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INTRODUCCION 

INTRODUCCION 

Las pistas y demés instalaciones de un aeropuerto como plataformas y calles de rodaje, 

necesitan un mantenimiento continuo para conservarse en buenas condiciones de operacién 

ofreciendo seguridad y confort en su uso. Dicho mantenimiento se encuentra relacionado con et 

deterioro que presente el pavimento, que puede ir desde la renovacién de la superficie de 

rodamiento a través de aplicaciones de sello con el objeto de restituir el acabado, hasta la 

reconstruccién de elementos completos a través del reciclado de carpetas y bases para integrar 

nuevas estructuras. 

Los trabajos de mantenimiento originan gastos de consideracién y la necesidad de interrumpir 

el fimcionamiento del aeropuerto para reparaciones, con las consiguientes molestias en fa 

operacién del aeropuerto. 

Por esto, la oportma deteccién de una falla en un pavimento y su répida reparacién cuando 

apenas inicia es sin duda un factor importante para Jograr un estado éptimo de operacién de una 

aeropista. 

Al efectuar la inspeccién de un pavimento, es de suma importancia determinar la causa de cada 

falla, para establecer, en base a dicha inspeccién, ef procedimiento correctivo mas adlecuado, 

La Secretaria de la Defenga Nacional, dentro de sus programas de trabajo, contempla la 

construceion, modificacién y mejora de sus instalaciones y en esta ocasién corresponde ala 

Base Aérea Militar Sta, Lucia, localizada en Sta. Lucia, Estado de México. 

 



INTRODUCCION 

En el presente escrito se pretende exponer la aplicacién de diversas practicas constructivas 

empleadas para satisfacer las necesidades espectficas de esta Base Aérea en lo concerniente a 

Ja conservacién de pavimentos. 

Este trabajo aborda los trabajos de campo y laboratorio que se realizaron para Ja conservacién 

y mantenimiento de las pistas de aterrizaje, plataformas y calles de rodaje, asf como la 

construccién de una plataforma para dar mantenimiento a las aeronaves de la Base. La solucién 

planteada consistié en diversos procedimientos constructivos que fueron elegidos en cada caso 

dependiendo def grado de deterioro en ef pavimento; de este conjunto de soluciones 

individuales se desprende Ja soluci6n final para este caso. 

Sin pretender aportar algo nuevo en lo referente a lay tecnologias aplicadas en pavimentos, ae 

exponen los trabajos previos a la rehabilitacién, para después hacer mencién de las 

especificaciones generales de construcciéa, y por ultimo, la ejecucién y control de fos trabajos 

dentro de la obra. 
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GENERALIDADES 

CAPITULO I. GENERALIDADES 

La Secretaria de la Defensa Nacional, a través de la Direccién General de Ingenieros, proyecta 

la remodelacién y construccién de hangares, rehabilitacién de pistas, plataformas y calles de 

rodaje, asi como la construccién de la plataforma logistica de mantenimiento en la Base Aérea 

Militar No. 1, Santa Lucia, Estado de México. El programa tiene una duracién de 12 meses, del 

1 de enero de 1998 al 31 de diciembre de 1998, 

Loz motivos que impulsaron a Ja ejecucién de la obra se pueden agrupar como sigue: 

a) Dar un mantenimiento preventivo a las pistas de aterrizaje y calles de rodaje, 

b) Dar mantenimiento correctivo a la plataforma de acceso a hangares y al rodaje F, que 

contaban con un agrietamiento generalizado y un hundimiento severo, y 

¢) Construir una nueva plataforma para dar mantenimiento a las aeronaves de la Base. 

Tomando en cuenta las necesidades de la Base y el resultado de la evaluacién visual del 

pavimento se utilizarin técnicas de reciclado en frio del pavimento, estabilizacién de suelos, 

tendido de carpeta en caliente y aplicacién de selio premezclado. 

14 Descripcion de Jas instalaciones 

En ta Figura 1.1 se muestra un esquema general de las instalaciones que componen este 

aeropuerto.
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GENERALIDADES 

La pista principal 22-04 cuenta con una longitud de 3460 my un ancho de 72 mts. Cuenta con 

una carpeta de concreto asfaltico de 12 cm de espesor, y una sobrecarpeta colocada sobre una 

membrana de geotextil con 12 cm de espesor, todo sobre una base de 30 om, una sub-base de 40 

cm 

La pista bravo cuenta una longitud de 3180 m y un ancho de 40 mts. Cuenta con un espesor de 

carpeta de 12 cm, una base de 30 cm y una sub-base de 40 cm. 

Ambas se encuentran conectadas con 4 rodajes, dos de las cuales se prolongan hasta la 

plataforma de hangares, siendo sus dimensiones variables. El rodaje G tiene un ancho de 32 my 

una longitud de 600 m, y une a la pista Bravo con fa plataforma de acceso a hangares. El rodaje 

F tiene un ancho de 26 my una longitud de 780 m y va de la pista 22-04 hasta la plataforma de 

mantenimiento atravesando la pista Bravo y la plataforma de acceso a hangares; jas dos 

restantes solo comunican a ambas pistas con un ancho de 32 m. 

La plataforma de acceso a hangares, tiene un ancho de 98 m y una longitud de 860 m y se 

encuentra conectada a ambas pistas a través de log rodajes F y G. 

La plataforma de mantenimiento tiene una superficie de 120 x 90 mits. y se encuentra conectada 

a las pistas y a los hangares por el rodaje F. 

1.2 Descripcién de fa obra 

Los trabajos a realizarse durante la construccién de esta abra, podemos agruparios dependiendo 

del lugar donde se ejecutarén de la manera siguiente:
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a) Retirar los primeros 2 cm de pavimento, para después aplicar un riego de taponamiento y 

recubrir con sello premezclado de graduacién abierta de igual espesor a las pistas 22-04 y 

Bravo, y al rodaje G. 

b) Aprovechar el pavimento reciclado proveniente las pistas de aterrizaje, plataformas y calles 

de rodaje para construir una base negra con un espesor de 30 cm y restituir el pavimento de la 

plataforma de acceso ahangares y del rodaje F con una carpeta de 7.5 cm de espesor y un sello 

premezclado de 2 cm de espesor. 

c) Aprovechar el material disponible cerca de 1a obra y construir la zona de aproximacién de la 

pista 22-04, 1a nueva plataforma y su acceso con una base graduada estabilizada con cal. 

En la figura 1.2 se muestra en un croquis de la Base Aérea las actividades a realizarse. 

Las cantidades de obra a ejecutar para la rehabilitacién de todas !aa instalaciones en el ramo de 

pavimentos son: 

  

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD 

Trazo y nivelacién para conformar 

base hidraulica o base negra 141,370 M2 

Sub-base hidréulica 4,788 M3 

Base hidréulica 4,788 M3 

Base negra (asfaltica) 125,410 M3 

Riego de impregnacién 141,370 M2 

Riego de liga para carpeta 141,370 M2 

Riego de taponamiento 469,250 M2 

Carpeta asfaltica 141,370 M2
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(Continuacién) 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD 

Recompactacién de base 125,410 M2 

Perfilado con recuperadora de carpeta asfilltica 469,250 M2 

Escarificado de carpeta asfaltica 125,410 M2 

Riego de liga para sello 610,620 M2 

Sello premezclado. 610,620 M2 

Limpieza p/riego de impregnacién 

y/o taponamiento 610,620 M2 

Limpieza p/riego de liga 610,620 M2



G
E
N
E
R
A
L
I
D
A
D
E
S
 

  

OUVZINR OTIS 4 OLNIAWNOdHL 30 CTE SY 
OCYTOZIN3Ud OTIS NOO VOLTHASY VLRO A 350 ZZ 

QOVIOZINSAd OTIS NOD VOLTISY WIdudYD A YONINUOH 368 EER 

  

        

  
  

    
— — 

“XG WIONT VINVS “LON SWAIN Waedy SV 

MVALNDICI ¥ SFOVOIALOY ZL VYNOl4 

 



CAPITULO I. 

ESTUDIOS PREVIOS.



ESTUDIOS PREVIOS 

CAPITULO Ii. ESTUDIOS PREVIOS 

Una de las actividades criticas previas a la rehabilitacién de una pista es la de evaluar el 

astado det pavimento, ya que es de suma importancia determinar la causa de cada falla, para 

establecer, en base a dicha inspeccién, el procedimiento correctivo mas adecuado. Es necesario 

un andlisis detallado para seleccionar el método y los materiales adecuados para la reparacién 

o rehabilitacién de los pavimentos, 

El primer paso para proceder a la rehabilitacién es determinar la causa do 1a falla, para poder 

atacar el problema desde ta raiz, ya que de nada servirfa corregir un pavimento con algin 

tratamiento si no es el mejor para resolver el problema verdadero. 

La simple inspeccién visual de un pavimento deteriorado no siempre es suficiente para 

determinar ta causa de la falla, por lo que en muchas ocasiones el hacer sondeo y efectuar 

pruebas a los materiales extraidos de las capas del pavimento y subrasante, se puede obtener 

como resultado informacién valiosa que puede complementar y apoyar la inspeccién visual. 

Para la evaluacion de los pavimentos de fa Base, se realizo un recorrido por parte de las 

autoridades encargadas de las obras de rehabilitacién y especialistas en esta materia, Al 

efectuarse esta revision se Ilega al siguiente diagnostico: 

En ambas pistas de aterrizaje se observaron grietas finas en la carpeta asfiltica lo que 

posiblemente se debe al envejecimiento de la carpeta asfiltica y a cambios extremos de 

temperatura al que estén sujetas todas las mezclas asfulticas y que provoca la oxidacién del 

asfalto; esto ocasiona que el material fino se desmorone y se pierda, provocando el pulimento 

del agregado grueso al quedar expuesto y por lo tanto disminuyendo el indice de friccién
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adecuado para la operacién acrondutica, por lo que era necesario reponer la superficie de 

rodamiento. Las causas de este proceso de deterioro del pavimento se deben principalmente a 

la accién oxidante del aire y el agua sobre el asfilto, la accién de tas radiaciones solares y el 

incremento de las operaciones aéreas, a lo largo de la vida de servicio. En general el 

pavimento se encontré que funcionaba adecuadamente y solo presentaba pequefios hundimientos 

diferenciales aistados en los extremos. 

En la plataforma de acceso a hangares se abservaron grietas erriticas o en zigzag que recorrian 

ta carpeta en forma longitudinal, asi como agrietamientos y fisuras generalizadas tipo mapa en 

las otras secciones del mismo pavimento. Esto se vefa complementado con un hundimiento 

pronunciado que requeria una renivelacién y refiterzo al pavimento. La causa de 1a falla 

estructural del pavimento fue la consolidacién y la mala calidad del suelo existente en esta 

zona 

Tomando en cuenta las caracter{sticas anteriores se llega a la decisién de rehabilitar tas pistas 

pertilando la superficie de rodamiento, para después aplicar un riego de taponamiento para que 

recupere sus propiedades el asfalto oxidado y después colocado un sello premezclado que sirva 

como superficie de rodamiento con un acabado de alta calidad. 

En la plataforma se recurrié al reciclado en fifo del pavimento existente que mediante una 

estabilizacién con asfalto, conformar4 una base negra de buena calidad que contribuird al 

refuerzo de la seccién de pavimento existente y a mu vez evitard el movimiento de tierras a gran 

escala, lo cual representa un ahorro econémico importante. 

Para proyectar la base negra se realizé un muestreo de los materiales existentes en ja zona de 

plataformas para conocer sus propiedades con el objeto de verificar su calidad, obteniéndose 

log resultados mostrados en la figura 2.1.
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FIGURA 71 ESTUDIO OE CALIDAD OE MATERULES 
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Para la construccién de fa nueva plataforma de mantenimiento se aprovecharon los materiales 

provenientes del los bancos cercanos, mismos que con una estabilizacién con cal cumplieron 

con fas especificaciones y se permitié su utilizacion para evitar largos acarreoa ala obra. 

f.1 Disefio del pavimento para la plataforma de mantenimiento 

Para la construccién de 1a nueva plataforma fue necesario proyectar fos espesores del 

pavimento. Los estudios previos para los pavimentos de as plataformas y bangeres fireron 

realizados por PEP Ingenieria de Suelos,S.A. de C.V., y consistieron en: 

a) Recuperacién de mmestras del suelo en dos pozos a cielo abierto, ambos con una 

profimdidad de 4.0 m., en donde la recuperacién de muestras ae llevo a cabo por medio de 

muestras cibicas extraidas a una profindidad de 1.5 a 2.0 m que se labraron posteriormente 

en moldes Porter para ser sometidas a saturacién y procesadas para obtener el valor relativo 

de soporte (V.R.S.) del suelo natural, obteniéndose valores negativos, por lo tanto 

nuevamente se muestreo por medio de moldes Porter “in sity’, logrando con esto, valores 

para disefio. 

b) De forma alterna se realizo un sondeo de penetraci6n estandar (figura 2.2), para determinar 

la cimentacién del hangar de mantenimiento, sirviendo como apoyo para el disefio de los 

pisos del hangar, donde ae puede apreciar que ef sueto en algunas capas es muy deficiente. 

10
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FIGURA 2.2 PERFIL ESTRATIGRAFICO 
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IL1.1 Caracteristicas del suelo de apoyo. 

Los suelos de las capas inferiores a nivel de excavacién de 1.5 m y 2.0 m, se compone por una 

arcilla gris verdosa de alta plasticidad, clasificada segin el Sistema Unificado de Clasificacién 

de Suelos (S.U.C.S.) como CH y presenta una humedad de 112 % a 122 % en la capa mas 

superficial y de 232 % y de 244 % para la capa més profimda, en cuanto a sus valores de 

V.RS., se presentan los valores de 2.0 % a 2,8 %, por lo que califica a la capa de apoyo de 

muy mala calidad. Los resultados de estos sondeos se muestran en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Resultados de fos sondeos efectuados para conoder el V.R.S. del suelo de apoyo. 

  

  

Numero de | Peso Volumétrico | Humedad VRS. 

Sondeo {(Ton/m’) (%) (*) 

1 1.163 244.21 2.6 

2 1.156 232.54 2.28 

3 1.61 122.42 2.8 

4 1.59 112.38 2.0             
El valor elegido de disefto y su grifica se puede apreciar en la figura 2.3. 

1.1.2 Método de disefio. 

Para el disefio del espesor de los pavimentos, se hizo uso del criterio presentado por el Cuerpo 

de Ingenieros de la Armada de Los Estados Unidos, dependencia que disefio el método del 

V.R.S. con curvas obtenidas para !os diferentes tipos de aviones. El problema de las cargas y 

su forma de actuacién es diferente que en carretera; ol tréfico es menos intenso, pero la 

12
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importancia de tas cargas es mayor. La repeticién de las cargas no se define por su numero, 

sino por el de “coberturas”, que es 1a repeticién de pasadas contiguas para cubrir una vez la 

totalidad de la zona. 

Las principales variables que componen este método son el valor relative de soporte (V.R.S.) 

de la capa de apoyo, e! peso de la aeronave en el tren principal y el nimero de aplicaciones. 

Los aviones DC-9 y Boeing 727, en sus diferentes modalidades, se han utilizado en México 

como vehiculos de disefio para aeropistas de mediano alcance, en tanto que el DC-8 se ha 

utilizado en las aeropistas de servicio internacional. 

IL.1.3 Espesores del pavimento. 

La manera de utilizar fas grificas de disefio en un caso concreto seré el siguiente. Determinando 

el V.R.S. de la capa superior de la terracerfa, la utilizacion de la grafica que corresponda dara 

el espesor necesario de material que ha de cubrir la terraceria para lograr un comportamiento 

gatisfactorio. Se abre una interrogante, ya que el método en sf no resuelve con que capas de 

materiales y de que calidad ha de darse para cubrir el espesor requerido. 

Lo que generalmente se hace es proporcionar una subrasante sobre la terracer{a, cuyo espesor 

se decide un tanto al gusto, con la Gnica condicién de que este espesor seleccionado mas e! 

espesor de lo que se le coloque encima de la subrasante dé el cubrimiento total que la terracerfa 

haya requerido. 

Es frecuente seleccionar subrasantes del orden de 50 cm de espesor en aeropistas, de manera 

que el resto deberd darse con capas de sub-base y base. 

13
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FIGURA 2.3 PRUEBA DE VALOR RELAHVO DE 
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Después de aplicar el criterio descrito en ef punto anterior, los espesores resultantes de fos 

pavimentos se pueden apreciar en los nomogramas de las figuras 2.4 y 2.5. Por tanto, el 

pavimento flexible de concreto asfaltico para el Boeing 727 es el mas critico y queda como 

base para el digeffo. 

Revisando espesores de pavimentos para otros diferentes aviones con el mismo método, por 

ejemplo ef DC-8, se alcanzan espesores de hasta 2.0 m, de tal manera, que si se tienen las 

caracterieticas de avién del Boeing 727, las excavaciones a 1.5 m que se realizaron para 

desplantar el pavimento resultan propias para este tipo de aeronaves, De esto se deriva que los 

espesores de las capas de carpeta, base y sub-base se respetan, sin embargo, el espesor de la 

capa subrasante resulta mayor a la seccién del pavimento que se propone en ja figura 2.4. Los 

espesores finales se muestran en la tabla 2.2 y se ilustran en la figura 2.6. 

Tabla 2.2 Espesor final para el pavimento de la plataforma de mantenimiento. 

  

Capa del pavimento | Espesor 
  

Carpeta asfaltica 12.0 cm 

Capa de Base 30.0 cm 

Capa de Sub-base 40.0 cm 

Capa de subrasante 80.0 cm 

Total 162.0 om         
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FIGURA 2.4 CALCULO DE ESPESORES EN GRAFICAS 
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FIGURA 2.5 CALCULO DE ESPESORES EN GRAFICAS 
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FIGURA 2.6 SECCION PROYECTADA 
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{.2 Trabajos de topografia 

Este comprende el trazo y nivelacién de las instalaciones, asi como las pendientes y 

elevaciones de sus elementos. 

Para ta construccién de la nueva plataforma de mantenimiento fue necesario trazar ja 

continuacion del eje del rodaje F, y ubicar la plataforma, para comenzar a abrir caja e iniciar la 

construccién de las terracertas. La distribucién en planta de las instalaciones existentes de la 

Base Aérea y {a nueva plataforma se aprecia en 1a figura 1.1 

Los trabajos efectuados en lo referente a las pendientes y elevaciones lo podemoa subdividir 

ent 

a) Pendientes de ta plataforma de acceso a hangares 

Para obtener el perfil longitudinal de la plataforma y obtener la linea de referencia para las 

elevaciones, se corrieron 2 nivelaciones en ambos extremos a 0 y 98 m. registrando au cota a 

cada 20 m. Con esto fue posible conocer Ja pendiente existente; que sirvié de base para corregir 

la pendientes y proponer una mueva que requeria un minimo de material para su construccién y 

que facilitara ef drenaje del agua. Eo base a estas pendientes, se calcularon dos curvas 

verticales para el primer tramo de avance de loa trabajos, estas curvas @ su vez, definen a 

través de la unién de sus cotas en un mismo kilometraje la pendiente transversal de la 

plataforma (Ver figura 2.7). Para los tramos donde se encuentran los acceaos a hangares se 

tomaron en cuenta sus elevaciones y se trazo directamente con estas cotas formendo asf la 

cuadricula de cotas para jos tramos restantes. 
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b) Pendientes del rodaje F. 

Para obtener la linea de referencia para las elevaciones, se corrié una nivelaci6n al centro de la 

calle, registrando su cota a cada 20 m, a fin de conservar esta pendiente. El procedimiento 

consistié en “ligar” las cotas de carpeta terminada en diferentes tramos: del km. 0+ 000 al 0+ 

360 con lo que se unen la plataforma de hangares con una losa de concreto ubicada a la entrada 

del C.RE.L (Cuerpo de Rescate y Extincién de Incendios); del km. 0+ 360 al 0+ 600 se ligaron 

lag cotas de la loga de concreto con laa de la pista Bravo, La seccién transversal tipo conté con 

un bombeo de 1.2 % hacia los extremos, y las transiciones de esta seccién hacia la seceién de 

los puntos finales u obligados fueron realizadas suavemente a lo largo de 40 mts. 

c) Pendientea de la plataforma de mantenimiento 

En este punto no se conté con una pendiente predeterminada, por lo que se obtuvo fa pendiente 

natural del terreno y se corrié una nivelacién alrededor de la zona donde se ubicarfa la 

plataforma para encontrar el punto mas bajo y dar fa pendiente de manera natural al agua. La 

pendiente que se adopté como final fue de - 0.5 % en un solo sentido, partiendo del acceso al 

hangar de mantenimiento. El acceso a la plataforma por medio de la continuacién del rodaje F 

tomo como puntos obligados los niveles de carpeta de ambas plataformas, con lo que se fijo la 

pendiente longitudinal, mientras que la transveraal (0 bombeo) fue del 1.5 %, con transiciones 

de 40 mts de largo. 

d) Nivelacién de la pista principal 

En Ja pista principal, se decidié levantar secciones transversales a cada 20 metros con un ancho 

de 10, 20 y 30 mts, para verificar la posible existencia de algunos hundimientos. 

20
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i.3 Materiales a emplearse en fa obra 

Para construir fas diversas capas que conforman un pavimento se utilizan comanmente 

materiales de banco con las caracteristicas adecuadas para cumplir las fimciones que tendrén en 

fa estructura vial. 

Los agregados utilizados se seleccionan de acuerdo a tas especificaciones y en base a sus 

caracteristicas que permiten identificarlos. Ademés deben examinarse las posibilidades 

locales, ya que es fundamental tener muy en cuenta las caracterfaticas no s6lo de calidad, sino, 

asimiemo, las posibilidades de explotacién de la centera, volumen disponible y dificultades de 

obtencién. Es fimdamental que un estudio cuidadoso nos asegure el abastecimiento conveniente 

de los distintos materiales, asf como el equilibrio def rendimiento de los elementos de 

fabricacién y trangporte; no hacerlo asi puede dar lugar a perjuicios econdmicos importantes. 

Loa bancos analizados para la construccién de ia plataforma de mantenimiento fueron: 

- El Chivito 

- Xolos Juventino Dominguez 

+ San Bartolo 

y log resultados obtenidos después de efectuar las pruebas correspondientes se pueden observar 

en la tabja 2.3. 

Todos los materiales snalizados son preparados en banco y consisten en una mezcla de tezontle- 

tepetate dosificado en diferentes proporciones de base, subbase y subrasante, notaéndose que en 

fincién de los porcentajes de los materiales varian sus caracteristicas de plasticidad y de 
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V.R S., en algunas ocasiones el V.R.S. es aceptable, m4s no au plasticidad y asi se dan mas 

sucesivamente a sus alternativas. 

Con base a Jos resultados obtenidos se lego a la conclusién que lo més conveniente es la 

aplicacién de un estabilizante para reducir la plasticidad, por lo que se hicieron pruebas a la 

muestra de material seleccionado y representative del banco “El Chivito” (Muestra 2). Esta 

muestra fie estabilizada con uma proporcién de 15 kilogramos de cal por m de mezcla 

obteniéndose éptimos resultados, 1a cual es apta para ser empleada en capa de base (Ver figura 

2.8) 

Tabla 2.3. Resultados de los materiales ensayados 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

              

Muestra Banco Material Uso Comentarios 

1 El Chivito Grava Controlada | Base Cumple 

2 E} Chivito Grava Controlada | Base Cumple * 

3 E] Chivito Grava Controlada |Terracerias |No cumple 

4 Xolos Juventino Dominguez | Grava Controlada | Subbase Cumple 

5 E! Chivito “Frente 1” Tepetate Subrasante | No cumple 

6 El Chivito “Frente 2” Tepetate Subbase Cumple 

7 Xolos Juventino Dominguez | Tepetate Subbase No cumple 

8 EI Chivito “Frente 3” Tepetate Subrasante {No cumple 

9 San Bartolo Grava Controlada | Base Cumple 

* Muestra estabilizada con cal. 

Para la eleccién de agregados pétreos para elaborar la carpeta asfiltica y el sello premezclado 

se realizaron pruebas de calidad a fos materiales de muestras recuperadas en el banco de 

materiales del Proyecto Xometla, explotado por ICA (figuras 2.8 a 2.11). 
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FIGURA 78 ESTUBIO OF CALIDAD DE MATERIALES 
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Fig. 2.9 
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Fig. 2.10 
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MATERIALES DE CONSTRUCCION 

CAPITULO Ill. MATERIALES DE CONSTRUCCION 

iit Especificaciones 

En fa definicién de un programa, es muy importante el conjunto de especificaciones que se 

manejen, pues fijan de un modo u otro las metas que se persiguen, los procedimientos de 

construccién, la forma de medicién de los volumenes de obra, las bases de pago y el modo de 

vernficar si se ha alcanzado lo deseado. 

Para asegurar que las obras a construirse cumplan con el objetivo para el que fueron 

proyectadas, se han de utilizar los materiales adecuados y esto esta en funcién de fas 

especificaciones. La SEDENA en conjunto con PEP Ingenieria de Suelos establecen las 

especificaciones siguientes a fin de asegurar que en la obra se apliquen los procedimientos de 

construccién adecuados y se empleen materias primas con la calidad necesaria. 

fiL1 Capa de mejoramiento 

Especificaciones para capas de mejoramiento (S.C.T. Libro IV Cap. 009-C.01). 

Los materiales que se empleen como revestimiento de carreteras, deberan lienar los requisitos 

siguientes: 

A) De Granulometria 

1) La curva granulométrica del material debera quedar comprendida entre el Hmite inferior de 

la zona 1 y el superior de la zona 3, como se indica en la figura anexa. 
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2) La curva granulométrica deberd tener una forma semejante a jas de las curvas que limitan laa 

zonas, sin presentar cambios bruscos de pendiente y la relacién de! porcentaje en peso que 

pase la malla No. 40 deberd ser mayor de 0.65. Podré aceptarse hasta un 5% en volumen de 

particulas de tamafio menor de 76 mm (3”) en el material transportado a la carretera, en 

donde deberén eliminarse. 

B) De contraccién lineal, valor cementante, valor relative de soporte: los valores fijados en el 

cuadro de la tabla: 

  

Zona en que se clasifica el material de 

  

  

  

  

Caracteristicas acuerdo a su granvlometria 

1 2 3 

Contracciéa lineal, en por cients. 6.0 Max 4,5 Max 3.0 Max 

Valor cementante para materiales 

angulogos, en kg/cm” 5.5 Min 4.5 Min 3.5 Min 

Valor cementante para materiales : 

redondeados y lisos, en kg/em” 8.0 Min 6.5 Min 5.0 Min 
  

Valor relativo de soporte estandar 

saturado, en porciento. 30 Min 30 Min 30 Min           
  

Cuando Ja curva gramlométrica se aloje en dos o mas zonas, la parte correspondiente a la 

fraccién comprendida entre las mallas No. 40 y 200, la contraccién lineal deberd considerarse 

para la zona en la cual queda alojada la mayor longitud de dicha parte de la curva, excepto 

cuando 1a fraccién que pase la malla No. 200 sea menor de 15 %, om cuyo caso la zona 

considerada serd aquella en la que se aloje la mayor longitud de la totalidad de 1a curva. 
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Fig. 3.1 
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C) De grado de compactacién. 

El material deber4 compactarse segin las normas de ta S.C.T., a un grado de noventa y cinco 

por ciento (95 %) minimo. 

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO 

Para un mejor fimcionamiento del pavimento proyectado, se deberdn seguir las siguientes 

recomendaciones: 

La capa subrasante se constrniré con escoria volednica {Tezontle) no degradable, en capas de 

20 cm hasta alcanzar los niveles de proyecto de las capas superiores y sera vibrada con equipo 

pesado hasta lograr su éptimo acomodo, cuidando que no se degrade. 

E| material podrd tener un tamafio maximo de 5” a finos, explotado en “grefia’”’ directamente de 

banco y vibrado con rodillos vibratorios del tipo VAP-70 “Muller”? o equivalente que 

proporcione un impacto en el suelo de 21 toneladas minimo. 

4.3 Sub-base 

Especificaciones para Sub-Base de Pavimentos Flexibles (S.C.T. Libro IV Cap. 009-C.02). 

Los materiales que se empleen para sub-bases de pavimentos flexibles, deberdn Ilenar loa 

requigitos siguientes: 

A) De Granulometria 

1) La curva granulométrica del material deberé quedar comprendida entre el limite inferior de 

la zona 1 y el superior de la zona 3, como se indica en la figura de especificaciones anexa y 

deberd tener una forma semejante a las de las curvas que limitan las zonas, sin presentar 
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cambios bruscos de pendiente. La relacién del porcentaje en peso que pase Ja malla No. 200 

al que pase la malla No. 40, no debera ser mayor de 0.65. 

2) El tamafio méximo de tas particulas del material no deberd ser mayor de 51 mm (2”). 

B) De contracci6n lineal, valor cementante, valor relativo de soporte y equivalente de arena: 

  

Zona en que se clasifica el materia! de 

  

  

  

  

  

        

Caracteristicas acuerdo a su granulometria 

I 2 3 

Contraccién lineal, en por ciento. 6.0 Max 4.5 Max 3.0 Max 

Valor cementante para materiales 

angulosos, en kg/cm? 3.5Min | 3.0Min 2.5 Min 

Valor cementante para materiales 

redondeados y lisos, en ko/om? 3.5 Min 4.5 Min 3.5 Min 

Valor relativo de soporte esténdar 

saturado, en porciento. 50 Min 50 Min 50 Min 

Equivalente de arena, en por ciento. 20 Min 20 Min 20 Min       
Cuando {a curva granulométrica se aloje en dos (2) zonas, en la parte correspondiente a la 

traccién comprendida entre las mallas No. 40 y 200, la contraccién lineal deberf considerarse 

para {a zona en la cual queda alojada la mayor longitud de dicha parte de la curva, excepto 

cuando la fraccién que pase !a malla No. 200 sea menor de 15 %, en cuyo caso la zona. 

considerada seré aquella en fa que se aloje la mayor longitud de la totalidad de la curva. 

C) De grado de compactacién. 

El} material deberd compactarse segiin las normas de la S.C.T., a un grado de noventa y cinco 

por ciento (95 %) minimo. 
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RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO 

Para un mejor fimcionamiento del pavimento proyectado, de deberdn seguir las siguientes 

recomendaciones: 

Las capas de base y sub-base hidraulica, se construirén con materiales procedentes de un banco 

cercano a la obra, para lo cual se podré emplear ei material denominado “grava controlada” 

preparada en el banco con grava producto de escoria volcénica (Tezontle) denso no 

degradable, mezclado con un limo arenoso (Tepetate), que en proporciones adecuadas, se hard 

que cumpla con gus respectivas calidades como lo marca las especificaciones de 1a S.C.T. 

Se informa que se han estudiado loa bancos cercanos a la obra, y la parte fina compuesta por el 

tepetate presenta plasticidad, por lo que se deberd mejorar agregdindole cal hidratada en 

proporcién de 15 kg. de cal por metro ciibico de mezcla, hasta hacerla cumplir su respective 

calidad. La calidad de la mezcla solo se podré verificar una vez realizada esta, por lo que se 

verificard hasta ta etapa de construccién del pavimento. Cabe aclarar que la calidad requerida 

si ae puede lograr con estas mezclas. 

Deberd verificarse la calidad del material para el banco de préstamo, debido a la posibilidad 

de variacién de fos frentes de ataque. 

Las capas de sub-base y base, se construirdn en dos capas que ya compactaa tengan un espesor 

de 20 y 15 cm respectivamente, hasta alcanzar el espesor de proyecto. 

Se proceder extendiendo parcialmente el material y se te incorporara agua por medio de 

riegos y mezclados sucesivos, para alcanzar homageneidad en granulometria y humedad. A 

continuacién se extender4 el material para su compactacién. 
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El material extendido se compactara hasta alcanzar un grado minimo de compactacién de 100% 

para la capa de la base y de 95% para fa capa de sub-bage, con respecto # su peso volumétrico 

geco maximo (P.V.S.M. Porter) con el espesor y seccién de proyecto. 

Se darén riegos superficiales durante el tiempo que dure la compactacién, tnicamente para 

compensar !a humedad perdida por evaporacién. 

La compactacién inicial podr4 lograrse con rodillos vibratorios del tipo VAP-70 “Muller” o 

equivalente, que proporcione un impacto sobre el suelo de 21 toneladas minimo. 

Deberd cuidarse ta compactacién con loa equipos de vibracién, ya que ai se excede demasiado 

ésta, el grado de compactacién se reducird, en lugar de aumentar, debido a que se rompe la 

estructura de las capas inferiores. 

li.4 Base estabilizada con cal 

Base de Pavimentos Flexibles 0 Sub-base de Pavimentos Rigidos (S.C.T. Libro IV Cap. 009- 

C.09). 

Los materiales que se empleen para sub-bases de pavimentos rigidos o bases de pavimentos 

flexibles, deberén tener loa requisitos siguientes: 

A) De Granulometria 

1) La curva granulométrica del material deberé quedar comprendida entre el limite inferior de 

ta zona 1 y el superior de 1a zona 3, como se indica en le figura de especificaciones anexa y 

deberd tener una forma semejante a las de las curvas que fimitan las zonas, sin presenter 
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cambios bruscos de pendiente. La relacién del porcentaje en peso que pase la malia No. 200 

af que pase la malla No. 40, no debera ser mayor de sesenta y cinco centésimos (0.65). 

2) El tamafio maximo de las particulas del material no debera ser mayor de cincuenta 

milimetroa (2.0”). 

B) De contraccién lineal, valor cementante, valor relativo de soporte y equivatente de arena. 

  

Zona en que se clasifica el matorial 

  

  

Caracteristicas de acuerdo a su granulometria 

1 2 3 

Contracci6n lineal, en por ciento. 4.5 Max | 3.5 Max | 2.0 Max 

  

Valor cementante para materiales angulosos, 

en kp/em” 3.5Min | 3.0Min | 2.5 Min 
  

Valor cementante para = materiales 

redondeados y lisos, en kp/om? 5.5 Min 4.5 Mio 3.5 Min 

Valor relativo de soporte esténdar saturado, 
  

en porciento. 

  

Aeronaves de hasta 20 toneladas. 80 Min 80 Min 80 Min 

Aeronaves de més de 20 toneladas. 100 Min | 100Min | 100 Min 

Equivalente de arena, en por ciento. 

Aeronaves de hasta 20 toneladas. 35 Min 35 Min 35 Min 

Aeronaves de mas de 20 toneladas. 50 Min 50 Min 50 Min           
  

Cuando ta curva granulométrica se aloje en dos (2) zonaa, en la parte correspondiente a la 

fraccion comprendida entre las mallas No. 40 y 200, la contraccién lineal debera considerarse 

para Ja zona en la cual queda alojada la mayor longitud de dicha parte de fa curva, excepto 
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cuando la fraccién que pase la malla No. 200 sea menor de 15 por ciento (15 %), en cuyo caso 

la zona considerada sera aquella en la que se aloje la mayor longitud de fa totalidad de la 

curva 

C) De grado de compactacién. 

El material deberd compactarse segin las normas de fa S.C.T., a un grado de cien por ciento 

(100 %) minimo. 

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO 

Para un mejor fimcionamiento del pavimento proyectado, se deberén seguir las siguientes 

recomendaciones, que complementan las expuestas en el inciso anterior: 

Procedimiento de Estabilizacién con cal Hidratada (NOM C-3) 

Para el proceso de estabilizacién se procedera de la siguiente manera: Todos los materiales de 

mezclas para las capas de base y sub-base, se estabilizard con cal hidratada (NOM C-3), en 

capas de 15 y 20 cm de espesor con una proporcién de 25 kg. de cal por metro cibico de suelo. 

Se adicionaré la cal en la cantidad estipulada segin sea el caso. Se puede colocar en bolsas 

sobre el terreno, o bien con ayuda de camiones de volteo debidamente equipados. La utilizacién 

de rociador seria lo m4s adecuado para lograr una distribucién uniforme, se deberd agregar un 

poco de agua para evitar que el aire la remueva Si la cal se coloca en bolsas deberd 

distribuiree la cal depositada, con rastras antes de iniciar el mezclado. Nunca deber4 utilizarse 

motoconformadora para distribuir fa cal. 

Una vez colocada Ia cal, se proceder4 2 homogeneizar con la mezela por medio de un arado de 

disco y notoconformadora y procederé a acamellonarse. 

38



  

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

    

  

ESPECIFICACIONES PARA BASE Fig. 35 
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Al suelo resultante de 1a estabilizacién se procederd a aplicarle una ligera compactacién, 

dejéndolo reposar 72 horas como minimo, regéndola periédicamente con agua Una vez 

tranacurrido el tiempo, ae procederd a escarificar para el inicio de su proceso de compactacién. 

Estos procesos se realizeran en franjas de 10.0 m en formas alternadas, realizando el proceso 

de estabilizacién. Cuando cada una de las capas se encuentren ya procesada en mezelado y 

tiempo de reposo, se procedera a su compactacién, verificando que su humedad se encuentre en 

un 2% por arriba de fa éptima 

WLS Base asféltica 

Capas de base, en pavimentos flexibles con mezclas en el lugar o en frio (S.C.T. Libro IV Cap. 

009-C. 10). 

MATERIALES PETREOS 

Los materiales que se empleen para fa construccién de bases asfilticas y/o capas de 

renivelacién, ambas ilamadas bases negras, deberén reunir los requisitos siguientes: 

A) De Granulometria 

1) La curva granulométrica del material deber& quedar comprendida entre el limite inferior de 

la zona 1 y el limite superior de 1a zona 2 (de preferencia dentro de la zona 1) de la figura de 

especificaciones anexa La zona 1 corresponde a materiales pétreos de granulometria gruesa 

y la zona 2 a los materiales pétreos de granulometria fina La curva deberd tener una forma 

semejante a las de las curvas que limitan las zonas por fo menos en 2/3 partes de su fongitud, 

sin presentar cambios bruscos de pendiente. 
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2) El tamafio maximo de fas partfculas del material no deberé ser mayor de 38 mm (1 14”), ni 

de dos tercios (2/3) del espesor compactado de la base o renivelacién. 

B) Contraccién lineal: 

Materiales pétreos para mezclas en el lugar, 3% maximo 

C) Desgaste fos Angeles: 45 % maximo 

D) De forma de fas partfculas, particulas alargadas 

y/o en forma de laja: 35 % maximo 

E) Equivalente de arena: 55 % minimo 

F) De grado de compactacién. 

El material debera compactarse segtin las normas de !a S.C.T., a un grado de noventa y cinco 

por ciento (95 %) minimo. 

PRODUCTO ASFALTICO 

Las emulsionea que se escojan, deberén cumplir con las especificaciones respectivas. La 

emulsion que se utiliza en estabilizaciones es una emulsién de rompimiento lento, en este caso 

de tipo cationico (RL-2K) cuyas caracteristicas se ven en la tabla 3.1. 

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO 

Para lograr una buena estabilizacién de un suelo con au ligante asfaltico es necesario que se 

cumplan una serie de condiciones que se mencionan a continuacién: 

Para el proceso de eatabilizacién se procedera de 1a siguiente manera: Todos los materiales 

para fa capa de base negra, se eatabilizard con asfalto, “in situ” en capas de 15 cm de espesor 

con una proporcién de 70 Its de asfalto por metro cabico de suelo. 

41



  

  

  

{ 

ba Fig, 3.4 
1 

COBO AIC PARC OAD: ere bt 

id ESPECIFICACIONES PARA BASES BEGRAS 
| | DE MEZCLA EN EL LUGAR 
i SCT. 0 - C19} 

ii 
| 

ty ACERTURA (1 (roan) 

| | wi 2 8 &$ 8 8 © & am wa 
1d 

jt ¢ - 
i] 8 
i 2 
ty 
' ! 2a 

roa = 

od z° 

1 =n 
“it & 

a    cae pir yer igre 

  

Peters (501. OCH} 
Conlraceen lneat: 3% Hoxine 
Desgasle de los Angeles: 45 % macmo. 
Equredlente de oven, 55 % anima, 
Foama de \ns particule charqodss ¥/a 

sO en forme de ja 35 % max 
Compoctocion: 95 % minima. 

: 
‘| 

a
   
    
  

42



MATERIALES 
DE 

C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
O
N
 
  

  

  

  

        

            

oF oF oF OF oF OF ounuTE UD ‘O.S% ‘PpEepAoad 

£6 £6 L6 £6 16 £6 — | OUsRTAU “oyESTD Jod onegrE> ep omoPENs) ws pepriqnios 

O6-OF | DOZ-OOT | OSZ-OOT | OSE-OOT | OSZ-OOT | OSZ-00T sopeid ‘sopunas ¢ ZQ0T ‘O.¢7 “Ugpensuad 

UQHEpsap Bf ap Oprsal Te seqotlig 

a 0g £ € OUR ‘oyWETD Jod ‘UBUMOA Us ayUDATOSI 

Lo Lo ourxeur Gd 

BATIBO | BANISOd | BaMIsod | BAISOg Bnoyred 2] ap aren 

Zz z ounxgut ‘oyuaro tod Spugpiod oyourss ws pepyIqDst 

09 09 OUTTUPLE ‘oyUSPUNIQND Sp OYE Jod ‘opaumy opeBaty 

08 08 OUTTINE ‘oyUaTUNLIGN> ap ojUaTD Jod ‘oaas opetarty 

venge ye Busystsal ap Bqar 

(ofeqen ap ssuorrptoo us) opesarde ap oysTUNTqn 

ore ord oro oro oro ore ounnxgur ‘oyar> 10d “97 ON eTfeur By Us OpTmaay 

§ ¢ 5 § s ¢ OUXPUL ‘oyATD 10d ua BUsIasIp ‘suIp ¢ Us oyNaTUE}UASY 

ig us 99 09 99 a9 ourtuyur ‘osad ua ofayuaciod “ugmesap ey] ap ONpIsay 

OOS-OF | OOE-OF |OOF-OOT) 00-02 sopundas ‘O06 Tomy ~YOQABY PEpIsOdsl, 

OOI-0z | 00T-0% sopundas ‘D7 JOM -oqAeg peprsoost, 

oonyyse yetrayenr Re seqotd 

METS | BT-TM | MEW | AZ | Nerd | Ata 

One] OTpayy oprdry, seonspasere) 

onammdmoy ouernd my oyrarundusoy 

open SEOTUONLI SAUOISTNIS SEI ap SEIYSHA}IVIED 1'¢ PIGBL     

4
3



MATERIALES DE CONSTRUCCION 
  

El suelo deberd estar suelto y disgregado para facilitar el reparto uniforme del ligante. 

La maquinaria ha de ser capaz de conseguir una mezcla homogénea del ligante con el suelo y se 

debera aportar ef agua necesaria para conseguir con la maquinaria disponible un buen reparto 

de {a emulsién; el suelo deber4 tener un contenido no mayor de 6 % de agua y superior a un 

minimo de 3 %. 

Es preferible que la humedad det suelo exista previamente a la extension de la emulsién, y que 

la distribucién sea uniforme, por lo que el agua debe afiadirse al suelo antes de proceder al 

reparto del ligante y a la fabricacién de la mezcla. 

La emulsion asfaltica se aplicaré en varias pasadas de la petrolizadora simaulténeamente a la 

operacién de mezclado hasta completar la dotacién prevista. Una vez adicionado el asfalto, se 

procedera a homogeneizar la mezcla con ayuda de un mezclador de suelos que sea capaz de 

conseguir una mezcla adecuada del suelo y el ligante. 

El tendido de la mezcla se hace con motoconformadora .y procederA a acamellonarse. Se 

procedera extendiendo parcialmente el material y se le incorporara agua por medio de riegos y 

mezclados sucesivos, para alcanzar homogeneidad en granulometria y humedad. A continuacién 

se extendera el material para su compactacién. 

El] material extendido se compactara hasta aleanzar un grado nuinimo de compactacién de 100 % 

para la capa de la base. La compactacién inicial podra lograrse con rodillos vibratorios del 

ipo VAP-70 “Mutfler? o equivalente, que proporcione un impacto sobre el suelo de 21 

toneladas minimo. Deberé cuidarse la compactacién con Jos equipos de vibracién, ya que si se 

excede demasiado esta, el grado de compactacién se reducir4, en lugar de aumentar, debido a 

que se rompe 1a estructura de las capas inferiores. 
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Se darin riegos superficiales durante el tiempo que dure la compactacién, Gnicamente para 

compensar la humedad perdida por evaporacién. 

4.6 Tratamientos superficiales 

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO 

Pera un mejor fincionamiento del pavimento proyectado, de deberan seguir las siguientes 

recomendaciones: 

a) Riego de impregnacién 

Se debe humedecer con agua !a superficie de la base, horas antes de la extensién del ligante 

asféltico, para que los capilares queden lo més libre posible y favorezca la impregnacién. Se 

barrer la superficie de la base con cepillo de raiz y eacoba para abrir un poco la textura y 

eliminar el polvo antes de aplicar el riego de impregnacién, que consistiré en una emulsién 

asfiltica de rotura lenta, en proporcién de 1.0 It/m’, Este riego se dejaré reposar un minimo de 

48 horas para que penetre en 1a base en mds de 3 mm. 

Se deberd tener cuidado con la aplicacién del riego de impregnacién, debido a la estabilizacién 

de las bases con cal y asfulto, ya que puede dificultarse la penetracién, por lo que se 

recomienda que primero se haga un tramo de prueba para que en cago necesario se cambie la 

especificacién del riego. 

b) Riego de liga. 

Antes de aplicar el riego de liga sobre 1a base impregnada, est deberd ser barrida para dejarla 

exenta de materias extrafias y polvo; ademas no deberd haber material asfiiltico encharcado. 
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Este riego consistira en una emulsion asfaltica de rompimiento rapido, en proporcién de 1.0 

Im’, 

c) Riego de taponamiento. 

Se barreré la superficie de la base con cepillo de raiz y escoba para abrir un poco la textura y 

eliminar el polvo antes de aplicar el riego de taponamiento, que consistiré en una emulsién 

asfaltica de rompimiento fento, en proporcién de 1.0 itm’. Este riego se dejara reposar un 

minimo de 48 horas para que penetre en fa carpeta asfiitica 

Se deberé tener cuidado con Ja aplicacién del riego de taponamiento, debido a que la superficie 

de la carpeta dificultara su penetracién, por lo que se recomienda que primero se haga un tramo 

de prueba para que en caso necesario se cambie la eapecificacién del riego. 

il.7 Carpeta asfaitica en caliente 

Eapecificaciones para carpeta asfiltica en caliente elaborada en planta (S.C.T. Libro IV Cap. 

010-C.01). 

MATERIALES PETREOS 

Log materiales pétreos para carpeta asfaltica, elaborados por loa sistemas de mezela en el lugar 

y en planta estacionaria, deberén satisfacer las siguientes normas: 

A) Gramilometria: 

* La curva granulométrica del material pétreo para concretos asfélticos, en términos generales 

deberd quedar comprendida en fa zona limitada por fas dos curvas de la figura de fa hoja de 
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especificaciones anexa. En cada caso el proyecto seflalaré la granulometria correspondiente, de 

acuerdo con los requisitos fijados en el disetio de la mezcla 

B) Contraccién lineal: 

* Materiales pétreos para concretos asfilticog: 2% maximo 

C) Desgaste los Angeles: 40% maximo 

D) De forma de las particulas, particulas alargadas 

y/o en forma de laja: 35% maximo 

E) De afinidad con el asfalto; deber4 cumplir con por lo menos en dos de las siguientes 

pruebas: 

Para base de pavimento flexible no estabilizado o estabilizado con materiales no asfalticos: 

- Deaprendimiento por friccién 25% maximo 

- Cubrimiento con asfalto (método inglés) 90% minimo 

- Desprendimiento de pelicula 25% méximo 

F) Equivalente de arena: 55% minimo 

PRODUCTO ASFALTICO 

Las especificaciones que en México rigen a los asfaltos son las de PEMEX. Recientemente, 

debido a la disponibilidad de residuos de tipo asfaltico en ef pafs, PEMEX se ha dado a la 

tarea de producir cementog asfilticos tanto para consumo nacional como para exportacién. 

Ahora bien, la demanda que se tiene de este producto proviene de Estados Unidos, pais que 

exige el cumplimiento de las normas ASTM 1992 grado viscosidad, las cuales parecen explicar 

mejor el manejo y comportamiento del asfalto en obra, respecto alas normas vigentes de la 

S.C.T. grado penetracién. Debido a lo antes expuesto, PEMEX ha visto la necesidad de unificar 

la produccién de cementos asfilticos para satisfacer ambas demandas.. En la tabla 3.2 se 

presentan dichas especificaciones, base viscosidad. 
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La S.CT hace las siguientes recomendaciones generales sobre el uso y manejo de los nuevos 

asfaltos, base viscosidad: 

  

Asfalto Regién que se recomienda para su uso tentativo 
  

AC-5 Para la elaboracién de emulsiones asfalticas en general y para concretos 

asfAlticos que se utilicen en algunas partes de la Sierra Madre 

Occidental comprendidas en los estados de Durango y Chihualma. 

AC-10 Para la regién central y altiplanicie de la Repblica 

(CA-6) 

AC-20 Para el sureste de la Repiblica y las regiones costeras del Golfo y del 

Pacifico, hasta ef estado de Sinaloa, incluyendo también Baja California 

  

  

Sur. 
  

AC-30 Para la regién Norte y Noroeste del pafs, excluido el estado de   Tamaulipas.       
La distribucién anterior se basa principalmente en condiciones climéticas, y no inciuye otras 

variables muy importantes como to son los tipos de agregadas pétreos, intensidad de trénsito, 

ete. 

En la elaboracién del concreto asfaltico que conformarén los pavimentos de la Base Aérea se 

empleara cemento asfiltico AC-20 grado viscosidad, que es de mayor calidad que el AC-10 

(CA-6), debido a su mayor viscosidad resiste mejor los cambios climéticos y altas intensidades 

de transito y cargas por eje. 
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Marshall (S.C.T. Libro IV Cap. 011-D-03). 

MEZCLA ASFALTICA 

Elaboracién de especimenes para disefio de carpetas asfalticas en caliente por el procedimiento 

El producto de la mezcla asfiltica y control durante su elaboracién se haré mediante el 

procedimiento Marshall, y deber4 sujetarse a Jas siguientes normas: 

A) Las mezclas que se elaboren con cemento asfaltico, deberén cumplir con los requisitos 

sefialados a continuacién: 

1) * Para el procedimiento Marshail, lo indicado en la tabla siguiente: 

  

  

  

  

  

  

  

CARACTERISTICAS USO DE LA MEZCLA ASFALTICA Para 

(Elaborado con cemento asfaltico)} Acropistas 

Numero de golpes por capa 7S 

Estabilidad minima, kg. Para carpetas, capas de renivelacién, 700 

bases asfilticas y bacheo. 

Flujo en mm Para carpetas, capas de renivelacién, 2.0-4.0 

bases asfilticas y bacheo. 

Porcentaje de vactos en Ja mezcla Para carpeta y mezclas de renivelacién 3-5 

respecto al volumen del eepécimen | Para bases asfalticas 3-8 

Porcentaje en el vacto de los Para carpetas, capas | 4.76 mm (No.4) 18 

agregadoa minerales (V.A-M.), de renivelacién, 6.75 mm (1/4) 17 

respecto al volumen del espécimen de | bases asfalticas y 9.51 mm (3/8) 16 

acuerdo con el tamafio méximo del —_| bacheo 17.7 mm (1/2”) 15 

matenal pétreo, minimo 
49.0 mm (3/4") 14 

25.4 nun (1”) B     
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B) La mezcla asfaltica debera ser compactada al 100 % minimo, de su peso volumétrico 

maximo. 

C) Las mezclas asfalticas usadas para carpeta deberdn tener un valor de permeabilidad menor 

de 10 %; cuando se usen para la construccién de base y sub-base, el proyecto indicard éste 

valor. En estos casos el valor se determinard efectuando 1a prueba inmediatamente despuéa de 

que la carpeta se haya terminado de construir. 

Para aceptar 1a carpeta se considerarén las siguientes tolerancias: 

PARAMETRO TOLERANCIA 

Niveles +/- 0.5 cm 

Espesores +/- 0.5 cm 

Profundidad de las depresiones max. 0.5 cm 

La profundidad de las depresiones se determinaré colocando una regla de 5 m de longitud, 

paralela y normal al eje longitudinal. 

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO 

Para un mejor fimcionamiento del pavimento proyectado, se deberdn seguir las siguientes 

recomendaciones: 

El material pétreo deberd ser calentado y secado para que ta humedad que contenga sea inferior 

al 1 % antes de introducirlo a la mezcladora La temperatura del material pétreo debera estar 

comprendida entre 120 y 150°C, al salir de la planta de elaboracién. 
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El conereto asfiltico deberd transportarse en vehiculos con caja metdlica, cubierto con lona que 

lo preserve de polvo, materias extrafias y de la pérdida de calor durante el trayecto. La 

superficie interior de la caja deberdé estar siempre libre de residuos de concreto asfaltico, para 

evitar que la mezcla se adhiera. 

El conereto asfaltico deberd tenderse con maquina especial para trabajo de propulsién propia 

con dispositivos para ajustar el espesor y el ancho de ta mezcla tendida y dotada de un sistema 

que permita la reparticién uniforme de la mezcla sin que presente segregacién por tamafios en la 

misma. Deberd estar dotada de un calefactor en la zona de acabado superficial. 

El concreto asfaltico, deber4 tenderse a una temperatura minima de 110°C. 

Después de tendido el concreto asfaltico, deberd inmediatamente plancharse uniforme y 

cuidadosamente por medio de una aplanadora tipo Tandem adecuada para dar el acomodo 

inictal a la mezcla, este planchado deberd efectuarse longitudinalmente a media rueda. A 

continuacién se compactara el concrete asfaltico utilizando um compactador de Ilantas 

neuméticas adecuadas para alcanzar un minimo de 95% del peso volumétrico maximo; 

inmediatamente después se emplear4 una plancha de rodillo liso adecuado para borrar las 

huellas que dejan los compuctadores de ilantas neumaticas, 

La temperatura del concreto asfaltico, al iniciarse el acomodo, debera ser de 100 a 110° c en 

general, la compactacién de la carpeta deberd terminarse a una temperatura minima de 70°C. 

No deber4 tenderse concreto asfaltico sobre la base himeda, encharcada o cuando este 

floviendo. 
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Sobre la carpeta terminada se dara un riego de sello con cemento portland en proporcién de un 

saco de cemeuto por cada 20 m’ de carpeta, cuando este resulte con mayor permeabilidad del 

10% permitido. La proporcién podré ser mayor o menor de acuerdo con los resultados 

obtenidos. 

i, 8 Carpetas delgadas de graduacién abierta 

Las Especificaciones para Carpetas Asfilticas Delgadas de Graduacién Abierta en Caliente 

Elaborada en Planta fueron propuestas por PEP Ingenieria de Suelos, ya que no se cuenta con 

una norma establecida al respecto; como comparacién se pueden consultar las normas aplicadas 

por Caminos y Puentes Federales, al final en el anexo B. 

MATERIALES PETREOS 

Los materiales pétreos que se empleen en carpetas delgadas de graduacién abierta, deberan 

cumplir los requisitos impuestos para materiales pétreos para elaborar carpetas asfalticas 

(S.C.T. 010-C.01) respecto a las caracteristicas siguientes: 

Contracci6n tinea! de materiales pétreos para concretos asfalticos: 2% maximo 

Desgaste los Angeles: 40% maximo 

De forma de las particulas, particulas alargadas y/o en forma de taja: 35% maximo 

De afinidad con el asfalto; debera cumplir con por lo menos en dos de las siguientes pruebas: 

- Desprendimiento por friccién 25% maximo 

- Cubrimiento con asfalto (método inglés) 90% minimo 

- Desprendimiento de pelicula 25% maximo 

Equivalente de arena: 55% minimo 
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GRANULOMETRIA 

La granulometria de diseflo deberé quedar comprendida en ta zona granulométrica que 

correaponde a Ja grafica que se presenta en la hoja de especificaciones anexa, la cual 

corresponde a agregado de tamafio de 3/8” (9.51 mm). 

PRODUCTO ASFALTICO 

El producto asfaltico empleado para fa mezcla asfaltica de graduacién abierta elaborada en 

planta estacionaria serd el denominado AC-20 grado viscosidad y deberé safisfacer las normas 

de fa tabla 3.2 

MEZCLA ASFALTICA 

Las carpetas de graduacién abierta se caracterizan por su alto contenido de vacios (14 a 20 %), 

que le imparten propiedades drenantes, y valores minimos de esfuerzo y deformacién reducida 

(Estabilidad y Flujo). 

El producto de Ja mezcla asfiltica y control durante su elaboracién se har mediante el 

procedimiento Marshall, y debera sujetarse a las siguientes normas: 

  

  

  

  

  

  

  

CARACTERISTICAS 

(Elaborado con cemento asfiltico) 

Numero de golpes por capa 1 

Estabilidad minima, kg, 500 

Flujo en mm 2.5-4.0 

Porcentaje de vacios en la mezcla respecto al volumen del espécimon 6-15 

Porcentaje en el vacio de los agregados minerales (V.AM.), respecto al 20 

volumen del espécimen de acuerdo con el tamaifo maximo del material pétreo, 

minimo   
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La mezcla asfaltica deberd ser compactada al 100 % minimo, de su peso volumétrico maximo. 

Para aceptar la superficie de la carpeta delgada de graduacién abierta se considerarén las 

siguientes tolerancias: 

PARAMETRO TOLERANCIA 

Niveles +/- 0.5 em 

Espesores +/- 0.5 cm 

Profimdidad de las depresiones max. 0.5 cm 

La profimdidad de fas depresiones se determinara colocando una regla de 5 m de longitud, 

paralela y normal! al eje longitudinal. 

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO 

Para un mejor fimcionamiento del pavimento proyectado, se deberdn seguir las siguientes 

recomendaciones: 

Las carpetas delgadas de graduacién abierta se construirén en las mejores condiciones 

climaticas posibles, y de seguridad; no deberd iniciarse la construccién cuando la temperatura 

ambiente sea menor de 10°C, ni bajo peligro inminente de fuvia; al iniciarse los trabajos de un 

tummo sera necesario colocar el sefialamiento de seguridad y proteccién para los usuarios, 

trabajadores y maquinaria y equipo. 

La planta de asfalto deberA contar con los dispositivos para que la dosificacién de los 

agregados se haga en forma controlada para obtener la granulometria fijada en el disetio de la 

mezcia, dentro de las tolerancias estipuladas. 
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Para el tendido y compactacién de la mezcla asfaltica se empleara una maquina extendedora de 

capacidad adecuada a los programas de trabajo diario provista con sensores electrénicos para 

el contro! de los espesores. 

Para la compactacién se empleard un rodillo liso tipo Tandem de 6 a 10 toneladas de peso 

estatico, en combinacién con un rodillo neumético de nueve ruedas con peso bruto de 12 

toneladas. 

La carpeta asfaltica se hard en caliente, en planta estacionaria de alimentacién continua o 

discontinua, a temperaturas de 150 a 180 °C, con la productividad adecuada para cumplir los 

programas diarios de trabajo, equipada con Jos sistemas de almacenamiento, secado, control de 

dosificacién en peso, toivas y silos de almacenamiento cuando sea necesatio, capaz de 

garantizar 1a homogeneidad de Ja mezcla y un trabajo continuo. 

La superficie de rodamiento sobre la que se construird la carpeta delgada de greduacién abierta 

deberd estar limpia, exenta de polvo y humedad; para ello el barrido de la superficie se hard 

con chiflén de aire. 

El acarreo de la mezcla asfaltica se haré en camiones provistos con proteccién para cubrir ia 

mezcla a fin de evitar que se contamine con polvo, materias extrafias o humedad. 

La mezcla asfaltica deberd tener una temperatura minima de 130 °C, con el equipo de las 

caracteristicas descritas anteriormente, y se har4 por bandas abarcando uno o més carriles de 

circulacién, evitando que la junta quede sobre una rodadera, o a medio carril. Las bandas se 

construirén de la parte baja hacia Ja parte alta de la seccién transversal. 
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La compactacién de la mezcla de la carpeta asfaltica para la carpeta delgada de graduacién 

abierta se iniciara con una temperatura minima de 120 °C. Esta se hard con tres pasadas de 

rodillo liso vibratorio tipo Tandem, con carga estatica de 8 a 10 toneladas. Se hard un rodillado 

final con el compactador neumético de 12 toneladas. 

Se procedera iniciando la compactacién de fa parte mds baja de la seccién transversal, y 

continuando hacia la parte mds alta. 

Las operaciones de tendido y compactacién no deberan desfasarse para evitar la pérdida de 

calor y la manejabilidad de la mezcla asfultica 

Las carpetas delgadas de graduacién abierta se abrirdn al trénsito de vehiculos cuando hayan 

perdido el calor suficiente para que su temperatura sea igual o menor que 1a temperatura de 

trabajo esperada en el sitio de la obra 

Cuando sea necesario dar paso en forma inmediata, se aplicardn riegos de agua para abatir la 

temperatura de la capa. 
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DISENO DE MEZCLAS 

IV. DISENO DE MEZCLAS 

No solo es importante ensayar el asfalto y los materiales pétreos separadamente, sino que deben 

tealizarse ensayos sobre combinaciones de estos materiales hasta establecer las proporciones y 

caracterlsticas adecuadas para estas mezclas. Para esto existen ensayos y procedimientos 

nonmatmente empleados para Jas mezelas asfalticas. 

Entre estos se hallan: 

a) METODO MARSHALL 

b) METODO DE HVEEN 

c) METODO HUBBARD’ FIELD 

d) METODO TRIAXIAL 

de los cuales, en México la prueba Marshall es la més generalizada y asimismo es la splicada 

para nuestro caso. 

Se presentan a continuacién el procedimiento y los resultados de laboratorio de las pruebas 

hechas para el disefio de la mezcla asfaltica con la que se construirén la carpeta asfaltica y la 

carpeta delgada de graduacién abierta (Open Graded) con la que integrarén los pavimentos en 

tag zonas de pistas, plataformas y calles de rodaje. 

El ensayo Marshall para mezclas asfalticas para pavimentacién puede emplearse para proyecto 

en laboratorio y comprobacién en obra de las mezclas que contienen cemento asfaltico y 

materiales pétreos cuyo tamafio méximo no exceda de 1”. 
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1V.1 Disefio de fa carpeta asfdltica 

Debido a la naturaleza empirica de la prueba de estabitidad de Marshall, el significado de los 

resultados relativos a la estimacién del fimcionamiento en campo se pierde si es hecha 

cualquier modificacién al procedimiento esténdar. Un ejemplo de tales modificaciones es 

preparar especimenes con materiales recalentados 0 remoldeados. 

GRANULOMETRIA DE PROYECTO 

Este es el primer paso preliminar antes de Ja preparacién de los especimenes de prueba. Para el 

disefio de tas mezclas, se estudiaron los materiales en forma separada y todos en general 

cumplieron con fas normas especificadas por la S.C.T. (ver figuras 2.9 2 2,12); tomando en 

cuenta las caracteristicas granulométricas de estos, y conociendo los requerimientos de las 

especificaciones de proyecto para todos los materiales propuestos (Ver capitulo 3.7), se hacen 

las combinaciones de agregados. 

El disetio granulométrico teérico para !a mezcla se hace con un 80 % de arena gruesa triturada 

(Muestra M-3) y un 20 % de grava de 3/4” triturada (Muestra M-1). Esta se aprecia en la figura 

4.1. 

DETERMINACION DEL PORCENTAJE MINIMO DE ASFALTO 

EI porcentaje minimo de asfalto se obtiene en forma objetiva, de manera analitica o por medio 

de pruebas. Objetivamente, ef porcentaje minimo de asfulto es aquel capaz de cubrir 

perfectamente todas las particulas de una muestra de material pétreo. 
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Para encontrar el porcentaje minimo de cubrimiento total por medio de la formula, es necesario 

conocer la granulometria de los materiales pétreos, de acuerdo con lo cual se encuentra la 

superficie que se habré de cubrir con el asfalto. 

El procedimiento se aplica 2 materiales graduados con finos; en este caso, s¢ usan constantes de 

4rea expresadas en metros cuadrados de superficie por kilogramo de material pétreo; asf, el 

porcentaje de material que se retiene en las diferentes mallas se multiplica por la constante de 

frea. A mt vez, este producto se multiplica por el indice asfaltico correspondiente a las 

caracteristicas de! material, que es un contenido parcial de cemento asfaltico, La constantes de 

4reae indice asfaltico aparecen en las tablas correspondientea. 

Constantes de drea 
  

  

  

        
  

  

  

Material que se retiene Constante de 

Pasa malla En malla érea me/kg 

38.1 mm (1 1/2”) 19.05 mm (3/4) 0.27 

19.05 mm (3/4”} Nam. 4 0.41 

Nomero 4 Noam. 40 2.05 

Namero 40 Nim. 200 15.38 

Numero 200 53.33 

Indice asfaltico 

Material indice asfaltico 

Gravas a arenas de rfo o materiales redondeados, de baja absorcién 0.0055 

Gravas angulosas o redondeadas , trituras, de baja absorcién 0.0060 

Gravas angulosas o redondeadas, de alta absorcién y rocas trituradas 

de absorcién media 0.0070 

Rocas trituradas de alta absorcién 0.0080         
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Como paso siguiente, de acuerdo al cap. 5.4 PROCEDIMIENTO EMPfRICO DE LA 

DETERMINACION DEL PORCENTAJE MINIMO DE ASFALTO” de! libro de fa S.C.T. 

elaboramos fa tabla mostrada en Ja figura 4.1. 

En esta tabla colocamos fos valores correspondientes a cada columna; para 1a columna cuatro 

raultiplicamos el porcentaje en peso retenido por la constante de area (2 x 3) y obtenemos la 

auperficie parcial; para la columna seis multiplicamos la superficie parcial por el indice 

anfaltico (4 x 5) y obtenemos el contenido parcial de cemento asfaltico. 

El porcentaje minimo obtenido es de 4.8 % (Ver figura 4.1). 

DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO POR EL METODO 

MARSHALL 

En México est4 muy generalizado usar fa prueba Marshall para encontrar el porcentaje éptimo 

de asfalto; para ello se preparan los especimenes con los siguientes contenidos de aafalto: uno 

con 0.5% menos que el contenido minimo de cubrimiento total, otro con este contenido y cuatro 

con contenidos mayores que 0.5% cada uno, a partir del porcentaje minimo de asfalto. 

Lag pastillas Marshall se elaboraron con las siguientes caracteristicas: 4.8% de Cemento 

Asfaltico Tipo AC-20 en estado sélido, haciendo variar el porcentaje de como se muestra en la 

columna (3) de la tabla 4.1. 

A estos porcentajes se les agrego el 25% mas por tratarse de un cemento sdlido (tal como Jo 

marca la norma), como puede apreciarse en {a tabla 4.1.
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Fig, 4.1 
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‘Tabla 4.1 Porcentaje de asfalto para la elaboracién de las pastillas Marshall 

  

Namero de ensayo Variacién + % de Asfalto Sélido % de Asfalto Nquido 

  

  

  

  

  

  

@) (2) (3) (4) 

L- -1.0% 3.8% 4.75% 

2- Calculado AB% 6.0% 

3.- +05% 5.3% 6.62 % 

4.- +10% 5.8% 7.75% 

5. +15% 6.3 % 787% 

6.- +2.0% 6.8% 8.50% 

  

Cada material empleado en laa pastillas Marshall tiene el siguiente peso volumétrico. Las 

propiedades de la mezcla de los materiales pétreos se encuentran en la figura 4.2. 

  

  

  

Peso especifico de la arena en grefia 1558 kg/m’ 

Peso especifico de la grava 3/4” 1753 kefm 

Peso especifico del cemento 1030 kg/m’ 
  

Por cada contenido de asfalto se elaboraron 3 especimenes de la siguiente manera: 

Los especimenes se elaboran en un molde metélico de 10 cm de didmetro y con una cantidad de 

material que, una vez compacto, tenga una altura de 6.4 cm + 0.32 cm. El material se compacta 

auna temperatura de 100° C por medio de una placa que cubre toda la superficie del material y 

que recibe los impactos de un martillo de 4.5 kg. (10 Ib), el cual se deja caer desde una altura 

de 46 cm. FE) molde se golpea 75 veces por ja parte superior y luego se voltea para darle ofros 

75 golpes por el otro lado; de cadz espécimen se calcula el peso volumétrico, relacién de 

vactos, y del agregado mineral (V.A.M.). 
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Fig, 4.2 
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Después los especimenes se llevan a la ruptura a una temperatura de 60° C por medio de la 

compresién lateral confinada en forma parcial. Para ello, se coloca el espécimen entre dos 

mordazas que lo cubren lateralmente pero se deja un espacio y se le da carga hasta Ja ruptura. 

De cada espécimen se reporta la carga maxima denominada estabilidad y la deformacién al 

momento de fa ruptura; o sea el flujo, ef cual se mide por medio de un extensémetro que se 

coloca sobre las mordazas. 

Con toa datos obtenidos se dibujan cinco gréficas; el porcentaje de asfalto se coloca en lag 

absisas y el peso volumétrico, la relacién de vacios, el V.AM., la carga de ruptura o 

estabilidad y el flujo en mm, en las ordenadas. 

Con las grdficas se encuentra el contenido éptime de asfalto (cemento asfaltico) de la manera 

siguiente: 

¢ Se define el contenido para el peso volumétrico maximo. 

Se calcula el contenido para fa estabilidad maxima. 

¢ Se analiza ef contenido para el flujo de 4.5 mm. 

¢ Se busca el contenido para larelacién de vacios de 5.5 %. 

El porcentaje éptimo de asfalto es e] promedio de los cuatro contenidos anteriores y por ello se 

locatizan en las gréfica el peso volumétrico denominado de proyecto, la estabilidad, la relacién 

de vacios y el flujo correspondiente. Estos valores deben satisfacer los valores de las normas 

mostradas en el capitulo 3.7, donde se dan las eapecificaciones para la elaboracién de pastillas 

Marshall. En la figura 4.3 se muestran fas graficas obtenidas para esta prueba. 
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FIGURA 4.3 ANALISIS MARSHALL DE ESTUDIO DE MEZCLA ASFALTICA 

PRSYESTE: Plaratormas y Hangares 

  

WeR: BAM No i, Sta Lucia, Edo de Mexico 
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DISENO DE MEZCLAS 

RESULTADOS 

A partir de este anélisis se encuentra el valor de 7.3 % de asfalto como el éptimo para fa 

mezcla de disefio, Estos resultados se confirmaron aplicéndolos a un ensaye mostrado en la 

figura 4.4 en donde resumen las caracteristicas de este iltimo. 

Los resultados generales obtenidos de la Prueba Marshall expresados como porcentaje en peso 

de los materiales pétreos logs transformamos en porcentaje en peso como se ve en la tabla 

siguiente’ 

  

  

  

        

Material Por ciento en | Por ciento en peso de 

peso la mezcla 

Arena gruesa en grefia 80% TAIN 

Grava triturada 3/4” 20% 18.54% 

Cemento asfaltico AC-20 7.32% 7.32% 

100%       
A partir de fo anterior, se reportan los proporcionamientos para elaborar una tonelada de 

mezcla asfiltica en peso y en volumen, los cuales se muestran a continuacién. 

Proporcionamiento de materiales en peso: 

  

  

  

  

Arena gruesa en grefia 741.4 kg. 

Grava 3/4” 185.4 kg. 

Cemento asfaltico 73.2 kg. 

Total 1000 kg.         

70
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Fig, 4.4 

INFORME DE ENSAYE A MEZCLA ASFALFICA 
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DISENO DE MEZCLAS 

Proporcionamiento de materiales en volumen: 

  

  

  

  

Arena gruesa en grefia 475.8 Its 0.4758 mr 

Grava 3/4” 105.76 Its 0.10576 m’ 

Cemento asfaltico 71.06 Its 0.07106 m’ 

Total 652.62 Its 0.65262 m°           
1V.2 Disefo de la mezcla asfaltica po open graded 

Para el disefio de las mezclas, se estudiaron los materiales en forma separada y todos en 

general cumplieron con las normas especificadas por la S.C.T. (ver figuras 2.9 a 2,12); 

tomando en cuenta las caracteristicas granulométricas de estos, se hace el disefio de la mezcla 

con un 85 % de grava de sello triturada (Muestra M-2) y un 15 % Arena fina producto de 

trituracion (Muestra M-4). 

El disefio de las carpetas de graduacién abierta se Ileva a cabo mediante un proceso de 

aproximaciones sucesivas, en el que se realizan pruebas de laboratorio en forme estructurada, 

haciendo variantes de composiciones granulométricas y contenidos de cemento asfaltico, hasta 

lograr que ta mezcla cumpla con los requisitos de Estabilidad, flujo y vacfos. 

El proceso tiene como finalidad determinar la granulometria de los agregados y el contenido 

éptimo de cemento asfaltico con los que se optimizan las propiedades de 1a mezcla asfaltica 

El contenido éptimo tentativo de cemento asfaltico se obtiene por el procedimiento de 

abgorcién de queroseno (EKC), para cada una de las variantes de composicién granulométricas 

elegidas. 
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DISENO DE MEZCLAS 

Cada material empleado en las pastillas Marshall tiene el siguiente peso volumétrico. 

  

  

  

Peso especifico de la arena 1753 ke/m’ 

Peso especifico de la grava 1446 ke/m 

Peso especifico del cemento 1030 kg/m? 

  

En la figura 4.5 se muestran las gréficas obtenidas en Ja prueba Marshall para la mezcla 

asfaltica de graduacién abierta. 

RESULTADOS 

A partir de este andlisis se encuentra el valor de 4 % de asfalto como el éptimo para la mezcla 

de disefio. Estos resultados se confirmaron aplicéndolos a un ensaye mostrado en la figura 4.6 

en donde resumen las caracteristicas de este ultimo. 

Los resultados generales obtenidos de la Prueba Marshall expresados como porcentaje en peso 

de los materiales pétreos los transformamos en porcentaje en peso como se ve en la tabla 

siguiente: 

  

  

  

            

Material Por ciento en |Por ciento en peso de 

peso la mezcla 

Arena 85% 81.70% 

Grava de sello 15% 14.30% 

Cemento asfiltico AC-20 4.00% 4.00% 

. 100% 
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DISENO DE MEZCLAS 

FIGURA 4.6 DISENO MARSHALL DE MEZCLA ASFALTICA DE 

GRADUACION ABIERTA (OPEN GRADED) 

PROYECTE: Plataformas y Hangares 

TABLA DE RESULTADOS 
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DISENO DE MEZCLAS 
  

  

  

! Fig. 4.6 

INFORME DE ENSAYE  MEZCLA ASFALTICA 
TIPO OPEN GRADED 
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DISENO DE MEZCLAS 

A partir de lo anterior, se reportan los proporcionamientos para elaborar una tonelada de 

mezcla asfaltica tipo Open Graded en peso y en voiumen, los cuales se muestran a continuacién. 

Proporcionamiento de materiales en peso. 

  

  

  

  

Arena, 817 kg. 

Grava de sello 143 kg. 

Cemento asfaltico 40 kg. 

Total 1000 ke.         
Proporcionamiento de materiales en volumen. 

  

  

  

  

Arena 466 Ita 0.466 m” 

Grava de sello 98.8 Its 0.0988 m° 

Cemento asfaltico 38.8 Its 0.0388 m 

Total 603.6 Its 9.6036 m           
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

CAPITULO V. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Como se mencioné anteriormente, las obras a realizarse en pistas, plataformas y calles de 

rodaye las podemos agrupar en tres grupos (Ver figura 1.2): 

a) Base tidrdulica con carpeta y sello premezelado 

b) Base y carpeta asfaltica con sello premezclado 

c) Riego de taponamiento y seilo premezclado 

Cada una de estos grupos se compone de varias etapas como sigue: 

a) Abrir caja para la construccién de las capas Subrasante, Sub-base, y Base hidrdulica, riego 

de impregnacién, riego de liga, carpeta asfiltica, riego de liga y sello premezeiado. Esto fo 

podemos apreciar en la figura 5.1 (a). 

b) Reciclado en frio de carpeta y base existente y construccién de la base negra, riego de 

impregnacién, rego de liga, carpeta asfaltica, riego de liga y selio premezclado. Esto lo 

podemos apreciar en la figura 5.1 (b). 

¢) Perfilado en frio de la carpeta asfaltica y aplicacién de riego de taponamiento, riego de liga 

y sello premezctado. Esto lo podemos apreciar en fa figura 5.1 (c). 

Como podemos apreciar algunas actividades se repiten en todos los procedimientos, por lo que 

decid{ tratar cada actividad por separado, con lo que al final se abarca lo referente a los tres 

grupos, 
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FIGURA 5.1 SECCION DE PAVIMENTOS EMPLEADOS 
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FIGURA 5.1 SECCION DE PAVIMENTOS EMPLEADOS 

c} SECCION EMPLEADA EN PISTAS 
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V.t Capa de mejoramiento. 

Se comenzé abriendo caja para alojar el espesor del pavimento, considerando ta capa de 

subragante, y aunque en proyecto se tenfa un espesor total de 1.35 m llevo hasta 1a profimdidad 

de 1.50 m. 

La capa de subrasante con un espesor de 80 om, se construyo con escoria volcdnica (Tezontle), 

en capas de 20 cm hasta alcanzar los niveles de proyecto de las capas superiores. En las franjas 

de avance de 20 a 30 m con 90 m de largo, se colocaba el material a volteo en marcas de cal 

separadas de manera que se colocara el material necesario para lograr el espesor requerido. 

Los niveles de proyecto se colocaban en el perimetro del tramo, a cada 20 metros. 
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El material fue explotado en “grefia” y trasladado asi directamente de banco siendo 

seleccionado en obra retirandose los fragmentos de roca de mayor tamafio a io especificado en 

proyecto con ayuda de una cuadrilla que cargaba la cuchara de un traxcavo que recorria el 

material que era extendido por !a motoconformadora. Posteriormente s¢ agrepa agua con 

pasadas continuas de la pipa y se compacta con 4 pasadas consecutivas con rodillos vibratorios 

hasta lograr su éptimo acomodo, cuidando que no se degrade el material. 

V.2 Sub-base 

Las capa de sub-base, se construyé con materiales procedentes del banco “El! Chivito”, con 

material denominado “grava controlada” que se preparé en campo con escoria volednica 

(Tezontle fino), mezclado con limo arenoso (Tepetate) en proporcién de 50%-50%, cumpliendo 

con Ja calidad que marca la especificacién de la S.C.T. Su explotacién y transporte se realiz6 

en greiia directamente de banco y se colocaron los viajes de acuerdo a marcas de cal 

espaciadas en toda el area dependiendo del espesor de la capa que se requiera, cuidando de 

que en cada franja se encuentre equitativamente distribuidos tos materialea, es decir, que no se 

encuentren de un golo lado todo el tepetate y del! otro todo el tezontle, sino uno y uno. 

Las capa de sub-base se construyo en dos capas de 20 cm para alcanzar el espesor de proyecto. 

Se extiende el material y se procede a incerporarle agua por medio de riegos y mezciados 

aucegivoa de un lado a otro para alcanzar homogeneidad en granulometria y humedad. A 

continuacién se extiende el material y se compacta con una o dos pasadas de rodillo vibratorio 

para que se coloquen los niveles de proyecto, despus se afina y compacta hasta alcanzar el 95 

% de la prueba Porter. Se darén riegos superficiales durante el tiempo que dure la 

compactacién, dnicamente para compensar fa humedad perdida por evaporacién La 

compactacién se logro con rodillos vibratorios que proporcionan un impacto de 21 Ton. 
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V.3 Base estabilizada con cal 

Las capa de base, se construyo con materiales procedentes del banco “El Chivito”, con material 

denominado “grava controlada” que se preparé en campo con escoria volcénica (Tezontle fino), 

mezclado con limo arenoso (Tepetate) que en proporcién de 60-40 cumple con la calidad que 

marca la especificacién de fa SCT. 

Se estudio el banco y la parte fina compuesta por el tepetate presenta plasticidad, raz6n por la 

cual se agrego a la mezela cal hidratada en proporcién de 15 kg. de cal por metro ciibico de 

mezcla, 0 sea 1.5% de cal para que cumpla su calidad respectiva, Durante la construccién se ja 

base, se decidié que solo 1a ultima capa de se estabilizara con cal. 

Para el proceso de estabilizacién se procedié de fa siguiente manera: ae coloca la cantidad de 

cal estipulada en este caso distribuyendo costales de cal uniformemente sobre el tramo; con 

ayuda peones y un camién de volteo, teniendo cuidado de no romper!os. Se rompen log costales 

y se distribuye utilizando una motoconformadora para homogeneizar Ja mezcla mediante 

mezclados sucesivos. 

Al suelo resultante de fa estabilizacidn ze le aplica una ligera compactacién, se dejo reposar 48 

horas para que pierda plasticidad y favoreciendo asi fa uniformidad de la mezcla, una vez 

transcurrido el tiempo, s¢ colocan los niveles y se afina el tramo para el inicio de au proceso de 

compactacién. 

Este proceso se realizo en franjas de 10.0 m, compacténdose hasta alcanzar el 100 % de 

compactacién con respecto a su peso volumétrica seco méximo (PVSM Porter) con el eapesor y 

aeccién de proyecto 
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V.4 Base asfaltica 

Recuperacién del asfalto, La utilizacién de maquinas perfiladoras en fio fie basica para esta 

operaciém, en afios recientes, los fabricantes de equipes han manufactirado maquinas 

rebajadoras de pavimentos que tienen capacidad de pulverizar y rebajar los pavimentos a 

espesores previamente determinados. Tales maquinas estén equipadas con tambores rotatorios 

que tienen dientes cortadores especiales que pulverizan el material, 10 mezclan, y lo dejan 

extendido a su paso, Con esta maquina se levanto ta carpeta y la base hasta una profiindidad 

promedio de 25 cm. 

Trama de avance. Para esto so colocan de manera preliminar niveles y as{ definimos ef tramo 

de avance, en longitud, ancho y espesor. El primer paso es colocar un eje de referencia para 

definir el Ifmite de la zona de trabajo; en 1a plataforma se colocaron estacas con el kilometraje 

a cada 20 my fichas a } m como referencias. Para comenzar la estabilizacién de los materiales, 

en el caso de la calle de rodaje, se localizé su centro y se colocaron referencias a 25 m, una 

mas a unos 200 m en un punto seguro para conocer el éngulo de deflexién y trazar el eje y 

tomarlo como punto de partida. La nivelacién preliminar en ambos casos requirié ta colocacién 

de niveles en franjas de 10 m de ancho a cada 20 m, con 3 cm arriba del nivel de proyecto para 

compensar e! abundamiento del material reciclado y los desperdicios en ei momento de fa 

revoltura. Como paso siguiente se enrasa con motoconformadora y se deja listo para la adicién 

de 1a emulsion asfiltica. 

Estabilizacién. Et porcentaje de asfalto, as{ como el tipo de emulsién a utilizar se definié con 

anterioridad en laboratorio; se mezela con el material en el tramo, realizando para esto un 

pequerto calcuto. La ermulsién utilizada fue una emulsion catiénica de rompimiento lento LR- 

2K, en proporcién de 70 Its/m’. La cantidad de emulsion que se le agregard depende del 

vyolumen de material por ta cantidad de emulsién por metro cuadrado. 
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Antes de comenzar la estabilizacién, debemos preparar la emulsién, que consiste en calentarla 

de manera que su temperatura se encuentre entre 40 y 60°C de manera que baje su viscosidad y 

evitar que se tapen las espreas de la petrolizadora. 

Ademas es necesario mojar et material reciclado, de manera que el agua proporcione una mejor 

distribucién y mezcla de la emulsién y nos de una manejabilidad adecuada 

La incorporacién de la emutsién se realiza con ayuda de las petrolizadoras donde es expulsada 

por medio de tas espreas sobre toda la superficie tratando de que sea uniforme la cantidad de 

emulsién aplicada. Como paso siguiente, se utiliza la mezcladora que revuelve la emulsién con 

el material. Como precauciones debe vigilarse que no se acumule 1a emulsién en una sola parte 

por accién de la pendiente y evitar que esta se derrame fuera del tramo de avance; ademas debe 

observarse el color del material que sale detras de la mezcladora y observar si requiere maa 

adicién de agua de ser necesario. 

Mezclado y armade del tramo,. En esta parte se reine el material ya estabilizado en un 

camellén lateral de manera que se descubre en una franja de aproximadamente 5 m (o sea la 

mutad del tramo) la sub-base o material no estabilizado, se enrasa con 1a motoconformadora de 

manera que quede una superficie lisa, se agrega agua al material (1 riego casi siempre) para 

recompactarto con un rodiffo liso vibraforio de manera que e! rodillo al terminar una franja y 

comenzar la siguiente pase de nuevo sobre la mitad de la anterior huella que dejo fa 

compactacién. Después se desplaza el material al extremo ya recompactado descubriéndose el 

faltante y repitiendo la operacién. Durante este proceso y mientras permanece acordonado el 

material se humedece de manera que se encuentre cerca de la humedad 6ptima recomendada. 

‘A continuacién se realiza el “armado” de ta seccién que puede ser en una o varias capas 

dependiendo espesor; ai es mayor de 15 cm se divide en varias secciones de aproximadamente 
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esta medida. En nuestro caso como ge trata de una seccién de 30 cm se tiende en 2 capas de 15 

cm aproximadamente. Se tiende la primera capa como se hizo anteriormente primero una mitad 

y luego la otra, se compacta con 2 pasadas del rodillo y después se tiende la ultima capa con el 

material sobrante y se vuelve a compactar con 1 pasada del rodiflo. El material se deja listo 

para colocar los niveles definitivos de 1a base terminada. 

La nivelacién del tramo se realiza colocando una cuadricula, cuya separacién puede variar, de 

manera que no queden muy separados a lo ancho més de 1 '4 veces el ancho de 1a cuchilla de ta 

motoconformadora: en el sentido de avance pueden colocarse mas separados dependiendo de 

los cambios de pendiente en este sentido. Cabe decir que entre mag cerca se encuentren mayor 

ea la exactitud del acabado. En el caso de ta plataforma donde ef ancho de avance es de 10 m se 

colocaron trompos dispuestos en franjas de 5 m de ancho por 10 m de fargo. En la calle de 

rodaje donde el avance era de 13.70 m se colocaron en franjas de 4.56 m de ancho y 10 m de 

largo. Con ayuda de un nivel se les da fa altura que le corresponde de acuerdo al proyecto, 

agregando 2 cm arviba para compensar la compactacién que suffe el material. 

Afinado y poreado, El proceso de afine depende del nivel al que quedaron los trompos, es 

decir, si quedaron altos (por encima del nivel de piso) es necesario escarificar la zona y 

acarrear material para compensar y si quedan bajos {por debajo del nivel del piso) 

simplemente se recorta, De aqui que es preferible que se encuentren bajos ya que se corren 

menos riesgo de ser movidos o arrancados con la motoconformadora. La motoconformadora 

acomoda ef material con ef nivel sefialado con los trompos y después tapa loa baches mas 

pequefios con material mas fino, dejéndolo listo para la compactacién final. 

Compactacién. Para alcanzar el grado de compactacion de proyecto, se necesitaron en 

promedio 6 pasadas completas, esto es, avanzando medio rodillo sobre 1a pasada anterior con 

rodillo liso vibratorio. Aqui en esta parte es muy importante la experiencia del ingeniero de
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campo ya que puede decidir acerca de cuando se encarpeta el material, cuando se corre y 

cuando ya tiene suficiente compactacién un material. 

Como paso ya posterior, se le da periddicamente un riego al tramo terminado para compensar la 

humedad que pierde el suelo por el calor y que puede provocar agrietamientos en su superficie. 

V.5 Riego de impregnacién. 

Los riegos de impregnacion se efectiian sobre bases 0 capas granulares no tratadas previamente. 

Se intenta conseguir una superficie negra, de impermeabilidad uniforme, sin polvo ni particulas 

sueltas, para extender las capas asfalticas superiores. Se utilizan asfaltos de poca viscoaidad y 

que. ademas, esta caracteristica se mantenga durante cierto tiempo, para que pueda penetrar 

ligeramente por capilaridad. 

Para comenzar se debe limpiar el 4rea a impregnar. Debido a la disponibilidad de equipo y 

personal, en ocasiones se barria la superficie de la base con cuadriflas equipadas con cepillos 

de raiz y escobas, mientras que en otras ocasiones se emplearon barredoras mecénicas 

remolcadas por Jeep 0 tractor. El propésito de! barrido es abrir un poco la textura y eliminar el 

polvo antes de aplicar el riego de impregnacién. En ocasiones se procedié a humedecer la 

superficie a impregnar con un riego ligero de agua para darle una pasada con rodillo fiso y asi 

climinar el material suelto. Si se encontraban materias extrafias en la superficie se retiraban a 

mano Despues del barrido del tramo, se procede entonces al riego de impregnacion, utilizando 

cisternas regadoras colocadas sobre un camion, también llamadas petrotizadoras. 

El rtego de impregnacién en la base asfiltica consistié en una capa uniforme de emulsién 

catiénica de rompimiento lento LR-2K rebajada al 50% con agua a razén de 0.5 Its/m? aplicada 
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auna temperatura entre 40 y 60°C. En el caso de la base de materiales graduados se aplicé la 

misma emulsién sin diluir a raz6n de 1 a 1.2 It/m?, Como puede observarse, es mayor la 

absorcién en la base de materiales graduados que en la base asfiltica. Este riego se deja 

reposar un minimo de 48 horas para que penetre en {a base en més de 3 mm. 

Las zonas impregnadas se protegen del trénsito local para evitar que se desprenda la pelicula 

de emulsion. La dosificacién del riego de impregnacién en 1a base negra varié debido a la 

extabilizacién que conformo una textura muy cerrada y dificultaban ta penetracién, por lo que en 

Jos primeros tramos se empez6 de 0.8 It/ m’ y ya que se noto que el material se encharcaba y no 

penetraba facilmente se disminuy6 la dosificacién hasta Negar a ja definitiva de 0.5 Its/m’. 

El riego de impregnacién adquiere gran importancia en tiempo de Iluvias, ya que protege 1a 

base terminada y evita fa formacién de “baches”. 

V.6 Riego de liga 

El riego de liga consiste en Ja aplicacién de una pelicula to més fina posible de ligante asfaltico 

sobre una superficie asfaltica o impermeable, para conseguir una buena unién con la capa 

asfaltica que se va a poner inmediatamente, sobre la citada superficie. 

Al igual que para ef riego de impregnacién, se procede a la limpieza antes de aplicar el riego 

de liga Este proceso no varié tanto como en la impregnacién, porque como se realiza antea de 

ia colocacién de ta carpeta y se vuelve mda sistemético, ademas de que se cuenta con el 

personal necesario para barrer la superficie con cepiflos de rafz y/o barredoras mecénicas 

remolcadas por Jeep o tractor. El propésito de el barrido es el de eliminar el polvo y demas 

materias extrafias que se encuentren en la superficie a trafar ya impregnada. 
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Para {a aplicacién del riego de liga se utiliza el mismo tipo de maquinaria para el riego de 

impregnacién Se procede entonces al riego de liga, que consiste en la aplicacién de una capa 

de emulsion cationica de rompimiento rapido RR-2K arazén de 0.5 Ita/m? rebajada al 50 % con 

agua y se aplica a una temperatura entre 40 y 60°C. El riego de inapregnacién ge realiza en 

tramos cortos, cubriendo lo que se espera encarpetar en ese dia, ya que no puede durar de un 

d{a a otro. 

V.7 Riego de taponamiento 

Cuando la carpeta asfaltica est4 por finalizar su vida atil (aproximadamente 4 afios) o en 

algunos casos antes, empieza a presentar un tipo de falia que es ocasionado por el intemperismo 

al que estan sujetas todas las mezclas asfalticas y esta falla es la oxidacién del asfalto, que 

ocasiona entre otras cosas que el material fino superficial se desmorone y se pierda, Cuando un 

pavimento empieza a tener problemas por oxidacién del asfalto, es conveniente aplicar un riego 

de taponamiento que consiste en agregar asfalto a la superficie, para que recupere sua 

propiedades el asfalto oxidado conjuntamente con el de la nueva aplicacién. Con eate riego s¢ 

consigue devolver, en cierto grado, les propiedades aglutinantes del asfalto y asi evitar un 

mayor degradamiento de Jas particulas superficiales del agregado. La aplicacién de estos riegos 

se realiza con m4quinas petrolizadoras utilizando los mismos procesos descritos para los riegos 

de liga e impregnacién. 

En este caso, la limpieza de la superficie fue totalmente mecénica En primer lugar, la 

superficie se encuentra Ilena de grandes cantidades de polvo provenientes del perfilado de la 

carpeta, por lo que se comenzaba barriendo ta superficie empleando la barredora mecénica 

remolcada con Jeep o tractor, en forma de elipses concéntricas, juntando un camelién de 

material el cual se orilla o se recoge manualmente. Se vuelve a barrer con el equipo mecdnico y 
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se retira el material més fino con la ayuda de la barredora de chiflon de aire. Et barrido elimina 

el polvo antes de aplicar el riego de taponamiento. 

Se procede entonces al riego de taponamiento, que consistié en aplicar una capa de emulsion 

catiénica de rompimiento lento LR-2K rebajada con 70 % de agua y aplicada razén de 0.5 

itsm2 a una temperatura de 40 - 60°C. El riego se deja reposar un minimo de 48 horas para que 

penetre en la carpets, selle fas pequetias fisuras ¢ impermeabilice la superficie de la carpeta ya 

existente. 

V.8 Carpeta asfaltica 

La carpeta asfaltica es la capa superior de un pavimento flexible que proporciona la superficie 

de rodamiento para los vehiculos y que se elabora con materiales pétreos y productos 

asfalticos. 

El tipo de carpeta aplicado en este caso es de concreto asfaltico elaborado en planta. Como 1a 

base cuenta con su propia planta de asfalto dentro de sus instalaciones, facilita en mucho la 

elaboracién y puesta en obra de la carpeta y sello premezelado. La Planta a que nos referimos 

es de tipo Semiportati! modelo DM-50 marca Barber Green. 

V.8.1 Antecedentes 

Antes de comenzar la produccién de mezclas asfalticas tenemos que contar con reservas 

suficientes de material, las cuales se consideran a continuacién. 
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Producto asfditico. En el ligante no suele haber problema, pues todo es cuestién de disponer 

del numero de tanques adecuado a la capacidad de ta planta. En general la capacidad debe estar 

comprendida entre el consumo de dos jornadas de trabajo y una semana. Esto también depende 

de la proximidad al centro aprovisionador y el consumo, pues el pequefio consumidor tiene que 

temer mas a las irregularidades de! suministro que el grande pues siempre es més facil atender 

con regularidad un consumo de 40 0 100 toneladas diarias que un consumidor de 8 a 10 que no 

tiene un ciclo regular. 

En esta ocasién el ligante se almacena en 3 tanques conectados en serie y que alimentan a ja 

planta, cada uno con una capacidad de 38,000 Its. En caso de ser necesario es posible 

inprovisar un tanque enterrado con una capacidad de 52,000 Its. El consumo diario es del 

orden de 45000 fts, por fo que se considera adecuado a la capacidad de 1a planta. 

Materiales pétreos, Un volumen de acopio razonable esté entre el consumo de una semana y un 

mes. El limite inferior recomendable es de una semana, pues en ella se puede preparar una 

nueva formula de trabajo en el caso de que un cambio en el aprovisionamiento de por resultado 

el que con nuevos pétreos no se pueda cumplir con {a férmula de trabajo antigua, cosa bastante 

mas frecuente de lo que pudiera parecer. Voltimenes menores de acopio solamente son 

admisibles si la cantera es muy regular en cuanto a la calidad y a la granulometria del érido 

producido o est4 muy préxima. En este caso, se tiene suficiente espacio y se tiene bastante 

material de reserva, aproximadamente para 15 dias 

Diesel. El volumen de acopio razonable est4 entre el consumo de un mes y de una semana, 

aunque se cree que cuando la reserva desciende por debajo del consumo de quince dias hay que 

empezar a preocuparse, pues permite absorber las posibles irregularidades en el ritmo del 

suministro. En este caso se cuenta con un tanque cisterna con capacidad de 28,000 Its. 

89



  

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
  

V.8.2 Fabricacién 

La fabricacién comprende tres fases perfectamente definidas que son: dosificacién en fito, 

secado hasta alcanzar la temperatura conveniente, y mezclado. 

Maguinaria. Planta continua y planta discontinua, La diferencia esencial entre ambas es que en 

la primera los materiales pétreos y el ligante son suministrados continuamente al mezclador, del 

cual sale también continuamente hacia la tolva de carga. En la planta discontinua log pétreos y 

el ligante se entregan en una masa determinada, a0 suministrandose a la mezcladora nuevo 

material hasta que no estd vacio. En este caso la planta es de tipo continuo y por lo cual nos 

enfocaremos 2 este tipo de planta. 

Fabricacién en planta continua. 

En la figura 5.2 tenemos el esquema de una planta continua. Vemos que la dosificacién en fifo 

se hace por medio de unas tolvas que contienen diferentes tipos de materiales pétreos, uno 

grava de sello de 1/4”, otra con grava de 3/4”, otra con grava arena o arena gruesa y otro con 

arena fina. Estas se Ilenan constantemente con una pala cargadora desde el acopio (John Deer 

544G con un cucharén de 2m® de capacidad). Estas tolvas estén equipadas con bandas 

alimentadoras de precisién que controlan la cantidad de cada agregado. Con base a un andlisis 

granulométrico del agregado en cada tolva, el operador puede calibrar el sistema de 

alimentacin para determinar !2 velocidad de la banda y las aberfuras de compuerta apropiadas 

que produzcan la mezcla deseada de agregado. 

Estas planas tienen un sistema continuo para pesar en las bandas sin fin de alimentacién en frio. 

Como el agregado que se alimenta a la mezcladora no esta seco, es necesario medir con 

precision el contenido de humedad y determinar el peso del agregado seco para asegurar la 

cantidad de asfalto enviada a la mezcladora sea apropiada para la cantidad de agregado seco. 
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Figura 5.2. Planta asfaltica de mezelado continuo. 
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La banda sin fin de alimentacién en fifo alimenta de agregado al secador-mezclador, donde se 

seca y calienta. Este es un cilindro de acero con el eje ligeramente inclinado en el sentido de 

avance de los pétreos y que tiene una zona con aletas interiores las cuales sirven para remover 

y hacer caer los pétreos. Sus dimensiones normalmente son de 1,5 hasta 4.0 metros de didmetro 

y longitudes de 5 a 9 metros, y su inclinacién de 10 a 5 prados en sentido contrario al de los 

pétreos, habiendo modelos en tos que Ja inclinacién puede variar. Por el extremo de la entrada, 

2s decir el mds alto, se aplica una llama que es {a destinada a producir la elevacién de ta 

temperatura. Esta lama normalmente es producida por un quemador de diesel, aunque en las 

plantas fijas puede ser un quemador de gas. 

Escalones especialmente disefiados fijos en el interior de la mezcladora recogen los agregados 

y los lanzan en un vuelo uniforme a través de la flama del quemador. Se agrega asfalto liquido 

en la parte inferior de 1a mezcladora, el cual se mezcla completamente con los agregados. 

Con el calentamiento de los agregados pétreos ef polvo que entra mezclado con estos y que 

ensucia la cara de los gruesos es conducido a los decantadores de polvo. Por medio de una 

turbina se separan por una parte, los gases producto de la combustién y ef polvo fino de los 

agregados y por otra el concreto asfiltico ya listo es elevado con un elevador de cangilones 

hasta el sito donde es almacenado. 
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El aire que safe de los ciciones todavia puede contener polvo y cuando a planta estd situada en 

zonas urbanas donde no se puede lanzar el polvo a la atmésfera hay filtros de carbén hémedo o 

sisternas de barboteo en agua que permiten lanzar aire limpio. La planta de nuestro caso, cuenta 

con aspersores que retienen el polvo, de donde son conducidos a un decantador de finos que 

permite reciclar y reutilizar constantemente la misma agua 

La planta continua produce un flujo continuo de mezcla de asfalto, que se almacena 

temporalmente en un depésito dosificador de donde pasa a los camiones. Los instrumentos de fa 

camioneta de contro! monitorean y controlan la operacién de las plantas de mezcla continua. 

Temperatura de fabricacién. El asfalto debe estar ligeramente mas caliente que el 4rido unos 

S° a 10°, pues no es beneficioso para el asfalto el calentamiento producido bruscamente al 

entrar en contacto repentino con un cuerpo mas caliente. 

Respecto a las temperaturas dependen del tipo de mezcla pero tos pétreos no deben pasar de 

150° y el asfalto de 165°. Las temperafuras citadas son adecuadas para climas templados pero 

no hay inconveniente en subir os materiales pétreos a 160 y el asfalto a 170 si las 

circunstancias fo requieren, pero entonces hay que tener mucho cuidado, pues se pueden buscar 

otras soluciones a los problemas de enfriamiento durante el transporte. En nuestro caso el 

asfalto se calienta a una temperatura de 160° C con un calentador de aceite. 

Consumo. En una planta de 100 toneladas por hora es de unos 7 litros de diesel por tonelada de 

mezcla. En invierno o con materiales mojados puede llegar a unos 13 litros por tonelada. En 

verano y con plantas mayores se !lega a 6 litros de consumo por tonelada fabricada_ 
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V.8.3 Puesta en obra. 

Ya con la mezcla asfaltica fabricada con una temperatura de 130 a 150°C se procede a su 

puesta en obra. La puesta en obra comprende tres operaciones perfectamente diferenciadas: 

transporte, extensién y compactacion. 

Transporte. 

El transporte se hace en camiones de volteo. Lo més conveniente es el empleo de camiones de 

mayor capacidad que reducen las maniobras de carga y descarga y se logra un mayor avance 

por viaje. En la obra, los mas empleados fueron de 16m’ de capacidad. Como Ia planta de 

asfalto se encuentra dentro de las instalaciones de la misma base, no se tuvo problemas con el 

tiempo de viaje y por consiguiente con la reduccién de la temperatura. 

Stempre es preferible que los camiones esperen a la extendedora que a la inversa, y lo mismo 

ocurre con la planta. Claro que la espera es antieconémica y hay que reducirla al minimo, 

Extendido. 

La operacion del extendido consiste en dejar sobre la superficie una capa de mezcla asfiltica 

de un determinado espesor y cuya superficie ademés de suficientemente lisa, tenga un 

determinado nivel respecto de otra capa. La maquinaria empleada es una finisher. 

La finisher cuenta con cuatro elementos fundamentales que son ei elemento tractor, el elemento 

perfilador y el elemento alimentador, Hay un cuarto elemento que es el compactador pero 

corrientemente va intimamente ligado al perfilador. 

El] elemento tractor normalmente es un tractor de orugas, aunque a veces de ruedas do 

neumaticos en una conocida marca y en los modelos ligeros de otra. El elemento perfilador esta 
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constituido por una pieza Ilamada maestra que tiene una ancho de alrededor de 2 hasta 5 my 

que es igual al ancho de la capa extendida Esta pieza suele estar articulada en su parte central 

para poder adaptarse a la forma transversal de la calzada. El elemento compactador suele ser 

una regla vibrante colocada delante de la maestra a veces unida a su mismo armaz6n, aunque 

hay modelos que la misma maestra es vibrante. Las maestras pueden ser calentadas por medio 

de mecheros de gas, electrénicamente o con butano. El elemento alimentador es una tolva en ia 

que descarga el camién de volteo. En el fondo de esta tolva hay dos cadenas alimentadoras, 

cada una de las cuales cubre la mitad de la anchura de la maquina y que pueden ser manejadas 

independientemente. Estas cadenas empujan la mezcla hacia detrds y ia vierten sobre el suelo 

delante de un tornillo sin fin que la reparte hacia los lados a fin de Ienar el ancho de extendido 

delante del elemento vibrador y corrige la segregacién de la masa con el efecto remezclador 

que tiene. Todo el conjunto es movido por un motor. 

Detras de la maquina se encuentran hombres con palas y rastrillos que van corrigiendo las 

desigualdades que forzosamente se producen. La labor del rastrillado sigue teniendo gran 

importancia, ya que compensan las irregularidades de las capas inferiores que la maquina no 

alcanza a cubrir, cortan y serialan la junta con franjas contiguas, eliminan fos materiales gruesos 

en la superficie y porean la carpeta cuando tiene muchas oquedades 

Adherencia. Si la superficie es una sub-base hay que suponer que debe tener una terminacién 

aceptable y se le habra aplicado el correspondiente riego de impregnacién y de liga. En el caso 

de la continuacion de la carpeta de un dia para otro, se debe mojar la orilla del pavimento 

anterior para que haya una adherencia aceptable con el nuevo. 

Deformadones, Este es otro factor a tener en cuenta es el estado de deformacién de la 

sliperticie de aplicacién No es aconsejable que la capa extendida tenga diferencias de espesor 

de m4s del 30 % por lo que si hay depresiones de este orden es preferible prepararta 
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previamente con un bacheo o reperfilado que se puede hacer bien extendido a mano o con 

motoconformadora. 

Temperatura. En cuanto a la humedad el sano criterio es que esta sea lo suficientemente baja 

para que el calor de la mezcla se evapore, sin que para ello tenga que sufrir un acusado 

descenso en su temperatura. Por ello puede ser admisible extender con niebla o lovizna o 

terminar con la mezcla que se encuentre fabricada cuando empiece a lover con la condicién de 

que al transportarla se proteja adecuadamente . Hay que tener en cuenta que ef agua que arrojan 

los surtidores encargados de mantener himeda la superficie de los rodillos compactadores 

también cae sobre la carpeta. El concrete asfaltico, se tiende a una temperatura minima de 

110°C. 

Mivelacién, Para determinar la superficie que ha de quedar detrds de 1a extendedora, es decir, 

de la mezcla extendida, hay que tener en cuenta que !a maquina efectia solamente una parte de 

la compactacion. Esta diferencia esté producida por dos factores, uno el espesor de fa capa 

pues la energia de compactacién es independiente del espesor y la otra la facilidad de 

compactaci6n, pues son més facilmente compactables las mezclas con un mayor porcentaje de 

tinos. Por ellos las capas recién extendidas deben tener un 20 a 10 % mas de su espesor 

definitive. El espesor de ta carpeta fue de 9 om para que baje a 7.5 em. 

Respecto de la fijacién de las referencias para la maquina, lo normal es un hilo metdlico 

tensado entre unos piquetes también metélicos y nivelados con algin nivel. Cuando se trata de 

hacer una segunda banda al lado de otra extendida, entonces se puede emplear bien la 

nivelacién normal o bien palpador con patin copiador, que se limita a reproducir 1a superficie 

de Ia banda tomada como maestra, naturalmente en ambos casos hay que tener en cuenta el 

sobre espesor que se ha de dar para que al compactar se obtenga e! mismo nivel de la banda 

contigua. En este caso fue suficiente trazar una linea de cal con la que el operador se guia. 
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Compactacidn. 

Una vez extendida la capa y con un 80 0 90% de compactacién dada por fa méquina 

extendedora viene la verdadera operacién de acabado que es la compactacién. Esta operacién 

es mas delicada que las anteriores y disponiendo de una planta aceptable y de una extendedora 

corriente manejadas discretamente, se puede fabricar y extender suficientemente bien la mezcla, 

Este proceso tiene la finalidad de terminar la compactacién y dar el acabado final de fa 

superficie, es en la operacién en que més influye el factor humano, es decir, el operador del 

compactador. 

Maquinaria. Hay tres tipos de compactadores: los de Ianta rigida, los de neumdticos y los 

vibratorios. Estos tiltimos no son adecuados para mezclas asfalticas en caliente, ya que las 

ventajas que pueda tener la vibracién en la compactacién quedan desfavorablemente 

compensadas por las irregularidades superficiales que puede dar el mismo efecto vibratorio. 

Para puntos especiales donde quedan bordos salientes se pueden emplear estos compactadores. 

Los compactadores de Ilanta rigida pueden ser los tfpicos triciclos y los Tandem de dos o tres 

eyes. El efecto compactador de una maquina de Hanta rigida tiene lugar en una franja estrecha a 

lo largo de las generatrices de contacto, con lo cual el bulbo de presiones es pequefio y el 

efecto compactador de poca profimdidad. En los compactadores Tandem las presiones van de 

25 a 40 ke para el rodillo delantero o director y de 25 a 50 kg para el trasero o motor, 

habiendo modelos que tienen la misma presién para los dos rodiltos. 

Los compactadores de neumaticos estan formados por dos grupos de ruedas que como minimo 

son tres y como maximo ocho y que un grupo tiene una rueda mds que el y su disposicién es tal 

que las huellas se solapan. En los compactadores de neuméticos usados normalmente, la carga 

por mueda es igual para todos los de uno de los grupos, lo que se consigue con poleas, palancas 

© por sistemas hidraulicos. Los compactadores de neumdticos se caracterizan por su peso total 
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y por ta presién de sus neumaticos que van de 2 a 35 toneladas y presiones de 2 a 7 kg/om’, 

habiendo modelos en que se puede variar esta sobre la marcha. 

Todos los compactadores tienen el problema de la adherencia de !a mezcla a la Ilanta, lo cual 

se reguelve humedeciendo con agua u otros productos, aunque modernamente se ha observado 

que en los compactadores de neumaticos la adherencia cesa cuando estos han alcanzado cierta 

temperatura (aproximadamente unos 60°C) por lo cual caben dos soluciones: o calentarlo o 

despreciar el tramo averiado por su poca fongitud arreglandolo como se pueda. La 

compactacién de la mezcla debe comenzarse lo antes posible, es decir, tan pronto como la 

temperatura permita la entrada de ta maquina compactadora sin sufrir desplazamientos 

irremediables, pues si se espera a que no haya desplazamientos, la compactacién se retrasa 

mucho y se hace dificil. 

Ejecucién. Después de tendido el concreto asfaltico, debera inmediatamente plancharse 

uniforme y cutdadosamente por medio de una aplanadora ligera Tipo Tandem adecuada para 

dar el acomodo inicial a la mezcla. La compactacién debe iniciarse desde los bordes hacia el 

centro para evitar el excesivo desplazamiento lateral y la rueda motriz debe ir siempre hacia 

delante en el sentido de avance de la extendedora; este planchado deberé efectuarse 

longitudinalmente a media rueda.. 

Deben cuidarse muy especialmente los cambios de sentido de !a marcha para que se haga cada 

parada en distinta zona y procurar que los pequefios cambios de direccién necesarios para ir 

cambiando la banda apisonada se haga siempre en distinto lugar, fo que significa que el viaje de 

ida y vuelta se debe bacer sobre la misma banda Se piensa que es preferible la méquina 

Tandem a no ser que sea un triciclo en que las ruedas traseras sean muy anchas y de poca 

presion. 
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Tan pronto como ta compactacién inicial haya dado la densidad tal que combinada con la 

temperatura permita la entrada del compactador principal debe empezar. Esta debe ser con 

heumaticos de alta presién, es decir, 5 a 7 kg. por centimetra cuadrado. Las ventajas del 

compactador de neumaticos en esta fase de 1a compactacién -que es 1a fimdamental- son claras. 

En primer lugar, el compactador de neuméticos distribuye la presién de manera mucho mas 

uniforme que el de !{antas lisas. En segundo lugar la accién del es mucho mas profunda que la 

de! compactador liso y finalmente la accién del neumdatico es la misma a la que va a estar 

sometido la carpeta durante su servicio, lo que tiene la ventaja de que la mezcla en caliente se 

acomoda mejor a la situacion real y queda mejor preparada para resistirla, 

Finalmente llega la fase de terminacion, la cual se hace habitualmente con cilindro liso de 

mayor peso. Esta altima fase es la mas delicada y debe hacerse concienzudamente con el objeto 

de dejar una superticie perfectamente lana y borrar las huellas que dejan los compactadores de 

llantas neumaticas por lo que es Util Ja Hanta lisa. Hay veces que después de esta compactacién 

prevén el paso de compactador de neumaticos pues parece que ayuda a cerrar la superficie y 

dar una garantia de impermeabilidad superficial muy conveniente en mezclas hechas en invierno 

y que van a suffir trafico invernal inmediatamente. La compactacién previa debe ser con 

maquinas de 6 a 8 toneladas, el principal de 12 a 15 y el terminado también de 12 a 15. 

Temperatura de compactacién. La principal dificultad de compactacién para mezclas 

asfalticas es que se trata de un material cuyas caracteristicas visco-mecanicas varfan en un 

corto espacio de tiempo -alrededor de las tres horas- por lo que hay que aprovecharlas al 

maximo La temperatura de una mezcla asfaltica extendida desciende segin una fincién 

exponencial del tiempo y también dependiente de la temperatura ambiente conservandose mejor 

en la parte media de la capa, pues en la inferior se enfria por contacto con el suelo y en la 

superior por la exposicién al aire. También, y por razones parecidas, se enffian antes los 

bordes que la parte central de la banda. 
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No se puede dar una norma fija respecto al limite maximo de ia temperatura a la que se puede 

comenzar la compactacién, pues depende del equipo y de las circunstancias, pero debe tenderse 

a comenzar la compactacién lo més seguido posible del extendido para aprovechar al maximo 

la época en que el asfalto es més facilmente compactable. Para los rodilios lisos los {mites de 

eficiencia suelen estar entre los 110 y 30 °C. 

Respecto del rodiilo de neumséticos el problema es la adherencia de fa mezcla a los neuméticos, 

que cesa cuando estos han alcanzado los 60° C por fo que ef problema es alcanzarlos y 

mantenerlos. La zona eficaz suele estar entre los 95° y 60° C. 

La temperatura del conereto asfaltico, al iniciarse el acomodo, por to general deberd 

encontrarse entre 100 y 110° C en general pues por encima de ella !a mezcla es inestable y se 

produce descompactacién; por otra parte, la compactacién de la carpeta debera terminarse a 

una temperatura minima de 70°C. 

Numero de pasadas y velocidad. Para los rodillos lisos el numero de pasadas (entendido como 

tal el paso del rodillo por un punto en la misma direccién dos veces consecutivas) oscila 

alrededor de seis. Para fos de neumaticos hay mas amplitud y es conveniente estudiarlo en cada 

caso pues puede oscila de cuatro a diez. 

En cuanto a las pasadas, un punto muy interesante es su distribucién transversal que suele ser 

muy irregular variando de 2 pasadas en los bordes a 10 0 12 en el centro. Es un problema al 

que hay que prestar atenci6n, pues se corre el peligro de dejar poco compactadas las zonas de 

borde o sus proximidades (que es por donde circulan las ruedas pesadas} y sobrecompactar los 

centros de las bandas, que tienen menos uso. 
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La velocidad de los cilindros lisos no debe pasar de 6 km por hora y la de neumaticos puede 

ser del doble, creciendo siempre a medida que se encuentre frfa la mezcla 

Juntas. Un problema del extendido y compactacién es el de las juntas. La practica normal es el 

solapar fa segunda banda unos $ a 15 cm sobre la primera, comenzando ia compactacién sobre 

la banda vieja con la Ilanta unos 10 a 20 cm sobre fa capa nueva progresando lentamente y 

retirando el material sobrante a mano. Lo findamental es que la junta esté bien cortada y 

tespecto de si es preciao dar riego de ligadura o no depende del tiempo que la superficie frontal 

hava estado expuesta a la intemperie, y si ha habido trafico o no, siendo aconsejable en el 

primer caso Respecto a las juntas transversales deben hacerse con las mismas precauciones y 

como es natural cortando perfectamente. Respecto de la separacién de las juntas en fas distintas 

capas hay normas que la limitan de 15 a 40 cm. Esto para las juntas transversales es 

ecuentemente facil, pero para las longitudinales puede dar inconvenientes al tener que 

extender por lo menos una banda de ancho diferente de las otras. 

V.9 Carpeta delgada de graduacién abierta 

Son tratamientos superficiales, de 1.5 a 3.0 cm de espesor, que se aplica a Los pavimentos para 

proporcionar una superficie de rodamiento con propiedades drenantes que reduzcan la 

postbilidad de formacién de espejos de agua, mejores caracterfaticas antiderrapantes para 

elevar los niveles de seguridad en condiciones adversas de !uvia, y mejorar fa comodidad de 

los usuarios al reducir el ruido de rodamiento de los vehiculos. 

Se construyen mediante el tendido y compactacién de mezclas asfalticas elaboradas en caliente, 

en planta estacionaria utilizando agregados de graduacién abierta, y cementos asfilticos solos, 

o modificados con hule molido de neuméaticos usados, polfmeros u otras substancias. 
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V.9.1 Antecedentes y Fabricacién 

Respecto a los antecedentes y fabricacién de la carpeta asfaltica de graduacién abierta, 

podemos mencionar que los pasos son practicamente los mismos, ya que no se agregaron 

agentes modificadores al cemento asfiltico, por lo que las mismas instalaciones fueron 

adecuadas para su produccién. 

V.9.2 Puesta en obra. 

Ya con la mezcia asfaltica fabricada con una temperatura de 130 a 150°C se procede a su 

puesta en obra. La puesta en obra comprende tres operaciones perfectamente diferenciadas: 

transporte, extensién y compactacién. 

Transporte. 

El transporte se hace en camiones de volteo, de la misma manera que para la carpeta asfaltica. 

Extendido. 

La operacion del extendido consiste en dejar sobre la superficie una capa de mezela asfaltica 

con un determinado espesor y cuya superficie ademas de suficientemente lisa, tenga un 

determinado nivel respecto de otra capa. El procedimiento empteado es el mismo que para la 

carpeta asfaltica. La maquinaria empleada es una finisher, y la cuadrilla de rastrilleros es la 

ntisma que aplicé la carpeta asfaltica 

Las bandas de extendido se acomodan de tal manera que la separaci6n entre ta carpeta asfaltica 

y la carpeta delgada de graduacion abierta queden separadas por 15 cm como minimo. Las 

bandas se construirdn de la parte baja hacia la parte alta de Ja seccién transversal. 
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Adheren cia, La superficie puede ser una carpeta asfaltica en buenas condiciones o una fresada 

y recubierta con emulsién como en pistas. Sea cual fiere debe tener una terminacién aceptable y 

ve le habré aplicado ef correspondiente riego de liga 

Deformaciones No deben tenerse diferencias de espesor de mas del 30 % por lo que si hay 

depresiones de este orden es preferible prepararla previamente con un bacheo o reperfilado que 

se puede hacer bien extendido a mano o con motoconformadora. 

Temperatura. La temperatura minima de extendido debe ser de 130° C, que es mayor a ta de la 

carpeta, ya que las carpetas delgadas tienden a enfriarse rapidamente y su temperatura de 

compactacién es mayor que las de ja carpeta asfaltica. Debido esto, no debe ser admisible 

extender con niebla o Jlovizna o terminar con !a mezcla que se encuentre fabricada cuando 

emptece allover. 

Nivelacién. La diferencia entre la superficie que ha de quedar detrds de 1a extendedora y la 

mezcla ya compactada esta influenciada por dos factores, uno el espesor de ta capa pues la 

energia de compactacion es independiente del espesor y !a otra ta facilidad de compactacién, 

pues son mas facilmente compactables las mezclas con un mayor porcentaje de finos. Por ellos 

las capas recién extendidas deben tener un 20 a 15 % o del 10 al 12 % més de su espesor 

definitivo El espesor de la carpeta delgada fie de 2 a 2.5 cm para que baje unos cuantos 

milimetros de 3 a 5, aproximadamente .lo cual es casi imperceptible. 

La fijacion de las referencias para la maquina se fija a los extremos y al centro de las pistas. 

Cuando se trata de hacer una segunda banda al lado de otra extendida, entonces se puede 

emplear bien la nivelacién normal o bien palpador con patin copiador, que ge limita a 

reproducir la superficie de la banda tomada como maestra, naturalmente en ambos casos hay 

que tener en cuenta el sobre espesor que se ha de dar para que al compactar se obtenga el 
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mismo nivel de ta banda contigua. En este caso las referencias son clavos colocados por una 

brigada de topografia en los que se colocan lazos y se traza una linea de cal con fa que el 

operador se guia. 

Compactaddén. 

Una vez extendida la capa y con la compactacién dada por fa maquina extendedora viene la 

verdadera operacién de acabado que es la compactacién. Esta operacién tiene la finalidad de 

terminar la compactacién y dar el acabado final de ta superficie, es en 1a operacién en que mds 

influye el factor humano, es decir, el operador del compactador. 

Maquinaria. Como se menciono anteriormente, hay tres tipos de compactadores: los de llanta 

rigida, los de neumaticos y los vibratorios. 

Ejecucién. La secuencia de operaciones y la maquinaria empleada para la compactacién, es la 

misma para las carpetas delgadas de graduacién abierta, no asi con el procedimiento. Después 

del tendido, se plancha uniforme y cuidadosamente por medio de una aplanadora ligera Tipo 

Tandem para dar el acomodo inicial a la mezcla. La compactacién se inicia desde los bordes 

hacia el centro y la rueda motriz debe ir siempre hacia delante en ef sentido de avance de la 

extendedora; este planchado debe efectuarse longitudinalmente a media rmueda.. 

Tan pronto como la compactacién inicial haya dado Ja densidad tal que combinada con la 

temperatura permita la entrada del compactador de neumaticos. El compactador de neuméticos 

en esta fase de la compactacién se aplica en las juntas longitudinales Gnicamente con 1a funcién 

de borrar las imperfecciones de la junta mediante la mejor distribucién de la mezcla en este 

sitio. El conmpactador de neumaticos distribuye la presién de manera mucho mds uniforme que 

el de Ilantas lisas y su accién es mucho mas profimda que 1a del compactador liso, pero al ser la 

103 

 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

carpeta delgada de 2 0 3 cm, no es necesario aplicar demasiada fuerza de compactacién para 

lograr su peso maximo volumetrico. 

La fase de terminacién se hace con cilindro liso de mayor peso. Esta tltima fase es fa mas 

delicada y debe hacerse concienzudamente con el objeto de dejar una superficie perfectamente 

Ilana. La compactacion previa debe ser con maquinas de 6 2 8 toneladas, el principal de 12 a 

15 y el terminado también de 12 a 15. 

Temperatura de compactacién. La temperatura de una mezela asfaltica extendida desciende 

segiin una funcién exponencial del tiempo y también dependiente de la temperatura ambiente 

conservandose mejor en la parte media de la capa, pues en la inferior se enfrfa por contacto con 

el suelo y en la superior por la exposicién al aire. También, y por razones parecidas, se enfrian 

antes los bordes que la parte central de la banda. 

Al respecto, las carpetas delgadas de graduacién abierta debido su textura porosa y a su escaso 

espesor, se entrian mas rapidamente que las carpetas normales. Ademés al ser delgadas, no 

pierden estabilidad al comenzar la compactacién a una temperatura mayor y asi comenzar la 

compactacién lo mas seguido posible del extendido para aprovechar al maximo la época en que 

vl anfalto es mas facilmente compactable. 

La temperatura del concreto asfaltico, al iniciarse el acomodo, por lo debe encontrarse a 120 

°C en general pues se entria rapidamente y debido a su escaso espesor no se comporta de 

manera inestable. 

Numero de pasadas y velocidad. Para 1os rodillos lisos el numero de pasadas (entendido como 

tal el paso del rodillo por un punto en la misma direccién dos veces consecutivas) oscila 

alrededor de tres. 
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Para el neumaticos que recorre la junta longitudinal oscila en cuatro a seis. 

La velocidad de Jos cilindros lisos no debe pasar de 6 km por hora y la de neuméticos puede 

ser del doble, creciendo siempre a medida que se encuentre fria lamezela. 

Juntas. El trato que se le da a las juntas de las carpetas delgadas de graduacién abierta es el 

mismo que a las de concreto asfiltico. 
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CAPITULO VI. CONTROL DE CALIDAD 

EI control de calidad tiene como finalidad asegurar la calidad de la obra, mediante la vigilancia 

de procesos, pruebas y ensayes de laboratorio, por los que se obtienen indicadores de calidad 

que tienen como marco de referencia las Normas Generales y los vatores fijados en las 

Especificactones Técnicas Particulares, de proyecto y las complementarias de la obra. 

El tipo y frecuencia de fa determinacién de los indicadores de la calidad, ya sean mediciones, 

observaciones, pruebas, o ensayes de laboratorio, deben ser planeados, para precisar los 

ulcances que se pretenden con el control de calidad. 

Es una actividad permanente en la ejecucién de la obra, en la que interpretando la tendencia de 

los indicadores de calidad, se generan los elementos de apoyo para tomar decisiones en 

relacion a las medidas preventivas y correctivas que oportunamente deber tomarse. 

No menos importante es la comunicacion y la ubicacién de esta funcién en la linea de antoridad 

en fa obra, para contribuir eficazmente on el proceso de realimentacién en la direccién de la 

obra. 

{os resultados del control de calhdad exigen de comunicacién permanente y oportuna, y del 

soporte documenta! estructurado con caracter histérico que refloje ia forma en que se ejecuta la 

obra. Este se constituye con: reporte de pruebas y ensayes de laboratorio, cartas de control 

estadistico, archivo de ordenes y antecedentes de comunicacién, informes documentales y 

totograticos. 
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PEP Ingenieria de Suelos, realizé el control de calidad de la obra estableciendo un Laboratorio 

de campo, generando y enviando los resultados al laboratorio central donde se resume el 

trabajo realizado en informes mensuales divididos en dos partes: terracerias y asfaltos. 

V1 Terracerias 

Dentro de los trabajos referentes a capas granulares que comprenden los reportes de terracerias 

tenemos: 

a) Capa de mejoramiento, 

b) Capa de subbase, y 

c) Capas de base negra e hidréulica 

Capas de materiales graduados. En el caso de bases de materiales graduados, se tienen 

problemas. sobre todo debido a la segregacién, que se presenta en el proceso de puesta de obra 

y compactacion, para en definitiva conseguir una homogeneidad tanto en superficie como en 

profundidad de la capa de base granular. 

En general [as etapas de control de los materiales granulares son las siguientes: control de los 

materiales, controt de la superficie de asiento, control de la extensién y compactacién; y control 

geométrico de la superficie terminada. 

A las etapas anteriores hay que afiadir el problema, en general delicado, de 1a proteccién de la 

superficie terminada que normalmente se hace con riegos de impregnacién, 
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‘Actualmente Ja tendencia es a mejorar los sistemas de fabricacién, clasificacién, 

recomposicion, humectacién, transporte y puesta en obra det material. Anteriormente se 

descuidaban todas estas etapas que han demostrado lo peligroso que es en la practica. 

Un proceso correcto en la obtencion del material tleva implicito el control de Ja cantera, de la 

limpieza de los materiales que entran en trituracién, del proceso de trituracién que determinara 

granulometria y forma de los tamarios, segtin las caracteristicas del material a recomponer. Tal 

como se ha indicado inicialmente, es importante que al rehacer !a granulometria a partir de 

tamarios ya clasificados se asegure mediante una cierta humectacién y un proceso de mezclado 

que se va a obtener un material uniforme y homogeneo. 

£1 transporte y puesta en obra, la forma correcta de realizarlo, ef equipo empleado, etc... tiene 

una enorme importancia en ja calidad final de la capa. De esta manera, puede decirse que 

dentro de los materiales granulares, materiales de gran calidad pueden ser muy malas capas 

eranulares, si los procesos de puesta en obra y emplea no son los correctos. 

El control de los materiales de las bases granulares esta relativamente bien tipificado en todas 

Jas especificaciones. A las exigencias normalmente admitidas hay que superponerles un andlisis 

estadistico sobre 1a toma de muestras y la representatividad de las mismas asf como las 

tolerancias para poder admitir o rechazar materiales. 

El control de la extensién y compactacion de las capas granulares se hace a base dei producto 

terminado en donde se establece las caracteristicas de los materiales una vez colocados en 

obra. 

Las tolerancias geométricas se suelen referir a unas irregularidades medidas en una regla, por 

ejemplo, de tres metros Como las correcciones son dificiles, el ingeniero responsable, debe 
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plantearse siempre ta disyuntiva de la correccién de la capa extendida que es dificil y 

problematica, o el escarificado y recompactacién de 1a misma. 

Respecto al control de superficie terminada o de producto terminado, existen especificaciones 

acerca de la capacidad portante de las capas granulares. A continuacién se hace una semblanza 

del control tradicional del grado de compactacion. 

En la tabla 6 1 se presenta un esquema de las principales pruebas que se utilizan al respecto 

para medir el peso volumétrico de! material compactado en obra. 

Tabla 6.1 Pruebas de campo para la determinacién del peso volumétrico seco de fos suelos 

  

  

  

  

    

compactados 

Tipo I | Tipo Tipo I 

i Destructivas No destructivas 

Muestra alterada Muestra inalterada 

| 1. Reemplazo con arena | 1. Muestra cubica 1. Aparato nuclear 

2. Reemplazo con agua =| 2. Hinca de muestreador | 2. Prueba sismica 

3 Reemplazo con aceite 3. Métodos ultrasénicos   
  

En términos generales las pruebas de tipo I consisten en practicar un hueco en el material 

compactado, cuidando no perder nada del material extraido, del que se determina su peso 

himedo y el contenido de agua. Para poder Hegar al peso volumétrico seco se requiere 

inicamente conocer el volumen del agujero practicado, lo que se logra Ifenado este de arena, 

con agua o con aceite, de algin modo que permita saber que peso de una cantidad inicial total 

entro en el agujero, para, dividiendo ese valor entre el peso especifico de la substancia, 

previaniente determinado, obtener el volumen deseado. En obra se empled el Ilenado con arena. 
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Numero de muestras. Las especificaciones existentes en la mayoria de los grandes organismos 

que construyen vias terrestres en todo el mundo suelen fijar un namero minimo de pruebas de 

compactacién que deben hacerse en cierto tramo, para ejercer un control conveniente; sin 

embargo, es usual que el criterio para fijar tal nimero minimo sea un tanto arbitrario y esté 

gobernado por consideraciones de tiempo y dinero. En el caso de tas plataformas y calles de 

rodajes se muestreo la base y sub-base practicando 3 sondeos en cada 100 m de terraceria 

terminada en franjas con un ancho de 10 metros. 

El hecho de que exista una variabilidad derivada al procedimiento de prueba asi como otras 

variables provenientes de la calidad del material o de los propios procesos de muestreo no 

parece ser suficiente reconocido por tos métodos tradicionales. Todos estos factores son 

vartables aleatorias y, por lo tanto, los valores que deriven de cualquier conjunto de pruebas lo 

que todo proceso de muestreo conviene ser tratado, en sentido estricto, como un proceso 

estadistico, Pruebas realizadas a partir de !o que un inspector considere muestras buenas o 

malas 0 indicativas de [a situacién promedio, no pueden ser consideradas muestras al azar; solo 

muestras obtentdas siguiendo las reglas estrictas de la estad{stica pueden dar una verdadera 

idicacién de la calidad de los materiales o de los trabajos que se estén estudiando. 

Generalmente, cuando no se usan métodos de contro! estadistico esto hace que se establezca un 

requerimiento de cardcter absolutista, exigiendo que todos los valores encontrados satisfagan 

los limites especificados. 

El control de calidad ejercido por el laboratorio tomo la fincién de orientar al constructor 

respecto a los trabajos que realizaban, fomentando la cooperacién entre ambos y con lo cual fue 

posible tomar medidas preventivas y correctivas oportunamente, pasando a segundo termino la 

revision estricta de cada uno de los elementos de obra. 

110



CONTROL DE CALIDAD 

Por esto, las calas que no alcanzaron el grado de compactacién fueron reportadas en su 

momento y se propusieron recomendaciones que ayudaran a alcanzar el grado requerido para 

las zonas representativas de tales calas. 

En la tabla 6.3 se presenta un ejemplo del desglose de las calas realizadas para verificar el 

gratlo de compactacién en diferentes areas de trabajo. 

Vi2 Asfaltos 

Dentro de los trabajos referentes a capas granulares que comprenden los reportes de asfaltos 

tenemos: 

a) carpetas asfalticas, 

b) carpetas asfélticas de graduacién abierta 

En esta seccién de va a desarrollar de manera general la filosofia basica para el contro! de 

calidad de algunas unidades representativas en obras carreteras. 

Hay que decir que los sistemas de contro! de fabricacién y puesta en obra de mezclas asfalticas 

astan bastante bien tipificados, ya que se considera un proceso mucho mas industrial que el de 

otras unidades de obras que se usan en carreteras y aeropuertos. Esto hay que repetirlo, no 

quiere decir que el problema este resuelto ni mucho menos, ya que la principal incégnita que 

aqui se plantea no es el control de los procesos, sino en los criterios baésicos de control de las 

mezclas, por ejemplo ef Marshall no tiene fundamento ni representatividad muy cientifica 
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Como esquema basico, baste decir de una manera general que el proceso de control de una 

mezcla asfaltica, reviste tres faces : fase previa, fase de produccién y fase final. En la tabla 6.2 

se indican las etapas que constituyen cada una de las faces. 

Tabla 6 2 Control de mezclas asfilticas. 

  

Aceptacién de materiales 

Estudio de formula de mezcla 

Fase Formacién de acopios de dridos 

previa Reglaje de la planta 

Formula de trabajo 

Planchas de ensayo 
  

Control! de suministros 

  

Fase Control de fabricacién 

de Control de transporte 

produccién Descarga y extensién 

Compactacién 

Espesores 

Densidad 

Fase Composicion 

final Uniformidad 

Textura 

Acabado superficial         
Estos trabajos se verifican en campo, mediante la ingpeccién del laboratorista, ademas de la 

toma de muestras y ensayo de especimenes. A continuacién se expone una semblanza de los 

trabajos realizado. 
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a) Informe de temperafuras y tendido de mezcla asfaltica. 

Los informes deben contar con una referencia para los avances y representatividad de las 

muestras elaboradas. La siguiente tabla se utiliza para la presentacion de temperaturas de 

tendido de mezcla. 

Placa Temperatura Cadenamiento Franja Color No. 

$70702 90 0+000-0+400 1 Aail 1 

HE17243 100 Poreado Azul 2 

569AU2 100 6+000-0+400 1 Amarillo 3 

En campo se recolecta fa informacién necesaria para elaborar un informe que debe abarcar los 

siguientes puntos 

a) Numero de muestra 

b) Fecha 

c) Localizaci6n 

d) Temperatura al salir de !a planta, al llegar al tramo y de compactacién 

2) Ancho de la calzada 

1) Ancho de ta franja 

g) Espesor antes de compactar 

h) Observaciones 

La conformacién del informe con los elementos antes mencionados se muesiran en fa pagina 

siguiente donde se expone un registro para informe de temperaturas y tendido de carpetas 

asfalticas 
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CONTROL DE CALIDAD 
  

b) Elaboracién de pastillas Marshall 

El informe de tendido y temperatura de mezela asfiltica se complementa con 1a elaboracién de 

las pastillas Marshall de tas cuales se obtiene: 

a) Granulometria 

b) Contenido de asfalto 

c) Peso volumétrico 

d) Estabilidad y flujo 

e) Porcentaje de vacios en 1a mezcla asfaltica y en el agregado mineral. 

El numero de pruebas a la mezela asfaltica sin compactar que se recomienda y se realiza por 

dia es de 2, aunque al principio de la produccién puede ser necesario aumentar el numero de 

ensayos. 

La conformacién de! informe de prueba de fa mezcla sin compactar con los elementos antes 

mencionados se muestran en la pagina siguiente donde se expone un registro para informe de 

temperaturas y tendido de carpetas asfalticas. 

c) Extraccion de corazones 

Con el objeto de verificar la mezcla compactada se extraen corazones en la carpeta terminada 

con el objeto de verificar espesores y densidad o peso volumétrico. 

E! numero de muestras es variado. y en este caso se deja a consideracién del laboratorista ef 

tamario det lote de muestras asi como el drea representativa de cada una de estas. 

Un informe de muestras extrafdas en carpetas se muestra en las paginas siguientes. 
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| PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V. 

  

  

  

1 1 

& 
C Adolfo Duclos Salinas :No. 47 
Col Ampliacion Sta. Martha Acatitla. 

T2004 Mearce,09140, DF. 
us Gels: 7393-27-66, 7398-41-62. Fax: 7332-55-29 

INFORME DE ENSAYE A MEZCLA ASFALTICA 

PROYECTO: Platofermas y Yancares. “MUESTRA No: _ 16 _ 
LUGAR: 8AM, No.1, Ste Lucia, Edo. Vex. IFECHA DE MUESTREO: — 22—Abriloa: 
= BANCOc PLANTA: SEQENA i oe 
USICACION: _B8.A.M. No. 1, Ste, Lucia, Foo, Mex {FECHA DE ENSAYE: _4~Mayo"98_ 
  

CLASIFICAC!ON: Mezcia 55-30-15, (Arena gruesg—Grava 3/4”— Arena fine) 

EN CALIENTE 

ABELLA ENS 

  

4e
o 

ou
d a 

  

COMPCSIC.ON GRANULCMETRICA 

MACLAS 

3/4" 

% QUE PASA ”, 7 

: Eote} 2 7s 7 : 
100 ' 

  

\ NS 

en
a 

am
 

so
e 

  

  

  

MALLA No. 

CARACTERISTICAS OE LA MEZCLA 

' 

ra 2 5 FE V2 

  

‘ESPECIFICACIONES, 
  

  

  
  

  

  

  

  

  

Contenido de Asfaito. i 6.2 i 
Tipo de Asfalto. AC 20 

Peso Volum. Kg/m3 2445 

Estabilidad. 845 700 min. 
Flujo. 2.7 Po20a 4 
Porcentoje de Vacios 4.6 Za5 
Porcenicje de VAM. 22.7 14 min. 
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[[_INFORME DE PRUEBAS DE COMPACTACION EN CARPETA ASFALTICA__|} 

  

ICLIENTE: SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 

PROYECTO: PLATAFORMA Y HANGARES. 

hucar: B.AM, No. I, Sta Lucia, Edo. de Méx           
    

FECHA 

23-abr-98 

25-abr-98: 

LOCALIZACION EsPesor|| PVNUCLEO || P.V.M. 

cM 

Area de {0+240-0+440), 83 2282 2430 

0+000-0+060) Ft No {ala6 72 2360 2430 

7.0 2330 2430 
9.0 2362 2430 

77 2389 2430 

69 2372 2430 

74 2287 2430 

Area de Hancares (0+240-0+180), 8.4 2391 2430 

0+C£0-0+056) Franja No 1alad 79 2408 

85 2379 
77 2383 

73 2389 

Area de Hi es (0+180-0+440), 2394 

(0+CE0-0+ 100} Fi No 6 ala 10 2398 

2413 

2430 

2423 

2379 

2384 
2403 

ing. Gui ‘Rosas T. jl In 

ede 
RSIDINTE Laboratorio Autorizado Técnico 

COMPA 
% 

93.9 
96.7 
969 
972 
983 
976 
9441 

98 4 

99.4 

79 

98.1 

983 

98.4 

987 

993 

4100.0 

997 

979 

984 

989 

OBSERV 

  Adulto Duclos Salinas #47, C.P. 09149, México, D F. Tel.: 738 41 62,733 2766 — Teb-thax). 733 55 21 
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ANEXOS. 

A. RESENA FOTOGRAFICA. 

B. CARPETAS DELGADAS DE GRADUACION 

ABIERTA. 

C. PRESUPUESTO.



RESENA FOTOGRAFICA 

  

Fotografia No. 1. En esta foto se observa el estado en que se encontraba 

la carpeta asfaltica en el 4rea de plataforma de acceso a 

hangares. 
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Fotografia No. 2, 

“NA FOTOGRAFICA 

  

Para la construccién de la continuacion del rodaje F y 

de la plataforma de mantenimiento, se abrié caja para 

acomodar el material de relleno, como se aprecia en la 

foto. Asi mismo, en el fondo se aprecian las labores de 

riego y compactacién de la capa de mejoramiento a 

base de escoria volcanica (tezontle). 
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RESENA FOTOGRAFICA 

  

Fotografia No.3. En esta fotografia se muestra el material para la 

construccién de la capa de subbase siendo revuelto por 

medio de motoconformadora para su homogeneizacién 

en granulometria y humedad, para después ser tendido 

y compactado. 
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RESENA FOTOGRAFICA 

  

Fotografia No.4, Se observan tos trabajos correspondientes a la 

elaboracién de la base negra. En primer plano la 

petrolizadora vaciando la emulsién, seguida de la 

mezcladora que incorpora la emulsion con el! suelo. A 

su vez, se muestra a la pipa agregando el agua 

necesaria para facilitar el reparto de la emulsion. 
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RESENA FOTOGRAFICA 

  

  

Fotografia No. 5, Como se puede observar, a la base existente se le 

aplico una recompactacion para alcanzar las 

especificaciones del proyecto, para posteriormente 

realizar el tendido de la base negra 
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RESENA FOTOGRAFICA 

  

Fotografia No.6. En esta ilustraci6n, se observa fa petrolizadora 

aplicando el riego de taponamiento en la pista principal. 
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RESENA FOTOGRAFICA 

  

Fotografia No.7. | Tendide de la capa de sello tipo open graded (Mezcla de 

grava de 3/8” y arena fina) en la pista dei km. 1 + 520 al 

km. 2 + 260 cuerpo izquierdo. 
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CARPETAS DELGADAS DE GRADUACION ABIERTA 

  

Anexo B. Carpetas delgadas de graduacién abierta 

Las carpetas asfalticas elaboradas en caliente son generalmente divididas en tres grandes 

categorias dependiendo de su uso especifico: mezelas de superficie, mezclas para capas 

intermedias y mezclas de base. 

Dentro de las mezelas para capas de superficie o rodadura, se encuentra una mezcla de tipo 

especial usada para mejorar el coeficiente de adherencia neumético pavimento, eliminando el 

fenémeno de “aquaplaning”, también conocida como mezclas porosas 0 drenantes. Estas 

mezclas presentan una serie de ventajas entre las que se encuentran. 

« Elevada resistencia al deslizamiento bajo Iluvia, asi como 1a supresién de las proyecciones 

y pulverizaciones de agua al paso de los vehiculos 

« Elevada rugosidad geométrica, con !a consiguiente alta resistencia al deslizamiento a 

elevadas velocidades 

© Mejora de ja visibilidad nocturna, cuando el pavimento esta mojado 

¢ Notable disminucién del rusdo provocado por el trafico 

» Se fabrica en planta, sistema que permite una regularidad y calidad mejores. 

« Elextbulidad ante deflexiones altas del pavimento y ante asentamientos lentos del mismo. 

* Laextension y compactacién de estas capas superficiales pueden hacerse con extendedoras y 

compactadoras, con altos rendimientos y una buena calidad y homogeneidad del trabajo. 

Uno de los principales problemas que plantean las mezclas de este tipo son su-durabilidad, 

propiedad que se encuentra relacionada entre ofros factores con el tipo y porcentaje de ligante 2 

emplear en su fabricacion. 
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Al ser las mezclas porosas muy abiertas {contenido de huecos en mezela entre 14 y 20 %), la 

pelicula del ligante esta expuesta constantemente a los efectos del aire, sol, agua, que pueden 

acelerar el envejecimiento y por tanto reducir la vida de servicio de la mezcla En estas, al 

carecer de la fraccién fina, debe ser el ligante quien asegure la cohesién del conjunto, 

necesitandose por tanto una pelicula gruesa de ligante que mejora Ja adhesividad frente al agua, 

aumentando la resistencia al envejecimiento. y por tanto, incrementar la durabilidad de 1a 

mezcla. 

Esto exige trabajar con porcentajes de ligante relatrvamente altos, cosa dificil de conseguir con 

astaltos normales, por los riesgos de fluencia que ello conlieva. Para evitar esto, lo mejor es 

recurrir al empleo de asfaltos modificados con hute molido recuperado de neumdaticos, 

pol{meros u otras substancias, con los que se puede conseguir un mayor espesor de pelicula, sin 

riesgos de fluencia, una cohesién mayor y flexibilidad, que se traducen en wna mejor resistencia 

estructural del pavimento 

ESPECIFICACIONES DE CAPUFE. 

MATERIALES PETREOS 

Los materiales pétreos que se empleen en carpetas delgadas de graduacién abierta deberdn ser 

materiales limpios, duros y sanos, provenientes de rocas sanas, obtenidos de un tratamiento de 

trituracion y ertbado, deberan cumplir los siguientes requisitos: 

a) Mineralogia 

En laminas petrograficas no se debera manifestar Ia presencia de minerales de arcilla o en 

proceso de intemperizacion, como expresién de la sanidad del material pétreo. 
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b) Calidad 

Los materiales pétreos deberan satisfacer los siguientes requisitos: 

Equivalente de Arena: 70 % Minimo. 

Contraccién lineal: 0% 

Limite liquido: 25 % Maximo. 

Desgaste de los Angeles: 30 % Maximo. 

Absorcién: 3 % Maximo. 

Envejecimiento en homo, durante 96 horas, a 150 °C: (Nuto) 

Particulas Deleznables: 0% 

Angulosidad: Contenido de Lajas, 

particulas alargadas y caras nuevas: 30 % Maximo. 

Intemperismo acelerado: Cuando los resultados queden fuera de frontera, o existan dudas 

acerca de la sanidad de los agregados, se determinard la pérdida por intemperismo acelerado 

antes y después del secado de los materiales en fa planta de asfalto. Si se dan diferencias 

significativas, el banco sera rechazado. 

d)Granulometria. 

1. Tamario maximo. El tamafio maximo de los agregados se fijara dependiendo del espesor de 

proyecto de la carpeta delgada de graduacién abierta, de acuerdo con la tabla siguiente: 

  

  

    

  

    

      

ESPESOR Tamafio maximo de los agregados. 

' en om, Milimetros Pulgadas. 

1.5 6,356 ia? 

2.0 9.535 3/8” 

2.8 12.700 1/2” 

! 3.0 15.875 5/8?       
     



CARPETAS DELGADAS DE GRADUACION ABIERTA 

2, Granulometria. La granulometria de disetio deberé quedar comprendida en 1a zona 

granulométrica que corresponde al tamafio méximo de los agregados, conforme a la tabla 

siguiente: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        
  

: TAMANO MAXIMO 

MALLA a" 3/8" 1 

DE A DE | A DE A 

; 58” 100 

ie 100 50] 160 

Po 38" 100 8S 100 70 90 

a” 70 100 44 5 40 66 

Num. 4 30 50 24 48 26 52 

i Num. 10 6 26 4 16 5 i6 

i Num. 20 2 10 2 10 3 12 

Num. 40 0 8 0 8 0 10 

1 Num. 60 0 6 0 6 0 8 

Nam 100 7) a 0 4 0 6 

7 Num. 200 0 3 0 3 0 4 

: Espesor minimo de la capa, * 

em 2.0 25 3.0       
  

CEMENTOS ASFALTICOS 

Los cementos que se empleen deberan seleccionarse para regién climética en que se encuentre 

la obra. Estos podrén utilizarae solos 0 modificados segiin lo aetiate el proyecto. 
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AGENTES MODIFICADORES 

Los agentes modificadores del cemento asfaltico podran ser: hule molido recuperado de 

neumaticos, polimeros u otras substancias, 0 bien combinacién de los mismos, los cuales se 

imcorporaran mediante procesos especiales, @ fin de mejorar las caracteristicas esfilerzo 

deformaci6n y durabilidad de las carpetas delgadas de graduacién abierta. 

Cuando se emplean agentes modificadores, !a experiencia ha demostrado que los mejores 

resultados se obtienen cuando las proporciones de los agentes modificadores se aplican en tos 

siguientes rangos: 

Hule molido: 12 a 24% 

Politmeros: 2.5 a 3.5% 

Los 1equisitos para estos son los siguientes: 

1 Hule molido- Debera tener 1a composicién granulométrica que corresponde al porcentaje de 

hule que se incorpora, segiin la tabla siguiente. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

HA 20 HA 40 HA 80 

Malla No. % Que pasa | % Quepasa | %% Que pasa 

10 100 

16 75-100 
20 $5-90 100 

30 25-60 75-100 100 

40 10-40 55-90 80-100 

50 9-26 25-69 60-160 

100 0-10 0-30 40-70 

200 0-5 9-10 0-20 

% Minimo de hule en el asfalto 17 15 12        
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marca registrada que cuente con la certificacién correspondiente. 

MEZCLA ASFALTICA 

2 Polimeros: Cuando se empleen polimeros, se fijara en el disefio, el producto adecuado de 

Las mezclas que se elaboren de carpetas delgadas de graduacién abierta deberan cumplir: 

1) Para el procedimiento Marshall, 1o indicado en la tabla siguiente: 

  

  

  

  

i Estabilidad minima, kg. 
200 

{Flujo enmm 
2.0-4.0 

Poreiento de vacios en la mezcla respecto al volumen del espécimen 14-20 

' Porciento en el vacio de los agregados minerales (V.A.M.) 24     
  

2) Prueba de tensi6n indirecta, a 25°C, en kg/om? Valor de diseiio (Maz 0 menos 20%) 

3) Deformacion a la falla, a 25°C 2% Maximo 

CONTROL DE CALIDAD 

Se verificara y controlara que los agregados tengan la composicién granulomeétrica fijada en 1 

disetto de la mezela asfaltica, y que estos no tengan diferencias significativas que repercutan en 

las propredades de la mezcla como son: la estabilidad, el flujo, los vacfos, la tensién indirecta 

deformacion a la falla. 

Se considerara que los agregados cumplen con el tamafio méximo, y su composicién 

granulométrica esté dentro de las siguientes tolerancias, respecto a ja granulometria fijada en el 

diseiio: 
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Malla Tolerancia 

Num. 4 45% 

Num. 10 +4% 

Num. 40 +3% 

Num. 206 £1% 

Se obtendran pastillas Marshall en las plantas de elaboracién y en ef lugar de utilizacién a 

efecto de verificar que cumplan con los requisitos de: Estabilidad, Flujo, y Vacios, Tensién 

Indirecta y Deformacién a la falla, se mantengan sin desviaciones significativas respecto a los 

valores fiyados en especificaciones. 

El contenido de asfalto, solo o modificado, en el mezcla deberé ser igual al contenido éptimo 

fiyado en el diserio. aceptando en mas o menos una tolerancia de 0.5 %. 

La mezela asfaltica, al salir de la planta deberd de tener una temperatura entre los 150 y 180° C. 

Se vigilara que 1a temperatura ambiente sea mayor de 10° C. y no exista peligro inminente de 

lluvia, antes de iniciar esta operacién. La temperatura de la mezcla debera ser superior a 135° 

Se vigilara que la compactacién de la mezela se realice a temperatura superior de 130° C 

siguiendo los procedimientos, y con el equipo de jas caracteristicas descritas en las 

especificaciones.



PRESUPUESTO 
  

  

Anexo C., Presupuesto 

El presupuesto de los trabajos se obtiene a través de las cantidades de obra que fueron 

obtenidas por medios de !a cuantificacién geométrica multiplicados por los precios unitarios 

por unidad de obra terminada, que previamente fueron estructurados, considerando todos los 

materiales, mano de obra y equipo, asi como los elementos que intervienen en la ejecucién de 

los trabajos. 

Cabe mencionar que estas cantidades de obra fueron elaboradas en la zona militar para la 

ejecucton de los trabajos. Este presupuesto se obtuvo de informes existentes en la zona militar, 

no asimismo las matrices de los precios unitarios, a la que no se tuvo acceso debido al manejo 

independiente fuera de la administracién de la obra. 

A manera de ejemplo presento al final del presupuesto precios unitarios para obras de tipo 

privado, que solo sirven de guia para la elaboracion de estos por que se deslindan 

completamente de los precios aqui mostrados por varias razones: et personal y la maquinaria 

pertenece ala S. D.N. por lo que no puede existir una paridad entre fos precios 

A continuacién presento el presupuesto empleado en esta obra mismo que se desglosa en 2 

secclones” 

a) Rehabilitacion de pistas, rodajes y plataformas 

b) Construccion de 1a plataforma de mantenimiento
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Los aeropuertos como un medio de transporte y en este caso al servicio de las fuerzas armadas 

necesitan modernizarse y sobre todo contar con un mantentmiento constante de sus pistas de 

cualquier base aérea, dando por resultado un beneficio al pueblo de México, pues son 

conocidas !as labores de ayuda y servicios que prestan a la nacién. 

Al termino del presente trabajo de tesis, se observo que los trabajos ejecutados en la Base 

Aérea Milttar No 1, ubicada en Sta Lucia, fueron concluidos gatisfactoriamente de acuerdo a 

las especificaciones planteadas al inicio de a obra y aunque a lo largo de su desarrollo se 

presentaron problemas, estos se solucionaron satisfactoriamente contando con la experiencia 

de! personal adecuado para los trabajos ya mencionados. 

Como en toda obra, los trabajos ejecutados en un principio, se realizaron con un grado mayor 

de variabilidad, por lo que toman mayor importancia los resultados de las pruebas de control 

de calidad y asi acordar medidas preventivas y correctivas en caso de ser necesarias. 

Un ejemplo a seguir fueron los trabajos efectuadas en las capas de terracerfas para comprobar 

al grado de compactacién de acuerdo con especificaciones; dado que algunas no alcanzaron el 

grado de compactacién requerido, fueron reportadas en su momento y se propusieron acciones 

para aleanzar el grado requerido para las zonas representativas de tales calas, como se plantea 

en el capitulo 6 referente al control de calidad. 

En el presente informe se puede apreciar el procedimiento constructive de la plataforma de 

mantenimiento y as{ ver la construccién de la estructura para un pavimento de uso 

aeroportuano, mientras que el procedimiento de rehabilitacién empleado en ja plataforma y 
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piste permite ver la aplicacion de tecnviogias actuales de reciclaje como Ja reviilizacion dei 

pavimento perfilado en fifo y la sustitucién de la superficie de rodamiento para colocar la 

carpeta delgada de graduacién abierta en sustitucién de {os métodos cominmente empleados en 

avropuertos. 

Al comparar ambas, tanto en problemas de ejecucién como en precio, se observa la ventaja de 

las tScnicas de reciclado sobre la construccién de obras similares a las existentes. 

Con larehabilitacién de la BAM. No. } se espera contar con un aeropuerto fincional, eficiente 

y seguro para dar impulso a jas operaciones aéreas de !a zona militar correspondiente a esta 

base. Para conservarlo en buen estado, es necesario el mantenimiento preventivo constante, en 

caso contrario, se tendran problemas de operacién y perdidas de tiempo significativas en 

reparaciones similares, donde se requirié 1 affo para la ejecucién de los trabajos dejando fuera 

de uso las instalactones con las consecuentes mofestias para ios usuarios de la zona militar. 

Por lo anterior concluyo que el proyecto cumplié con las finalidades establecidas en un 

prmcipio tomando en cuenta que la funcionalidad del aeropuerto se elevara en forma continua, 

para dar una imagen realista en las bases aéreas, sobre todo en las militares.
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