rasante". 

6. Utilizando la gráfica de diseño se entra por el lado 
izquierdo con el dato de tránsito (vcppd). y se 
proyecta una línea horizontal hacia la línea MR. 
En seguida se continúa verticalmente hasta encon· 
trar la 1 ínea del valor de "k", y horizontalmente, 
se llega a la escala que da el espesor de la losa. (La 
línea punteada en cada gráfica es un ejemplo!( : 
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METODO DE DISENO 3 

El tercer método es un análisis completo de 
diseño, recomendado para grandes municipios, uti
lizando una información adecuada de tránsito, 
materiales y suelos. Ver "Diseño del espesor para 
pavimentos de concreto" de la Asociación del 
Cemento PortlandJ. (En particular el método PCA 
modificado). 

En el método modificado, se toman en cuenta 
los conteos del tránsito de camiones y se lleva a cabo 
una clasificación de veh !culos. Esto es particular
mente importante, ya que el porcentaje de tractores 
con semi-remolque acoplado y camiones combina
bles puede ser diferente en algunos tipos de calles, 
de aquellos que se reportan en una tabla tlpica 
elaborada con un aparato de medición de cargas 
W-4. Los departamentos de autopistas, en colabora
ción con la Administración Federal de Autopistas, 
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realizan estudios sobre tránsito y aparatos de medi
ción de cargas, cuyos resultados se resumen en un 
conjunto de tablas numeradas de la W-1 a la W-8. 
En la tabla W-4, se tabula el número de cargas por 
eje por grupos para cada tipo de camión. Usando la 
sección urbana de estos estudios, es posible hacer 
una clasificación simplificada del conteo de camio-

. nes y distribuir entonces las cargas por eje para cada 
tipo de camión, de acuerdo al patrón de distribución 
de pesos que se encuentra en la tabla W-4. · 

Las cargas por eje más pesadas, sirven de norma 
para el diseño del espesor del concreto, pero estas 
cargas, que se dan en la tabla W-4, frecuentemente 
ocurren sólo en unas cuantas rutas. Por lo tanto, si 
la información se usa para hacer distribuciones de 
cargas en un área cuyas condiciones de tránsito son 
diferentes, resulta recomendable excluir los grupos 
de carga no relacionados, cuando se use la informa
ción de cargas W-4. 
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• / En rutas mayores con carriles múltiples, se debe miento y"-deshielo, deben protegerse contra sales 
~- .1,.. considerar la_ distribución de vehículos .cor;nerciales descongelan tes•. Es· esenciaL que la mezcla tenga i 

.... ~, .. -' en cada carnl. Para calles con dos carnles·en cada una relación baja de agua/cemento, un contenido de · 1 
· · ,. sentido,. es razonable suponer· que del 85°/o al cemento adecuado, suficientes cantidades de atre 

90°/o de los vehfculos comerciales transitarán por :,,_incluido, un. curado y ·un periodo de secado con 
el carril derecho. ., · ... ·aire apropiados. Las cantidades de aire incluido que 

1 

PERIODO DE VIDA DEL DISEJQO · 
',: · se necesitan para obtener un concretó resistente· al 

----· :-., intemperismo varfan con el tamaño máximo de los 

Conociendo el tránsito, 'se puede diseñar un 
pavimento· de concreto para cualquier período de 
viga que 'se desee; sin embargo, frecuentemente 
resulta difícil predecir ciertos cambios en el tránsito. 
Para é:aminos y calles densamente_ transitadaS, el 
·tránsito futuro puede tener una influencia conside
rable'en el diseño. Por otra parte, los cambios en el 
tránsito de caltes residenciales y poco transitadas, 
generalmente tienen escaso significado para el di-

. seño. Es común· utilizar un período de cincuenta 
años como base en el diseño de pavimentos, espe
cialmente para las calles clasificadas como residen
ciales, ya que rara vez se someten a reorganización 
o realineación. Para los diseños que aqul se presen· 
tan·. 5e utilizaron períodos de vida del diseño de 
35 ·y 50 años. 

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 resistencia deseada a la flexión. 

Ya que los esfuerzos críticos en pavimentos de 
concreto se deben a la flexión más que a la compre
sión, la resistencia a la flexión (expresada como 
MR) se utiliza en el diseño de pavimentos de 
concreto. Bajo condiciones promedio, el concreto 
con un MR (ASTM C78, cargadas en los tercios del 
claro) de 38.5 Kg/cm2 a 49 Kg/cm2 a 28 d las, es el 
más económico. · 

' En áreas afectadas por heladas, los pavimentos 
de concreto sujetos a muchos ciclos de congela· 
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agregados. Se recomiendan los siguientes porcen· 
tajes: ... 

.-
Temal\o méximo de lot .._~':~; 

• ogrogados lcml -,~... Alr~ Incluido (0/o) 
. 'lJ, ·-· 

3.81 . 5 + 1 
1.90 6 2.5. e ~ 1 
0.911 6 '1.27 7.5 ~ 1 

Además de hacer más resistente el pavimen Je 
concreto al intemperismo, las cantidades de aire 
inclu ído se recomiendan ·mientras el concreto se 
encuentra en estado plástico, mejorándolo en los 
siguientes aspectos: 

., 
1. Prevención de la segregación 

. 2. Aumento de la trabajabilidad 
3. Reducción del sangrado 
4. Reducción de la cantidad de agua 

para una trabajabilidad satisfactoria. 
necesaria 1 1 

Debido a estos benéficos y esenciales efectos 
tanto en concreto plástico como endurecido, la 
inclusión de aire se debe incorporar a todos los 
diseños de las mezclas de pavimentos de concreto. 

El agua del mezclado también tiene una influen-
cia crítica en la durabilidad y resistencia del concre-
to. Cuanto . menor sea la cantidad de agua en el 
mezclado con un determinado contenido de cemen-

' : 

to para producir una mezcla plástica y trabajable, 
mayor será la durabilidad del concreto. La experien· . 
cía en el laboratorio y el campo, muestra que para ; 
obtener una durabilidad satisfactoria del pavimento, \ \ 
la relación agua/cemento no deberá exceder de 0.53 1 

y el contenido de cemento no debe ser menor i 
de 280 kilogramos por metro cúbico. ,t!/'~as 
donde se presenten frecuentes heladas y ..........._ JS, · 

. - ., 
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o~;~~~~~t~~~-~~~~i!~~~:~~~é~~~~~i:~~~~:~~~tr~·:~c:i,añdñ se' tiene' uría'sub'rasanw razonablemente :.•:: .. 
·¡ r_.\~:::~i:~~~:,O~~-, lograóina;reducción_substanciaC •; ~· _ e exc:esl··va•y1:ta ·ondulación-:produci,-",-

.metro cúbico. . 'mediante'ün1 conrrol. t 
-- ·---"' . -~s · .· · de la· húmedad·y: densidad durante la · ·.: ' 

infnrr,n,• "'.'ió11:_-~d1~.1onal sobre-_?zcorñpactación: La compactación 'de suelos expañ-.' · ¡ 
?d~:sñ~;~~~k:~;~~~~~- Diseño Y ·.~ntrol de ''sivos con humedades arriba-de' la óptima de 1 a 3 • ¡ 

'""- • •o· '."pú~tos (en "pó'rcientol, 'C?mo. ·.1.0" señal~ el_ métodp . \ 
· estandar AASHTO, mant1ene los camb1os··de 1/olu· 1 

men dentro de un mínimo. También reduce la ~ 
...____ acción diferencial de '·congelaéian·: eri' 'lóS climas ' 

-;;;.,;"-,-::i~.': · · · 'nprteños. Se debe poner especial cuidado en com· 
Debido· a su· rigi el pavimento de concreto pactar el relleno alrededor de los tubos de· drenaje, 

tiene una resi~tencia a lá flexión Y una capacidad instalaciones de drenaje y otras estructuras perma· 
de carga nota~!'l.s. Por_ tanto, las pres1ones de·. ,nentes en el área pavimentada,:; No debe permitirse 
bajo del pav1menj9 de concreto son muy leves Y se .. • que la sub-rasante se seque antes de construir el 

.. , distribuyen S,?bre áreas _relativao:ne~te extensas. Es~a,, ·.:1 pavimento. 3-, .... -- , ., . .:·c,6 ;' •';"' ó :~-~-~~t~ 
., ... , .•.•. cualidad del concreto de d1stnbu1r cargas pesadas, .. ,b , . . - .. . · · "•· . _ ...... . 

· \·hace inneceSário cor<~~ruir ·_sub-rasantes resistentes_:,:. El valor de so~?r.~e de la su~_-ra~~te ~ expresa 
· de gruesas capas de pieara tnturad~ o graya. En V!~ta -•"como valores de_ k , o f!l~!!l\'! ~e r~cc1ón, de la 

de lo anterior, se pueden construir pavomentos de "'sub-rasante, y se deter'!'l~a .'!'.E!d1ante p~ueb!35 de 
concreto económicos, que tendrán un buen com.: .;. ·placa o med1ante correlación con o,~r~~ .s~elos de 
portamiento, en casi todos los suelos.• • "'•'•·• . los cuales se conocen los valores de_ . k .. P~r~ el 

.. · ' d1seño de calles, generalmente se utol1zan los s1gu1en· 

·J. 
{ 
t . 
' t ,, 
{ 

Los suelos de la sub-rasante deben ser de material. tes valores de "k". 
y densidad uniformes para que el pavimento tenga·. 
un comportamiento satisfactorio. Las zonas blandas 

l~~tlill~l·. que aparezcan durante )a construccióñ' deberán ·• 
~ excavarse y recompactarse con el mismo tipo de 

material que se encuentra en la sub-rasante adya- ., 
cente. No ·se puede obtener un soporte uniforme ·. 
simplemente retacando material granular extra sobre 

''lt" 
. Kg/cml 

''lt" 
lb/in:J 

i 
Tlpo_de ouelo · Celificacibn ' - •, 

~ .. 

... -~· 

2.77 100 Limos y A~cillf:l Setisf IC10 rio 
5.54' .200· Suelos erenosot Bueno 

la zona blanda. · 8.30 300 Gr•• .,no.. Exc. lente 

JA~O~ DE RESIISTENICIA lR. 
1 

20 30 40 30 " 60 

1 1 

1 MOOULO DE REACCION DE LA SUB-RASANTE· k psi por pulgada 

' ' ' 100 130 200 230 300 400 &00 600 700 8 00 

1 1 
.. 

. 
1 

VALbR SOPORTE CBR : 

2 4 & e 7 8 9 10 15 20 2& 30 40 30 60 70 80 90 100· 

Fl¡. 1~ CoDelaclooesa¡troxlmadu entre loa valo101 ele sopor1e de loo suelos, 

• En '"Sub-rasantes y Sub-bases para Pavimentos da Conaeto"6 • 
~ proporciona una informactón detalla::ja de los reQuerimientos da 

• Los procedimientos adecuados se proporcionan en "Relteno da 
trinchete de servicio'., 

LK!>Iii'(:.. moterloloo, ditofto y c:ompoctoción. 

•• Pwa aquellos ingenteros familia'lzados con et mftodo de CSR da 
Cellfomia o velor81 de reslttancia R, • t1'A.Iet11'1 une corretaci6n 
on lo FV.rw_No. 1 
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.. ::.. DISEI'iiO GEOME]:RICO '-' ·., T'l' :e . · . ..... :;. -·· - :, ·'_\:· 

Servicios · ·• , , 
. ·. - ., ~ .. · .- ., 

.;. · . : ~. ··· ·_-:;.; -~.;- ·.·: ·t ·t:~:(-o··r ;.-:. :..~·-t.'~ . .-.. -!.- ' 

· "· ,.·.·: ··· :·La' práé:tiéa común en:los·nuevos ramales, indica :"u · I 
·. '~::·que las instalaciones-· de Servicio· se coloquen a la ·:.•: ~· 

. ''derecha 'del ramal, 'fuera·del área· pavimentada para i 
, .,, .,. }facilitar el mantenimiento ·y la instalación· de nüe··~·~ · · · i { .: .. , .. 
1 
· vos. serv'icios. Se 'deben evaluár: las necesidades''pr~"'·~s; · · •· • 

.: . ·:. :sen tes .¡· futúras, ·v. tomar previsiones para Satisfacer· ·:: s•·(nr; ·:· . f·t 
: · :· , las .. La · planeaCión.;previá' púede. evitar que en el· ::e "'i"« . . ' .·/'¡} .! 

:- ,. : futúró se"iengan \¡u'e:'levantar. secciones ya pavi· ::~ .. , .. ; '''\ : .
1
.1i 

-~: ... _ ~ntadasparaaumentarlfiQ:~!~;~~nesdedre~aj:. _, ,< •. ·::::·,::•·· ..... , ... _ . ·~ -~ ... :.. 1J 
. . . · ·Guarniciones integralés · · · ; .. .'.Normalmente, 'los carriles de tránsito tienen ún 

.. ancho .de 3:05 á' 3.66 metros .. rilo 'si3.Jecomiendari 
úña de las formas· más ·p-rái:tieas y económicas ae· ~ carriles <:O" ~n ancho s,uperior,.~ 3¡66,m~~ros porqu~ 

construir pavimentos de concreto para las calles . la expenenc1a demu~t.::a que los .con~_l)ctp~es tlef]¡ 
• -· · metropolitanas, es hacerlas con la guarniCión. in te-·., ·den.· a . rebasar .en ,.camles ·anchos, ·.;.<?.9,Sionando 

grada a la sección. Una guarnició[1 integral se cons- ~.: ac9lden~es:_~O ,,,' :~-~>... . . ~-~·~:: e·~ 
truye junto con el pavimento en una sola operación .· :· Los ,carrilés de estádi~~a.mi~nto tienen nor .· 
-;llevando a cabo todo el traba¡o de concret<? s1mul·, . :mente .un .ancho de. 2.13 a 2.44 nietros. :Un carril dé 
taneamente. La guarn1c1ón se construye fácllmente· .. -.. 2.'13 méiros se utiliza·· en· los Jugares donde predÓ· 
con una cercha y una reg.la recta m1entras se coloca:·, mineri los automóviles.de·pasajercis, el tarril de 2.~ 
el concreto .. Las guarn1c1ones tn~egrales se pueden metros es para dar.· acomodo a camiones. No se ni' 
construir cas1 con cualquier secc1ón transversal que comiendan· · carriles ·de. ·estaciona.mierito de 1.83· 
se desee. metros de ancho. 'Eri 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 

. ~ . 

. ,, .... 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 fa de la cons

. , . "· · -trucción integral de la guarnición, hacen recomenda-
ble su consideración para pavimentos de calles 
metropolitanas. 

· "'·'"'· 'Anchos de las calles 
·¡.- -;;--.~-.' 

.;' ·•·. 

.. ,. __ 

Los anchos de las calles varfan de acuerdo al 
. tránsito que van a soportar. El ancho mínimo que 
se recomienda, excepto en casos pocos comunes, es 
de 7.5 m, con una pendiente transversal máxima de 
2 cm por metro. Es deseable que los anchos y 
pendientes transversales de un mismo carril sean 
constantes. 

28 

· de tránsito o retorno.' · 

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 diseñarse cuidadosamente y 
construirse de manera que se asegure su buen fun· 
cionamiento. Con excepción de las juntas de cons· 
trucción, que dividen el trabajo de pavimentación 
en jornadas convenientes, las juntas en pavimentos 

. de concreto se usan para mantener la tensión dentro 
· de los 1 ímites de seguridad y evitar la formación de 
grietas irregulares. En "Pavimento. con guarnición 
integral, secciones típicas y detalles"'·', se dan 

~:!~~?:eiara los detalles de-~~ -:~ntas de (':S 
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•11 ·: . ;j;~~·,c• :; ~- ·;...:;'"·'. . ... . ··~-1 ~;..._~ .. - "" ~- : 
1 ¡ .. ~.. \iíl .. '-P.~ • ,;'.t;,• •• ~ .r r~~-!}¡~41.17..'<,!1·· ···'fr',i- ,!·,·. . '. . ~~¡¡¡.~·- ·. . . . ,. . -,~'lf',- . • .•. • . . .. • . • .· ·. . . . . . .. . 

'ü.J·Il ~: · Ju~as lo_n~~inales~--:-·_--.---\%-". :.-.~. ~~ , ~-jJ,,é::"c>:eoando..,.. se"'~.spac. ían . correctamente .. 
~ .X~~:,.; : -~ ... ,_ .. ,t-3,--·· -f--- •'-c'-'tráhSversales.de. contracclón,,no_=_·"i::=·"c.'"'2::'C'~~~'*'~"ll:--

Las JUnt~ lóngitudin_ales se colocan pa_ra contró'' ·.: dé'•· e:xP.ansión, excepto en objetos .·. 
\_ ~' lar el agrietamiento longitudinal. ·Generai'niente ·se··: ciónes' asimétricás. teniendo en cuenta q 

• espacían-par'a-,;tiaéerlas··cointidir··con' las·marcas de·-•·-.:,;:<<;:.: __ ... .,.~c-- ..• :'.-' - . . . 
los-carriles :f'a','if:!,Íe!"~los de 2.~ a 3:,66 !fletros,;EI:/\ ¿1J;,EI· pav1~ento se construye con , . __ 

... ·-·_,. 

espactamtento-de·las Juntas no deberá·ser mayor de ·:·•"-''"" caractertsttf:?S de expanstonnormales ..... 
3.96 metros~!!- mengs ·que _la experiencia local haya: <.:irL'~s juntas" de expansión se espacíim·a interva-

-demostrado ~_qut¡!~:·[p~:·pavtmentos:.se'·desempeñan· ;/~-=--los _cortos que evitarán .la fór'mación_.de grietas 
sattsfactortamente. sa pr_ofundJdad de J~ JUntas·-_; .. :.intermediaS. .. . i - ;·,:;~ 
_longttudmales det)era ... ser por Jo_ menos igual a la···· · •· ·· . . · ·" : , .. ·.· · • ·•. 
cuarta parte del'es¡:lesor·del.paviment,Q más 1.25 cm. ;.. 3. El pav1ment~ se construye cuando la tempera-

. -· . ,i'f' .-;:- _:··: .. . -.·.::-; ;·: · - . :- - .. e--.·:.-· ·• .... ,.;;_-- tura ambiente está por arnba del_ punto de 
. La mayor ta ,\~!"~los pav~112enlos ~con .. guarntc1ón ;·. congelamtentCI\ ·; • . · · 
tntegral de las··caiJes metropolitanas, -se sostienen · ._.,~ -_: __ .· •. _, C: 
mediante el r~ll~ng;'detrás de las g'uarniciones, lo que:·~_; . ·_Si el pavimento se constr~ye en clima Ido, o si se 
eltmtna la neces_ldad.de u_sar j'untas fijadoras longitu'- .-;.ut_tllza -matertal. de carac.ter.tsttcas, exp_anstva_s anor
dinales hechas con varillas o tornillos de tensión." :• -.,males; se· hacen, .. necesan~- las :~untas ex¡Jans1vas 

,,;~-- . </- ~:-.-;'· ,,:~ .". _ .,. - L __ ;,.·• ~spaciadas a intervalos de:183 a 244:metr.ós .. 
Juntas transverSales !,,. ~ ·e:-s. · -- ·:: ~~ ~-·:..._ :.:-y.·<·---~ ··/· i - = _ : ;,-_ ~ .-...: .:.··: ~ : .... ,_.,:: :.-

• · .. - :-:·.-- --.- --:.\;'\7 · .. · -----· :,,-----7·"-•;·:o-o ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCióN' 
Las_jun~s transv¡;rsal~s de contrac2ión '5e ÚSari; •j:: " \ . -; . -;::¿_ . .' ,. 

para . contn)lar; 'el agrietamiento transversal. ·Las · . No·.:importa qué .tan .meticulosamente.:Sl! diseñe· 
juntas de contracción .. liberan (1) esfuerzos de ten-:· • una· estructura; no podrá desempeñar la -función 
sión que ocurren cuando las losas se contraen y· · que de ella se pretende a menos que se tomen todas 
(2) esfuerzos de alabeo causados por diferenciales 'las precauciones en so construcción, para _asegurar 
de temperatura y ·contenidos de humedad dentro la calidad de mano ·de obra en el resultado final. 
de la losa. La mayoría: de las· juntas de contracción .. Para esto se necesitan las especificaciones correctas. 
se construyen por medio de aserrado después de que Pero las especificaciones no son suficientes si no se 
el concreto· endurece; ya sea rnoldeado·a :mano:· o . apoyan adecuadamente en una inspección campe
insertando un material prefabricado: dentro . del. ·tente. La Asociación de Cemento Portlaiid tiene 

\.. _.·· concreto pláslicq._,L,a __ selección __ del método se basa, disponibles especificaciones para el pavim'ento de 
generalme11te,. en_las condiciones ·ambiéntales- que~· calles metropolitanas••, .. 
prevalecen. dü'iante la construcción·.- las característi-
cas del agregado,~ y 'los costos· dé 'Operación.· En 

·.;,. 

·--cualquier.:ca~;:J~. p~qfundidad de. las juntas en las 
calles _·metropoli_~an\JS deberá ser_ igual a la cuarta · REFERENCIAS · 
parte del _espesor· del pav_rillento. ·, · ,. · 

-~- ' 

La malla de acerci o alambre que disÍribuye, como 
normalmente se emplea; sólo sirve para sostener las 
orillas de las grietas fuertemente unidas. Las can ti-· · 2. 
dades de acero que se emplean en esta práctica, no 
aumentan notoriamente la resistencia estructural del 
pavimento. Si las juntas transversales de contracción' 

1. 

3. 
se espacian adecuadamente;· no aparecerá agrieta
miento intermedio, y la distribución de acero se · 
deberá 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 guia es la experiencia 
obtenida en calles que se encuen~ran en servicio. 
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La neeesidad de ·contar con dispositivos de trans
ferencia_ de ·carga eri las juntas_·de contracción, de
pende :·de,· las condiciones de la sub-rasante y del 
servicio ·arque. esté ·destinado el pavimento. No se 
necesitan' biJrr3S'•Ii5as. en pavimentos .residenciales U • 

. o_tras' canes de tránsito ligero, pero se pueden nece
Sitar en 'l!rterias 'diseñadas para soportar los volúme· 
nes y pesos del tránsito de camiones• o. 

·,a, Joi.tr Oa/P. fM, . c,;.;._w ,.-...,.,..;.._- .Portlar'd C«nent v' 
· AmcietOn. 1961. · ~ · · · ·· -
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11. S_,... Speclflcatlons lar Constructlon of lntoorol Curb 
ConcrotB Snots, Portlord Cemen1 Aaoclotlon. 1 111'6. 
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