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SR. M. en l. ABRAH~l DIAZ RODRIGUEZ 
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P R E S E N T E 

I 

Por medio de la presente proponemos.el siguiente tema para 
ser desarrollado por la Srita Ing. OLGA-RATRICIA BALDRICH PARE 
DES, en su examen de Especializaci6n de Construc¿ión. 

REHABILITACION D PAVH1ENTO EN EL CUERPO ACTUAL DEL 
TRAMO TIRIPETIO-PATZCUARO DEL CAMINO MORELIA-PATZCUARO. 

Se estima que el tema propuesto podrá desarrollarse en un 
plazo máximo de 30 d'as naturales y deberá abarcar los siguien
tes puntos: 

1. Introducción 
2. Descripción del proyecto 

a) Resultados de la evaluaci6n del tramo 
b) Soluciones de rehabilitación 

3. Análisis de la alternativa de reciclado 
4. Procedimiento de construcción propuesto' 
5. Programa de ejecución de obra. 

Atentamente 

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU 

M.en I0~1 t~ M" ~~lnez ler 



ción. 

REHABILlTACION DEL PAVIMENTO EN EL CUERPO ACTUAL 

DEL TRAMO TlRIPETIO - PATZCUARO DEL CAMINO MORE

LlA PATZCUARO. 

Desarrollo rIel tema para el examen efe Especialización rIe Construc-

1.- INTRODUCCJON 

1.1.- Loca lización del tramo 

1.2.- f'lescripción del proyecto 

1.2.1.- Topografía general 

1.2.2.- Geometría 

1.2.3.- Tipo efe superficie actual 

1.3.- ConrHciones geológicas y geotécnicas efe I tramo 

1.4.- Condicione~ climáticas y ,.fe rIrenaje 

1.5.- Tránsito 

2.- ESTUDIOS REALIZADOS 

2.1.- Evaluación efe I tramo 

2. l. 1.- Apreciación efe servicio actual 

2. 1.2.- Levantami ento rle rleterioros 

2.1.3.- Estuefios efe rleflexiones 

2.1.4.- Exploración y muestreo efe la estructura actua I 

2.1.5.- f'isponibilirfad de materiales' 



2. 1 .6".- Ensayes rfe laboratorio 

2.1 .6. 1. Muestras ,.le bancos 

2.1 .6.2. Resu Itarfos 

2.2.- Soluciones.-le rehabilitación 

2.2.1.- Aná lisis por fatiga 

2.2.2 •. - Análisis de la capacirfarf estructural 

2.2.3.- Conclusiones 

3.- ANALlSIS DE ALTERNATIVAS DE RECICLAf')O. 

4.- PROCEDIMIENTO nE CONSTRUCCION PROPUESTO. 

5.- PROGRAMA OE CONSTRUCCION 
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1. INTROnUCCION 

Lo Secretaria rfe Obras Públicas y Asentamien tos Humanos de México 

(SAHOP) planea morfernizar la carretera Morelia Pátzcuaro por cuanto en -

el la se ha presentarlo un gran aumento en el tránsito por el auge en la --

agricultura y turismo eJe la región. Los trabajos rfe morlernización consisti

rán en construir un cuerpo nuevo con 11 mts. rle ancho de corona y en la 

ampliación riel cuerpo actual de 7 mts a 1] mts. de corona. 

1 . 1. Loca li zac ión rfe I tramo 

En el estarfo .-le Michoacán en la carretera rle tYbrelia a Pátz--

cuero que ti ene una longiturl .-le 55 k ilómetns y pasa FOr las po

blaciones .-le: Emiliano Zapata, tYbrelos, Ur\Japilla, La Estancia, 

Noriega, Tiripetío, Laguni Ilas, Huirabamba, Lo Tinaja, Colon ia -

Nueva y Tzurumútaro entre otras, se localiza el tramo motivo .-le 

este esturfio entre Tiripetio y Pátzcuaro que tiene una longiturf -

de 22.5 Kms. entre los carfenamientos K 25 +000 alK 47 +-500 

como se observa en el croquis No. 1. 

1.2. nescripción rfel proyecto 

1.2.1 Topografía general 

El tramo entre Tiripetío y Pátzcuaro está trazado en la zo

na de transición rfe lomeríos suaves y fuertes a planicie, -

las alturas significativas correspon.-len a conos cinérrticoc.,,

rfe la región. E I trazo rfel camino actual se desarrolla --

----------_._-_._--_ ............ . 
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predo"minantemente en secciones en terraplen de alturas má

ximas de 12 metros. Los cortes corresponrfen a secciones en 

balcón con alturas máximas rfe 15 mts. Las elevaciones de 

la rasante fluctúan aproximarfamente entre 1890 y 2100 me

tros sobre el nivel del mar. 

1 .2 .2. Geometría 

El camino es rfe tipo especial. 

La velocirfarJ máxima rfe operación = 110 KPH 

Penrfiente máxima'" 5% 

Grarlo rfe curvatura máximo = 50 

En dos cuerpos separarlos con 11 metros rfe an·cho rle corona 

y 7 mts. rle ancho en la superficie rfe rociamiento. Véanse 

secciones típicas. 



CARRETERA: MORELIA-PATZCUARO 

S ECCION TIPO DEL K~v113+ 200 A KM 35+500 ... 151-000 

20 De: A SRI L /JC198/ 



CARRETERA: M O RE L lA -PAT Z e uA RO 

DER VIA ACTUAL 1--1---__ .-r:;.-=-~---'------=-~-- 40.00 ¡POA. A~uIRIR. ,. \ 
., .... - 10.00 ---'1'"'-. 

¡.....r-___.."-$C'---- ~o.oo -----......... 14-1 .. -----zo.oo------.-;p=! 
EJE. Dr... "fR,A"ZO . 

SECCION TIPO DEL KM 35t500 A KM 47t500 
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1.2.3. Tipo rfe superficie actual 

El camino actual se encllentra pavimentado con una carpeta 

asfáltica construida probablemente por el procedimiento rle -

mezc la en el lugar. 

No se cuenta con datos fír!edignos sobre la conservación rle 

la superficie de rodamiento t no obstante debido a los espe

sores r!e esta capa se puerle deducir que la carpeta en el -

tramo comprenrlirlo entre Tiripetío y Laguni !las es original y 

que riel Km. 33 + 500 aproximadamente en arfelante se cons 

truyó una sobrecarpeta. 

El trabajo se refiere sólo a las obras que se requieren para 

rehabilitar el cuerpo actual. 

1.3. Conrliciones geológicas y geotécnicas ,.fe I tramo 

Ref. No. 1 

f'el cadenamiento K 25 + 500 al K 28 + 700 se encuentra la corre 

tero sobre las formaciones de suelos aluviales en el lado izquierdo 

y basa Ito al larlo derecho. 

La formación a luvial se presenta en una zona de plan ici e con ca-

pas masivas del cuaternario t su permeabilidad es media. El mate-

rial es un suelo limo-arcilloso de alta plasticirlad (MH-CH) con --

fragmentos de roca y hasta un 400k de materia orgánica. 

La formación basáltica es montañosa masiva riel cuaternario con -

fracturamiento moderarlo t intemperismo somero y alta permeabilidad 
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clasificado como basalto olivino que se presenta como lava en -

bloques. 

De I K 28 + 700 a 1 K 31 + 400 está la carretera en medio de -

la formación basáltica montañosa efe las características mencio--

narlas anteriormente. 

l1el K 31 + 400 al K 40 + 000 se localiza la vía sobre las for-

mociones de aluvión al larlo rlerecho y basalto rlel larlo izquier

efo. 

La formación aluvial en este tramo se presenta en planicie en -

capas de espesor masivas, es rlel cuatemario con una permeabi

lirlarl merJiana, rle suelo areno-limoso (SM-SC) c'on un bajo con 

tenido Me arcilla y materia orgánica. 

El basalto es rfe relieve rle Lamería con capas masivas del cua-

temario con fracturamiento intenso e intemperismo somero y per-

meabilir:lad alta. 

Flel K 401- 000 al K 41 + 500 se ubica la carretera en la par

te baja rfe la misma formación basÓ ltica anterior, lo mismo que 

del K 42+ 800 al K 43-\-500 Y entre los carfenamientos K 41+ 

500 al K 42t 800 Y K 43+500 al K 44-t- 900 está en mediO de 

las formaciones aluviales rJe planicie ,.le origen cuaternario. 

"el K 44+900 '01 K 47-t-500 se localiza la carretera en una 

formación basáltica de lomerío con capas masivas del cuatema--
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rio¡ fructuamiento mocferado, intemperismo profundo y baja perme~ 

bi Ii rlacf. 

Véase plano geológico. 
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1.4 Condiciones climáticos y rte drenaie 

o) Según rbtos r-Ie lo estación metereo lógico r-Ie More Ha (Michoacán) 

Mes 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Moyo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Nciembre 

tenemos lo siguiente: 

Observaciones 
Pluviométricas 

10.5 

43.8 

0.0 

14.0 

69.9 

164.7 

192 .8 

309.9 

117.6 

80.3 

6.8 

0.0 

p (mm) 1p10.80 

Observaciones Termométricas (OC) 

Medio 
Mensual 

13.9 

14.2 

18.0 

20.3 

21.2 

20.1 

18.1 

17.7 

18.5 

16.5 

16.6 

15.2 

t 17.53 T 

Maxima 
Extrema 

23.6 

24.2 

28.3 

29.4 

30.9 

29.1 

26.0 

24.0 

26.0 

24.7 

26.4 

24.1 

30.9 t 

Mínimo 
Extrema 

1.6 

3.1 

3.8 

9.1 

12.3 

12.0 

10.6 

11.0 

11.4 

6.4 

6.0 

6.0 

1.6 
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b) Clasificación Kopper-Geiger • Cwh 

Clima subtropical de altura, tipo mexicano, templado regu--

lar con variaciones térmicas entre lSoC y 31°C Y tempera--

tura media anual de 17.SoC. 

Precipitación anual de 1,000 mny'año.(Ver gráfica No. 2) 

c) J")eterminación del factor regional (R) Wyoming. 

R = P + nf + h + d 

p = precipitación pluvial (mm) 

nf = n ive I freático (m) 

h = acción ,te las helarbs 

¿ • conrHciones de drenaje 

Tabla Factor Regional (R) 

R = p+nf+h+rf 

Preci pitación p Nivel nf Heladas h nrenaje 
pluvial (mm) freótico (m) 

":'::380 0.0 profunrlo 0.0 Ninguno 0.0 Eficiente 0.0 

380-760 6.0 1·20-3.00 6.0 Media 4.0 regular 2.0 

>760 8.0 <:'1.20 10.0 Alta 8.0 pobre 4.0 

p - 8.0 

nf • 10.0 

h = 0.0 
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rJ • 1.6 

R = 8.0+ 10+ 0+1.6 = 19.6 

rJ) Condiciones de drenaje: regionalmente el nivel freático --

fluctúa desrfe la superficie del terreno natura I hasta unos 3 

metros rfe profundirfad en las zonas planas, esperóndose una 

saturación intensa rfe las terracerías rfurante la temporarJa -

rJe lluvia, tanto por filtraciones como por ascensión capilar. 

Por otra parte el camino actual propiamente rficho presenta 

conrficiones regulares rJe rfrenaje, con cunetas revestirla:; y 

alcantarillas de suficiente capacirlarf. El proyecto para la 

ampli~ción contempla el mejoramiento rJe estas obras rfe 

drenaje, uti lizanrfo, además, borrlillos para evitar el escu-

rrimiento sobre los ta lurtes rfe los terraplenes y lavaderos --

tanto en las rJescargas de las cunetas como a la salirfa de 

las alcantarillas¡ prolongadas hasta terreno firme¡ debido a 

la tendencia a la erosión de los materiales con los que se 

canstruirán los terraplenes. 

Las conrficiones rfe subdrenaje riel terreno natural indican -

que no existe necesir:lad de obras ¡xtra captar el agua sub--

terránea. 
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1.5. Tránsito 

Conforme· a los rlatos rle planeación rle I camino se tienen los si--

guientes rbtos: 

Camino: More Ha - Pátzcuaro 

Composición rlel tránsito: A = 67%, B = 11%, c· 22% 

Tasa de crecimiento anual: Variable 

Número rle carriles: 4 

. Vida del proyecto riel pavimento: 20 años 

Cd =. f\istribucién riel tránsito en el carril ,le riiseño • 

0.45 X 2 • 0.90 

Composición del Tránsito y Coeficiente rle Daño Combinarlo: 

Ti po rle 'Composi ción Prorluctos 
Vehículos Kdo Kdd (CT) CTKdo CPKdd 

Ap 0.004 0.000 50 0.0020 0.0000 
Ac 0.536 1.064 17 0.0911 0.01088 
B2 2.000 2.457 7 O. 1400 0.17199 
B3 1.999 1.369 4 0.0799 0.05476 
C2 2.000 2.452 8 O. 1600 , 0.25353 
C3 3.000 2.817 9 0.2700 0.02374 

T2-S1 3.000 4.767 0.5 0.0150 0.02374 
T2-S2 4.000 4.747 1.5 0.0600 0.07121 
T3-S2 5.000 5.285 2 0.1000 0.10570 
T3-$3 6.000 5.239 1 0.0600 0.05239 

f. 100 f. 0.9778 f. 0.9404 
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DATOS DE TRANSITO 

CAMINO MORELlA-PATZCUARO 

Tosas Año (TOPA) 2 (VA) 1 Acumu lo,.ro de 
(%) (TOPA) 2 x 365 Vehículos toto f. L (xl 06) 

2 . les (xl03) AV,. Carpeta Sub rosan te 

8 1981 5,880 1'073, 1 00 O 
8 1982 6,400 1'168,000 l,168 1.028 0.989 
8 1983 6,900 1'259,250 2,427 
8 1984 7,645 1'395,212 3,822 
8 1985 8, 150 1'487,375 5,309 
8 1986 8,820 1'609,650 6,919 6.089 5.856 
6 1987 . 9,349 1'706,192 8,625 
6 1988 9,905 1'807,662 10,433 
6 1989 10,500 1' 916¡250 12,349 ! i ! 

. : 
1 I 1 

6 1990 11, 130 2'031,225 14,380 ¡ 

6 1991 11,760 2'146,200 16,526 14.543 13.987 
4.7 1992 12,312 2'246,940 18J73 
4.7 . 1993 12,891 2'353,607 21, 126 
4.7 1994 13,497 2'463,202 23,589 
4.7 1995 14, 131 2'578,907 26, 168 

¡ 
1 ' 

4.7 1996 14,700 2'682,750 28,851 25.389 24.41
1
8 

3.8 1997 15,258 2'784,585 31,ó35 
3.8 1998 15,838 2'890,435 34,525 
3.8 1999 16,408 3'000,300 37,525 
3.? 2000 17,065 3'114,362 40,639 I 

3.8 2001 17,640 3'219,300 43,859 38.597 37. 121 

- 12 -
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Cálculo tipo: Para el año de 1986 

Oistribución del tránsito en el carril de rliseño = Cd ::1 0.90 

Para e laño de 1986 ten emos: 

r • 8% (TOPA) 1981 ::1 5880 (T"PA) 1986 • 8820 en 2 carri les 

(VA) 1 carril = (TO PA) x 365 = 
-2-

8820 x 365 = 1'609,650 
2 

Acumulado rle vehículos totales en 1986 = 61919 x 103 

Coeficiente rle rfaño combinado a nivel de carpeta· Kdo 

Coeficiente de daño combinado a nivel subrasante = Kdd 

Kdo ::1 0.004 (Publicación 444 de Nov. rJ.e 1981 del Instituto de Inge--

n iería) 

Kdd = 0.000 

Para Ap tenemos una composición del tránsito (CT) :, 50% 

Luego CTKdo = 0.50 x 0.004 : 0.002 

CTKdd : 0.50 x 0.00= 0.000 

Al hacer lo mismo para todos los tipos de vehículos y sumar obtenemos 

el coeficiente de daño combinado así: 

Kdo • 0.9778 y KrJd = 0.9404 

Entonces con AVT: Acumularfo de vehículos totales en 1986 

AVT: 6,919 

Kdo = O • 9778 

Cd = 0.90 

1:.. L = E¡es equivalentes acumúlados 

3 . ~6 
i:.L : AVT x Kdo X Cd: 6,919 x 10 ·xO.9778 x 0.9 = 6.089x 10-

i. L = AVT xKdd X Cd = 6,919 x 103 x 0.9404 x 0.9 = 5.856 x 106 
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2. ESTUDIOS REALIZADOS 

2.1. Eva luación ,Jel tramo 

La hay ,Je rJos tipos: evaluación superficial y evaluación estruc

tural. C)e evalúan los aspectos segurirfarf y comorJirJad. En la -

segurirJarf se encuentra la resistencia al rfeslizamiento actua lo -

sea el coeficiente rJe fricción. (No se hizo esta evaluación por 

carecer rfel equipo en el país = Mu Meter) 

2.1.1. Indice de servicio actual 

Es una calificación subjetiva que un número rle usuarios 

hace rfe la superficie en cuan to a comorli rlad • 

Se ,.Jan ciertas reg las.: en primer lugar se establece una 

escala rle servicio que va rle O 05. La calificación -

se dé con aproximación al rfécimo. Se zonifica el tra

mo por estucHaren subtramos de 2 Kms. Se hace en un 

vehículo tipo turismo (un coche rfe 5 plazas). El cho

fer no rfebe dar ca lificación • 

La velocirfarl de operación ,Jel vehículo no necesariamen 

te es la de operación rfe la vía, sino la normal rfe cir

culación riel vehículo en las condiciones de visibi lirfarf 

reinantes. 

Factores que influyen en la apreciación del servicio ac

tua 1: 



- 15 -

a) ,., esp ren di m i en tos 

b) Agri e tam i en tos 

e) "i storsiones 

A) Cana Iizaciones 

e) Exurfación 

f) Parcheo 

g) Baches 

Según las pruebas MSHO: para caminos principales el 

nivel Ae rechazo es de 2.5 Y de 2.0 para caminos se

cundarios. 

Para el tramo de estudio se realizó esta apreciación en enero Ae 

1982 ~ de la cua I se rfespren ,;en los s igu ten tes resu I torios: 

INDICE DE SERVICIO ACTUAL 

CAMINO: Morelia-Pátzcuaro 

TRAMO: Km 25 +000 a Km 47 t500 

5 
Muy bueno ¿Es de calidad aceptable el pavimento? 

4 
Bueno 

3 
Regular Si -------------A 

2 
Malo 

1 
Muy malo No------------B 

O 

Indeciso--------C 
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Fecha Calificación Tramo Apreciación 
De A A B e 

13-1-82 3.1 25+000 27 tOOO x 
11 2.8 17+000 29+000 X 
11 3.0 29+000 31 +000 X 
11 2.8 31 + 000 33 +000 X 
11 2.8 33 +000 35 +000 X 
11 2.8 35 tOOO 37 tooo x 
11 2.8 37+000 39+000 X 
11 2.9 39+000 41 tOOO X 
11 "2.8 41 +000 43 +000 X 
11 3.1 43 +000 45 +-000 X 

" 11 2.7 45+000 47+500 x 

2.1.2. levantamiento ele rJeterioros 

C;ehace por tramos .1e 1 Ki rómetro marcanrto el tipo Me 

deterioro, la intensidad con que se presen ta y la conti-

nuirlad del mismo. 

Véanse cua.1ros anexos. 

2.1 .3. Estudios Me deflexiones 

Se hace con la VIGA BENKElMAN Y se mi de la mag-

nitud y tamaño de las cleformaciones del pavimento por 

tramos. (Ver curvas) 
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2.1.4. Exploración y muestreo de la estructura actual 

Se hicieron ca las en la estructura actual del pavimen-

to para obtener muestras inalteradas y determinar luego 

de ensayes de laboratorio la clasificación, la calidad 

y la resistencia rie los materia les que con forma I el cuer 

po riel pavimento actual. 

las características rfe la estructura actual se resumen -

en una tabla. 

f)e este muestreo obtenemos también los espesores rie la 

carpeta, la base y la subrasante de la forma siguiente: 

Espesores 

Carienamiento Carpeta Base ~ubrasante 

K 28+ 000 7 cm. 26 cm. 34 cm. 
K 30+500 10 cm. 22 cm. 50 cm. 
K 33t600 7 cm. 35 cm. 38 cm. 
K 36+200 12 . cm. 25 cm • 63 cm. 
K 39+300 17 cm. 35 cm. 30 'cm. 
K 42+300 13 cm. 30 cm. 37 cm. 
K 46+000 15 cm. 30 cm. 35 cm. 

la subrasante tiene en promedio 34 cms. de espesor. 

2.1.5. Disponibilidad de f\Aateriales 

Para analizar cuan titativa y cual itativamente con qué 
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materiales se cuenta además de los que se tienen en la 

estructura actual que también se exploran y muestrean 

(2.1.4.)¡ primero se ubican los bancos aledaños a la -

zona de I proyecto, posteriormen te se recoge torfa la i!:!, 

formación posible acerca rfe ellos. Se visitan y mues

trean . y se llevan las muestras al laboratorio para cono

cer granu lometrías y demás propi erfarfes qu e c-feterminarán 

si es factible su utilización depenc-fiendo también de la 

capacirfarf del banco, rfe la ubicación y c-fel tipo c-fe -

tratamiento que requiera. Se levanta un croquis rfe la 

ubicación .-le carla banco respecto ,.le la vía en proyec-

too 

En el tramo r:le nripetío a Pátzcuaro encontramos vorios 

bancos tanto c-fel larfo c-ferecho como c-fel izquierdo !le la 

vial entre ellos están: banco lagunillas, banco el Za

pote, San Lorenzo Itzícuaro, banco Chapultepec y ban

co Sanabria, mismos que se esturfiaron y cuyos resulta-

dos se dan en 2.1.6.2. 

Contamos en el cuerpo actua 1 con: a) en el sub tramo 

K 25 +000 - K 33+600 con 8 cms. de carpeta asfálti

ca que según pruebas conti enen X = 8. 9'A> y es- - 3.8% 

de asfalto y con una capa de 27.7 cms. en promec-fio -
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Ne material clasificado como SC en unos tramos y en -

otros como Cl con límites I¡quirfos altos y equivalentes 

Ne arena bajos para cumplir con las normas rfe calirfad 

para base. 

En el subtramo K 33+600 - K 47+500 tenemos 14 cms. 

en promerfio rfe carpeta asfáltica y 30 cms. rfel mismo -

material que en el subtramo anterior. 

Por otro tarJo los valores obtenirfos de VRS en esta capa 

tie material granular sOn muy bajos (2 .84~ en". promerfio)' • 

En volumen: Subtramo K 23+000 - K 33+600 

Carpeta asfáltica: 0.08 x 8J 600 x 7.00 = 4J 816 m3 

Subtramo K· 33-1-600 - K 47+500 

Carpeta asfáltica:. 0.16 x l~900 x 7.0 = 13)622 m3 

Contamos con 18.1438 m3 de carpeta asfáltica¡ una ca

pa de aproximaóamente 30 cms. de espesor tie material 

granular cuya granulometría cae básicamente en la zona 

2 de los rangos de SAHOP (véase curva) • 
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2. 1 .6. Ensayes de laboratori o 

'Se hacen ensayes tanto a las muestras obteni rlcs en las 

calas en el cuerpo actual como a los materiales de los 

rliferen tes bancos. 

Las ca las son de 50 cms. x 50 cms. rle sección y ,..fe -

profundi....rad variab le según la estructura riel pavimento

existente y se hacen en el acotamiento l'1e la vía. 

los ensayes que se hacen son: límites rle Atterberg, 

Granu lometrías, equiva lente de arena, Porter Stanrlcrd 

Peso volumétrico suelto¡ resistencia a la compresión sin 

confinar¡ esto para los materiales pétreos y la prueba -

fv\arshall para la mezcla asfáltica. 

2.1 .6. 1 • Muestras de bancos 

Se deberán efectuar periódicamente muestreos 

del material de los bancos de prestamo. 

Con las muestras colectadas se llevan a ca

bo las pruebas rle laboratorio necesarias pa

ra determinar las propierlarJes descritas en -

las especificaciones para los materiales rle -

las distintas capas y constatar que satisfacen 

las restricciones establecidas. 

La frecuencia con que se real izan estos ---
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Camino: Morel ia-'Patzcuaro 

Sub.tramo: Km 25+000 a' Km 47+500 
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BANCO DE MATERIALES 
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DATOS GENERALES DEL BANCO 

o e n o m ¡no ció n. --º.!,iUlliJ.:....:t=e;Jo""""e..:::.c ___ _ 

Ubicación. Km 47+500. 2500 ID eI/d, d~ 
______ ,,.:...1.;1 1 in r~il 

Capacidad del Banco 250,000 m
3 

Vol. de mat. aprov. e:;fudiodo .1JL:uQ""'O""Q.....Jm.1l .. 
3 
___ _ 

Empleo Terrilcerías .'L subrAsante 

Trafamiento. Jli.s.g.r..egación eo~rgjca Y 
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1 00 % 

Observaciones Pro12j erlad e j i da1 

~_ .. '. 
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Camino: , 
i 

Sub-tramo: Origen: 

BANCO DE MATERIALES 

E S T R A TI GRA F 1 A TRATAMIENTO COEFICIENTE DE CLASIFICACION "" 
ES T R AJ---º- VARIAC ION VOLU METRIC A PRE SU PUESTO 
I\b ESPESOR SIIJBOLO CLAS I FI C AC I O N S. O. P. PROBABLE 

95 °/0 100 % A B e . (m) 90 % BANDEADO 
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~~;> café hlanC)uisco , .' 

-
~~~y- ~",,,~.~~"9Jo.-\"C.l -::. A..,.. 4 \J -----

DATOS GENERALES DEL BANCO 

Denominación. El Zapote I I 

• , 
1 • • 

Ub ica ción. Km 42+000 dl1 250 carretera I I m. I I 
Morelia-Patzcuaro I I 

I I 150 .. 
e apacidad del Banco.· 120; 000 m3 I I 

m3 I I 

60 2 OQO I I 
Vol. de mato aprov. estudlado 

_______________ ..1 
L - --------------• Empleo Ierracer'ias ~ r.apa de trilDS ü:j ón .... ---- -a------- ---'1 -- ----- - - --..- - .-- --

·1" ... ' ... - 210 ., I 200 
Tratamiento. Compactad Ón I I . 

1 I 
I I I I 

Tamaño máxImo de las p~rtículos N° 4 I 
I I 

A MOREUA I :,r:m 42+000 A ·PATZCUARO 
% de partículas >3" O - I -
Observaciones . 

\. ..1 

, CROQUIS DEL BANCO ..l. 
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--muestreos depen de -rle I cambio rle homogenei-

=:-tJa..cf que se observe en:-e L!'lateria I rfel frente 

de. explotación en el banco. 

las pruebas rfe laboratorio que se efectúan a 

los suelos que se extraen de los bancos para 

formar parte de la estructura del pavimento -

son : 

TERRACERIAS: Clasificación: Límites de plasticidad 

Granu lometría 

Calidad: Peso volumétrico máximo 

Valor relativo de soporte 

SUBRASANTE: Clasificación: Límite rfe plasticidad 

Granu lometría 

Calirlad! Peso volumétrico m'áximo 

Va lor relativo rle soporte 

Expansión 

Equiva lente de arena 

BASE Y SUB-BASE: Clasificación: Límites rJe plasticidad 

Granu lometría 

Calidad: Peso volumétrico móximo 

Valor relativo de soporte 



CARPETA ASFAL TICA: 
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Expansión 

Equiva lente de arena 

Clasificación: Límites de plasticidad 

Granu lometría 

Calidad: Pruebas de desgaste y/o 

alterabi lidad 

Equivalente de arena 

Expansión 

AfinirJarJ de los agregados con 

el asfalto 

2.1 .6.2. Resultados 

- Se usará el material riel banco Chapultepec 

(ML) ubicado en el K 47+500 a 2)500 m

del lado derecho de la línea poro construir -

la subrasante y sub-base de la ampliación de I 

cuerpo actual (VRS = 10%). 

- Se uti lizarán los materiales de los bancos Sa

nabria y El Zapote en proporciones de 85% -

Y 15% respectivamente pora formar una Base 

Clase A que se logra según pruebas adicionan 

do cemento en un 4.5%. 

El banco Sanabria será el que se usará PJra 
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carpeta de concreto asfáltico pues según su -

granulometría cae dentro de especificaciones. 

- Haciendo la prueba Marsha II con material -

del banco Sanabria y Cemento asfáltico No. 

6 se obtuvo el contenido óptimo asfáltico en 

peso igual a 6%. 

Véanse gráfi cas anexas. 

2.2. Solución ,.fe rehabilitación 

Analizamos la sección estructural actua I por fatiga y por capaci

dad estructural para soportar el tránsito que tendremos en el año 

2001 que es el año fin cle la vi,.fa útil cle I cue rpo nuevo que se 

va a construir. 

L (N06) año 2001 :; 37.121 

Dividimos el tramo en dos subtramos para estudiar la fatiga y la 

capaci dad estructural pues se presentan características diferentes 

de espesores de carpeta y de base actuales. 

Los subtramos son: Km 25 + 000 a K 33 +600 con 8 cms. cle es

pesor medio de carpeta y 27.7 cm. de base; y, del Km 33 +600 

a Km 47 +500 con 14 cms. de espesor de carpeta y 30 cms" de 

base. 

Oeflexióri. existente en el pavimento: 

Km 25 +- 000 a Km 33+ 600 = 14.5 x 10-3 pg 



TABLA 8. FACTORES DE CONVERSION A G~AVA EQUI\'ALENTE PAR<\ ESPESORES 
DE CAPAS DE PA"L\1ENTOS CONSTRUiOOS. PARA SU EVALUACION 

CIasificacíOn Dt'scripciOn y condiciones .;le los materiales y de las capas del pavimento F actores de GE 

J r MatcrÍoolt:s d .. · subrasantC' comunes 0.0 
------------------------------~--------------~r_----------~ 

IJ a) Subr:lsantcs m<:joradas y revestimientos. constituidos predominantcmeE 
te con materiales granulares. lP ~ 10 

b) Subrasante tratada ~on cal. Ir origina1 :> 10 

IIJ a) Sub-bases o bases granulares razonablemente bíen graduadas, con 

- IV 

. ......... ~ -

. ;; 

v 

VI 

< Vll 

'" --",' 

agregados sanos. VRS:> 20 Con IP:> 6. 
con 1P < 6. 

b) Sub-bases y bases tratadas con cemento. IP original :!o lO 

a) Base branular de buena graduación (Z 1 o 2). LL < 30; EA > SO: VRS > 100 

b) Carpetas asfalricas con abríetamíentos t!picos bien definidos. con des -
prendimientos en las grietas y que exhiben deformaciones notables en -
las rodadas. mostrando evidencias de inestabilidad 

e) Bases tratadas con cemento Que muestran agrietamientos extensivos y 
evidenCias de inestabilidad , . 

d) Pavimento de concreto hidraulico fracturado en una frecuencia máxima 
de 60 cm - . '-, 
- si el pavimento cuenta con sub-base de buena calidad (ídem a IVa} 
- si el pavimento se -encuentra aM'ado sobre la subrasante ' 

, .. 

a) Carpetas asf!11ucas y bases tratadas con asfalto (base de concreto asfA] 
tico. bal'es tipo ma\::adam. mezclas en planta o en el l-.;gar). que exhiben e 

agrietamientos apreciables. sin desprencimientós en sus juntas y que 
,presentan defonnaciones leves I.."D las rodadas 0'max l!: 2 cml,pennane
ciendo esencialmente estables 

b) Bases tratadas cOn cemento con agrietamientos ligeros. que se encuen
tran bajo carpetas en condiciones estableS 

e) Pa\'jmento de concreto hidr!1ulico agrietado apreciablemente. que pre -
senta escalones en sus jumas; 101 fra¡;.mentos de las losas tienen areas 
comprendidas entre 1. O Y 3. S m y se enCuentran bien apoyados en la 
subrasante 

i a) Carpcras de concreto asf:'!ll ico que exhiben ligero agrietamiento no ge
neralizado y deformaciones ligeras en las rodadas ( r cm ~ y < 2 cm), 
en condiciones esencialmente estables 

b) Carpetas de mezclas asftHticas en el lugar. en condiciones estables,con 
. agrietamiento casi nuJo. sin exudad~n. de aSfalto y con deformaciones 
, ligeras en las rodadas (y idem. a Vla) < < • - ' -

e) Bases tra~adas con asfalto tipo macadam.de mezcla en planta o en ellugar 

d) Pavimento de concreto hidráulico en COndiciones estables. que presenta 
poco 3p-rietamiento en fra¡::menlos no menores de 1 m 2 

I al Carpetas ':f hac;cs de COncreto asf.:l!tico o pavimc.71toS de concreto hidrau- I I Jico (,71 bueros condlC 100':S d,' ~sta.bllíJ..IJ. ~i!1 ag~iet.ami~tos <1 

0.0-0.4 

0.0-0.4 

0.4 
0.6 

0.4-0.6 

LO 

0.6-1.0 

1.0 
0.6 

1. 0-1.-4 

1.0-1,4 

1.4-Í.8 

1.4-1.8 

1.4-1.8 

1.4-1.8 

- " 

'1 
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Km 33 + 600 a Km 47 +500 11 16.9 x Hr3 pg 

En la gráfica gúía para diseño de refuerzos en pavimentos asfálti-

cos (de California) encontramos los espesores requeridos de sobre 

carpeta de concreto asfáltico en cms. 

Para ~ = 14.5 x 10-3 pg 

Para b = 16.9 x 10-3 P9 

sobreespesor de carpeta :1 6.8 cms. 

11 11 11 = 8.7 cms. 

Traducirbs a grava equivalente son! 

6.8 x 2 = 13.6 cms. de grava equivale~te 

8.7 x 2 • 17.4 cms. de grava equivalente 

Con la estructura actual tenemos: 

Km 25+000 - Km 33+600 y Km 33+600 - Km 47+500 

GE GE 

~.8 sobrecarpeta 6.8x2=13.6 
8 cm carpeta 8x 1.6=12.8 

8.7 sobrecarpeta 
14.· cm carpeta 

27.7 Base 27.7xO.8=22 .16 30.0 cm base 

48 .56 cm 

8.7x2=17.4 
14x 1 .6=22.4 

30xO.8=24.0 

63.8 

Los factores de gravo equiva lente se obtienen de. lo T ab la 8. 

Análisis por capacidad estructural para el mismo año 2001 y el -

tránsito igualo f.L = 37.121 x 106 : 

Tenemos: 

VRS = 4.6+ 2.1 +2.6 + 4.5 +5.4 
5 = 3.84% 
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~ 
VRS = estimación del va lor relativo de soporte crítico esperarlo 

en el campo 

VRSí = VRS [1 - 0.84 V] 

V = coefi ciente de variación rIel VRS en el campo 

V • 

cr= (X-X) 2 = 1.266 N 

V ;: 1.266 
3.84 = 0.3296 

~= 3.84 (1 - 0.84 X 0.329J = 2.75 

En la gráfica para diseño estructural de carretéras con -pavimeiÚo' 

flexible del Instituto de Ingeniería encontramos el espesor equi--

va lente sobre la capa consí de rada que es de 108 cms. 

ESPESOR REQUERIDO DE GRAVA EQUIVALENTE 

I \ 
Por capacidad estruc 

turol -
108 cms. 

Por fatiga 

63.8 cms. en e I coso más 
desfavorable. 
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Conc IlIs ión: La sección estructura I existente está escasa por capaci rlarles--

tructural, se requiere un espesor rle 108 cms. rfe grava equiva-

lente sobre la subrasante actual para el año 2001. 

2.2.1. Análisis por fatiga 

na,..fo que la ,..feficiencia rfe la estructura actual está en la ca-

pacirklrl estructura Ir se buscará la sollJción rle rehabi litación en 

el análisis por ,..ficha capacirbrl no por fatiga. 

2.2.2. Análisis por capacirbrf estructural 

Con bs valores obtenirbs riel valor relativo rle soporte (VRS) 

en con,..ficiones saturarbs obtenemos el VRS = 3.8 Y se toma -

en la conrlición de saturación dado que el nivel freático está 

superficial como se expuso antes. 

Con VRS se calcula VRS yen las gráficas para diseño estruc-

tural de carreteras con pavimento flexible ele la publicación 4·44 

del Instituto de Ingeniería, entranrlo con el VRS y i. L para -

un nivel ,..fe confianza Qu = 0.9 encontramos el espesor equiva-

lente sobre la capa consirlerarlo en cm. 

Para un VRS = 2.75% Y para los años rle proyecto consirfera--

dos: 

Año 

1986 

1991 

Tránsito 
X 106 

5.856 

13.987 

Espesor equivalente 
(en cm.) 

92 .0 

98 .0 



Año 

1996 

2001 
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Tránsito 
X lOÓ 

24.418 

37.121 

Espesor equivalente 
(en cm.) 

104.0 

100 

Análisis de rliferentes estructuraciones para 1986 pues se pro-

pone una construcción por etapas: 

~L = 5.856 x 106 ejes equivalentes a 8.2 ton. 

Como la carretera es ~e primer orden y previendo un -

regular control rle construcción" y una conservación media ele-

gimas el nivel de confianza Qu = 0.90 • 

. En la gráfica para diseño estructura 1 de carreteros con pavi--

mento flexible riel Instituto ('/e Ingeniería para Qu lO 0.9 tene 

mas: 

VRS crítico rle la base = 120010 rla('/o que será una base nuevo 

entonces e I espesor equivalente He la carpeta, en cm. es de 

11 cms. (se requieren 5.5 cms. He concreto asfáltico). 

El espesor equivalente sobre la capa considerada e~ eJe 92.0-

cms. 

Sub-tramo K 25+00 - 33 +600 

? f¡;·s" 7....= -'1. "\ ~'Ñ'. 
11/\6+ '\"\ ~3:'\(" "-",,,,6.,9- \.:l.E... 

1 . ~l:-?'l.A<:'=- t;'O.'>lt )"1 '))\ 

11.~D.~::: lZ.·"\b 
v~~~~ . 

. 
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Estructurac iones: 

1) "ejanrfo la estructUra actual y colocan,.fó una sobre-carpeta: 

sub-tramo K 25 +000 - K 33t600 

27.7xO.8=22.16 cm ,.fe base 

8 cmxl.6=12'.8 cm ,fe' carpeta 
34.96 

_-_~~_~_<"_9--"_""_<_~,}-:,_::s:._<:>..._-_- r.:: 
----"--¡----- ;f 

__ 't:._<>-_c:.,_'J-____ t~-

92-34.96=57 cms. de grava equiva lente de sobre carpeta 

57 
2 = 28 cms. de sobre-carpeta de concreto asFáltico 

Sub-tramo: K 33+ 600 - K 47 t 500 

Carpeta: 14 cms. x 1.6 = 22.4 

Base: 30 cms.x 0.8 = 24.0 
46 .4 cms. de G • E . 

92 cm - 46.4 cm!:. = 45.6 cm!:. de G.E. ,fe sobre carpeta 

45.6 3 b -2- = 22.8 cms. = 2 cms. de SO re carpeta ,.fe concreto 05-

fá ltico 
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DEPARTAMENTO DE PROYECTOS 
Sub-tramo: Orlgen: 

BA N e o s DE MATERIALES 

~================~E;S;;T;R~A~T~I;G;R~A~FTIAi======;~CL~A;S~IF~¡C~A~~~IO~N~;C~A~R~A~C~T~E~R~IS~T~IC~A~S~~~~O ~ / ¡ 
1----...-----r----=~..!..:...!:..:...:...:...:....:::..:...:..:..:..:.......;..;:..;=--------¡PRESUPUESTO 11 1?7 0/(1 9 / / J J 

ESTRATO 511.1801..0 CLASIFICACION S.O.P. A B e IP Jnap. 0/c 80 V - / 7 Ij 
N° ESPESOR '" 

el 1.6 % ~ 7C7f-.· V /1 1 
Ti erra vegeta 1 100 00 00 1 0.70 

2 lndef. EA 4' ,. o' ~ GC ., 01 /' / /', Basalto masivo. con fracturamien DO Co '.u:e 10 7r _ ~ __ / ./ 

to moderado e i ntemperi smo somG- f-----.---i ve kg~2 ~ :.~f-ZJ__ ' ,./ / ./ 
ro gri s oscuro Yrl~ kQ/m

3 
al! '2 ~ ./'" /r,;..- L/ 

t.?rlm.1948 kO/f1l3 
3(; ." t:: - ·~.r""--V ~ . 

1---------------t----:---., I WI"l 3 8 0/
o 

ZCl_..c.::::: .. ::? 1--" I 
I--------------+------¡ VRS 182 % ,\~.:::~-;-.;.i--~~·~--I----~-I---+-+--H 

\..~==~==~===========~r========:::...\..:::E:X:(Q= .. =0=.:0=4==O::VOi~ __ ,~_~O_O_IO_O.__:-6.~~--Z-O _ .... I_O __ 4 __ ~_"..:...-:l_4_· _r _I..Y-...~ i" 

DATOS GENERALES DEL BANCO 

D e no m ¡na ció n • _.:2..S.Sl.JR nWi'1:!l;bw..r .J..; aa _____ _ 

Ubicación. Km 53+000. d/d 1800 m. carre
tera f10rc 1; a-Pntzclwro 
VOL estudiado m3-=-_________ _ 
Cop. del bonco __________ _ 

Empleo ___ ---------
T r o t a m ¡en t o. '-' ----!..T!...r..!...i t~u:!.!r~a~c.J..; ~ón!..!.-:t::.=o~t~a..!..l __ 

, , 
Tamaño 'maximo de las partlculas. __ _ 

% de par tí e u I a s :> 2 .. 
It ti U > 1

1
12,. _____ _ 

11 11 u > 3/4" ____ _ 

Obs e f "otione s A.I 
MOREU, 1 

CROOUI.S DEL BANCO 

\ 

, 
'".- .. _-~ .. ~~_._,~ .. ,-,,, .•. ~" 
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2) J'lejando la estructura actual com::> t;ub-base e integrando la car-

peta existen te a un espe~or rJe base granu lar y completando el -

e!l;pe~or rfe bac:e con una ba~e tratada con cemento por último una 

nueva carpeta, 

Sub-tramo K 25+ 000 - K 33 +600 

Sub-ba!:e: 27.7 x 0.8': 22.16 cmo;. de G.E. 

~""'5I- -\;;,<~,(,)..ó.$:).... 
~o'C\. c::....?-~<)."'"\c 

Carpeta: 7 x 2:: 4 cms. r:le G.E. 

92-36 = 56 cms. efe G. E. para la base' 
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Colocanr.lo 15 cme;. ~e base tratada con cemento (lo mínimo) 

. 
15 x 1.7 = 25.5 entonces 56 - 25.5 = 30.5 cmc;. rle G.E. 

para la base granular que tiene factor de G.E. :: 10. 

Sub-tramo K 33 600 - K 47 500 

Sub-bac;e 30 x 0.8 = 24 cmc;. de G.E. 

Carpeta: 7 x 2 = 14 cms. rle G.E. 
~cmc;. rJe G.E. 

92 - 38 = 54 cms. rle G.E. para base 

Colocanrlo 15 cme;, rle base tratarla con cemento; 

1.5- x 1.7 = 25.5 entoncee; 54- 25.5 = 28.5 cm". de G.E. 

para la base granu lar que tiene factor ,.le G.E. = 10 

~6...<-')2- -\<~<>...~ 
~r;::,,,, <:..;¡-""'-.9-'-I\,.\0 

3) Otra a Iternativa puede c:er reciclar la carpeta e incorporarlas 

a una base tratada con cemento 

(en el e;ubtramo K 25+000 - K 33+600 ec: de Igada = 8 cms. 
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y en el otro subtramo es de 14 cms.) y dejar ·'0 estructura que 

quede ~omo sub-base, coiocar la base granu lar estabilizarla con 

cemento (con la carpeta vieia reciclarJa) y una nueva carpeta. 

Quedaría así: Subtramo K 25 +000 - K 33 +600 

Sub-base: 27.7 cms. x 0.8 = 22.16 cms. rle G.E. 

Carpeta: 7 x 2 = 14.0 cms. rle G.E. 
36. 16 cms. rIe G.E. 

92 - 36. 16 = 56 cms. rle base granu lar 

56 - 1.7 = 33 rle base tratarla con cemento 

~ .... ..,?- "",<~<.J:). ... ",

<:"'0 "- "''1-~'1-'<-'' '0 

~f...-O~ -::... 104 Q...'N'>.. 

5 t¡ -::- -\.~ = 3']... ~"'" 

9::><>-":>9:- -\:. " .... '\. '->-~ o

~o "- <::"9'.""'-. 9-"-~.c 

dv- b·t:.. ~""-<<:'>'" ~()...~.9-

d.~ ~.\.. c... 
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Conclusiones 

De las tres alternativas la primera querla rlescartada porque resultan es-

pesores de sobre carpeta muy grandes que implican cOstos elevarlos. 

La decisión entre las alternativas 2 y 3 están en· función rle los costos. 

La base granular construirla con nuevos agregarlos, incluyenrlo la mez--

cla y el tenrlicio rle los materiales cuesta $810jm3• 

La base tratarla con cemento construirla con nuevos agregarlos cuesta--

$910/ m3 incluyenrlo pu Iverización, mezc larlo y tenciirfo rle los materia les --

más $841 riel cemento o sea $1751 en total. 

Costo rle la alternativa No. 2: 

Se req~ieren 46,879 m3 para hacer la base granular rle 30 cms. en --

promerlio rle espesor y tenemos 18(438 m3 rle la carpeta reciclárfa: 

18,438 
46,879 = 0.39'% rle materia I existente 

810 X 0.61 = $494" m3 el nuevo materia I 

$loq1m
3 

el reciclaje 

$59~m3 

$740/m3 x 0.31 = $1841m2 

$1750/m3 x 0.15 =$263/m2 



• 
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Costo de la altemativa No. 3: 

Se requieren 51,975 m3 de material gran'Jlar y tenemos 18,438 m3 de 

material reciclarlo: 

18,438 
51,975 

= 0.35 

$910 x 0.65 = $592 rlel material granular y reciclarlo rle la carpeta 

$592 + $841 rlel cemento = $1433/ m3 

$1433 x 0.33 = $473/m2 

Como los costos anteriores no ¡nc luyen el acarreo rle los materiales --

que vale $14 m3/Km tenemos que la diferencia entre las dos alternativas 

es rle $26/ m2 y de una capa de 15 cms. de espesor en ton ces: 

x 

x = 6.6 m2 

$14 
--¡;-;;-= $2.12 m2/Km el acarreo de este material en un promerlio 

de 22 Km 

$2.12 x 22 = $46 .64 m2 cuesta rle mós la a Iternotivo 2 por 

acarreos pero como la rliferencia era de $26/m2 a favor, resu Itaró $20 --

mós cara la a Iteran tiva 2 que la 3. 

Por lo tanto escogemos la alternativa 3 para realizar la primera etapa 

de rehabilitación rle I cuerpo aetua 1 • 



Año 

1886 

1991 

1996 

2001 

'E-C,'i!«'SO~1 
~<l~\."')Y 

'\)"'-
A,'i 

tJ:\.~~\t" I 
11.,. 

Tránsito 

5.856 

13.987 

24;418 

37. 121 
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Espesor ,fe G. E. sobre 
la carpeta considerarfa 

92 

98 

104 

100 

• 

Se hará la cr:>nttrucci0n por etapa"l ac:í: 

Espesor rJe carpeta sobre carpeta 
(cm) (cm) 

7 O 

10 3 

13 6 

15 8 

'1 
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la 20 etapa consistirá en una sobre carpeta rie 4 cms. en el año rie 

1988-1989 y la Jo etapa en otra sobre carpeta rie 4 cms. en el año 

1992-1993 tal como lo marca la gráfica. 

En la primera etapa que se realizará en 1982 el cuerpo actual se reha

bili tará como ya se <":lijo ampl iándolo con una subrasante rie 30 cms. con 

materiales del banco Chap .. dtepec, una base tratada con cemento de 33 

cms. rie espesar y una carpeta de 7 cms. rie espesor. Estructura Imente 

queda sobre rliseñada la ampliación pero se hará así par faci lidad --

constructiva para uní formizar la estructura a parti'rde la base. 
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3. ANAlISIS DE ALTERNATIVAS DE RECICLADO 

Una amplia varierlad rleenfoques para reciclar pavimentos han apare-

cido desde 1915. La categorización del reciclado está usualmente ba

sada en: 1) Procerlimiento de reciclar/o usado¡ 2) el tipa de mate-

riales del pavimento que va a ser reciclado y el producto final que -

ellos producen¡ 3) el beneficio estructural ganado por el procedimien

to rle reciclaje. 

Por conveniencia las altemativas del reciclarlo de pavimentos han sirio 

. divirlirlas r/entro rle varias categorías generales: 

1.- Reciclarlo superficial: consiste en retrabajar la superficie rle un pavi

mento hasta una profunrHrbrl ,.le alrerlerlor ,.le una pulgarla por cepilla

rlo en caliente, escarificar/o en caliente¡ fresarlo en caliente¡ cepilla

rlo en frío o fresarlo en frío. Es·ta operación es una carlena r/e proce

sos simples, procesos multi-etapas que puerfen envolver el uso r/e mate

ria les nuevos inc luyenrlo agregarlos¡ morlificantes o mezclas. 

2.- Reciclarlo de la superficie y base en el lugar: pulverización en el -

lugar hasta una profunrlidad mayor de una pu Igarfa seguida por 'reaco-

modo y compactación. Esta operación puede desarrollarse con o sin -

la adición de un estabi lizante. 

3.- Planta central de reciclaje: escarificación del material del pavimento¡ 

remoción riel pavimento de la calzarla antes de pulverizarlo¡ elabora-

ción del material con o sin la adición rle un estabilizarior o moriifica--
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dar y afirmado y compactarlo hasta el grarlo deseado. Esta operación 

puede necesitar calor arlicional depenrlienrh del material a reciclar y 

del estabiliza~or usado. 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNICAS DE RECICLAJE 

Técnicas ,fe re
ciclaje 

Su pe rfic ia I 

En el lugar o en 
sitio 

Ventajas 

Re,fuce la frecuencia ,.fe 
la reflexi1n rfe las grie
tas 

- Promueve e I en lace o a,.f 
herencia entre el pavi-=. 
mento viejo y lo nuevo -
sobre copa. 

Provee uno transicion en
tre la nuevo sobre cafXl y 
el existente puente, fXlvi
mento, cuneta, etc. (eli
mino los juntos). 

- Rerfuce los asperezas rfebi
cfas o lo compactación 

- Trata una variedad de tipos 
,fe fallas (desmoronamiento, 
ba Irfeo, corrvgaci ones, ba
ches! fa lIas ,le pavimentos 
oxirfados) a un razonab le 
costo ¡ni cia l. 

- Mejora la resistencia al -
deslizamiento 

- Mejoramiento estructural -
significativo 

- Trota torfo tipo y grarfo -
rfe fXlvjmentos r:Ioñados. 

I'lesventa jas 

Meioramiento estruc 
tura 1 limitarla -

- Escarificación y ce 
pilla rfo en ca I i en te 
tienen una efectivi 
darf limitada en pe;
vimentos rugosos --= 
porque necesita mu 
chas fXlsadas rfe I :: 
equipo. 

- Algunos problemas 
de la coli dad del 
aire. 

- Oaña la vegetac ion 
cercana a la vía. 

- Las mezclas que -.,. 
contienen tamaño .,. 
móximo de agregado 
mayor de 1 pu Igarfa 
no rfeben ser trata
das con cualquier .,. 
tipo,.fe equ ipl'). 

- Control rfe calirfarf 
n o tan bueno como 
en planta central 

- 1 nterrumpe el trófi
co. 



Técnicas de re-
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Ventajas 

La reflexión rJe las fisu
ras puede ser eliminada. 

La suceptibilidad a las -
he ladas puerle ser mejo-
rada. 

- Mejora la resistencia al 
deslizamiento. 

- Significativo aumento es
tructural. 

- Mejora e I control de cali-

f'esventajas 

El equipo de pulve
rización necesita fre 
cuentemente de rep~ 
ración. 

- El pavi mento puede 
ser rechazado. 

- Produce polvo conta 
minante en e I lugar 
de la plan ta • 

dad. - Interrumpe el tráfi-

- T ro ta torlo ti po Y gra do de 
pavimento dañado. 

- La reflexión de las fisuras 
puede ser eliminada. 

- Mejora la resistencia al -
de si iza m i en to • 

- La suceptibi lidad a las he
larlas puerle ser mejorarla. 

La geometría puerle ser más 
fácilmente alterada. 

- Mejora el control de cali-
dad si se adiciona ligante -
y/ o agregados. 

- Mejora la calidad del paseo 
en coche. 

co. 
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J'lespués de describir fas condiciones existentes def pavimento (locafización, 

longitud, espesores, materiales, geometría, tránsito, etc.) y de hacer las 

pruebas de campo paro conocer las condiciones superficia les, las deflexio-

netyrugo~ida;.fe<: entramos a la identificación de las altemativas de recicla-

je (superficiales, en vía, planta central) para compararlas con las altema-

tivas convencionales de rehabilitación. Serón factores de decisión entre 

unos y otros, la experiencia, el equipo, la ubicación, la ejecución y la 

di spon ¡b i Ji dad de mate ria les. 

f'le las altemativas de reciclaje evaluamos costos. 

OPCIONES F'\E RECICLAJE PARA PAVIMENTOS BITUMINOSOS 

Superficial 

Cepillado en ca I ¡en te 

Escarificación en ca-
liente 

Fresado superficial o 
molido 

- sin acli cionar agregado 
- con adición de agregados 

solo escarificado en ca-
liente 

- esca ri fi cado en ca I i en te 
mós una delgado sobre 
capa de agregado 

- escarifi cado en cal jen te 
mós una gruesa sobre -
capa 

- fresa do su pe rfi ci a I so la-
mente 

- fresado superficia I del-
gada sobre capa 

- fresa do su perfi ci al 
gruesa sobre capa 



En Sitio 

Planta central 
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Concreto asfá Iti co 
de 5 11 superfi

cial 

Concreto asfáltico 
5" superficia I 

Proceso mezcla 
en frío 

Proceso mezc la 
en caliente 

- Menor mejoramiento estructural 
sin nuevo aglutinante 

- Menor mejoramiento estructural 
con aglutinante 

- N\ayor mejoramiento estructural 
sin aglutinante 

- N\ayor mejoramiento estructural 
con aglutinante 

- Menor mejoramiento estructural 
sin ag lut ¡nante 

- Menor mejoramiento estructural 
con aglutinante 

- N\ayor mejoramiento estructural 
sin aglutinante 

- N\ayor mejoramiento estructural 
con aglutinante 

- Menor mejoramiento estructural 
sin aglutinante 

- Menor mejoramiento estructural 
con aglutinante 

- Iv\ayor mejoramiento estructural 
sin <aglutinante 

- Iv\ayor mejoramiento estructural 
con aglutinante 

- Menor mejoramien to estructura I 
sin aglutinante 

- Menor mejoramiento estructural 
con aglutinante 

- Iv\ayor mejoramien to estructural 
sin ag lutinante 

- Iv\ayor mejoramiento estructural 
con aglutinante 
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COSTOS REPRESENTATIVOS PARA OPERACIONES DE RECICLAJE EN PAVIMENTOS ASFALTICOS (en dólares) 

Categoría Métorfo 

Cepillado 
en calien 
te 

Escarifica ... 
Clon en -
caliente 

f')escri pci ón Clave 

Sin adicionar agre- Al 
gados 

Con adición de --- A2 
agregados 

Escarificado en calien A3 
te solamente 

Escarificado en ca lien A4 
te más una delgada :: 
sobre capa de concre 
to asfá I ti co 

Escarificado en calien A5 
te más una gruesa so
brecapa 

Costo relativo por m2 

Promedio Rango 

2 14-3.6 

1.80 1.19-3.3 

1.33 1.0-3.3 

4.4 3.3-5.5 

13.3 10.3-16.1 

Suposición 

Calentarr cepillar, limpiar, acarrear, 
con tro I rle trá fi co • 

Tender agregado, calentar rodillo, -
control r1e tráfico y acarrear 

Calentar, escarificar, recompactar, 
controlar el tráfi co (1.9 cms. esca
rificados) 

Calentar, escarificar, recompactar, 
agregar 50 Lbs. de concreto asfál
tico por yarda2, compactar contro
lar el tráfico (1.9 cms. escarifica
dos) 

Calentar, escarificar, recompactar, 
agregar 136 Kg. de concreto asfál
ti co por mt2, compactar, controlar 
el tráfico 0.9 cms. escarificados) 
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Fresado o 

molido en 
ca liente 

Concreto 
asfáltico 
superficia I 
menor de 
12.5 cms. 

Fresado superficial 

solamente 

Fresado superficial 
más una delgada -
sobre capa 

Fresado superficial 
más una gruesa so
bre capa 

Menor mejoramiento 
estructural sin nue
vo aglutinante 

Menor mejoramiento 
estructura I con nue
vo aglutinante 

Mayor mejoramiento 
estructura I s in nuevo 
aglutinante--

Mayor mejoramiento 
estructura I con nue
vo aglutinante 

A6 

A7 

A8 

B1 

62 

B3 

B4* 

2.4 

10.3 

18.3 

11. 1 

9.7 

20.8 

16.4 

1.4-4.7 

8.1-11.9 

1.5-23.1 

8.9-13.6 

16.4-25.3 

10.7 13.38 

Fresado, limpieza, acarreo, control 

de I tráfi co (2.5 cms. removi dos) 

Fresado, limpieza, acarreo, 90 Kgs. 
de concreto asfáltico, control de -
tráfico (2.5 cms. removidos) 

Fresado, limpieza, acarreo, 181 Kg. 
de concreto asfá Itico, contro I de trá
fi co (2.5 cms. removidos) 

Desgarrar, pulverizar y remezclar 10 
cms. de profundi dad con 5 cms. de -
cemento asfáltico, controlar el tráfico 

Desgarrar, pulverizar y remezclar con 
estabilizante 10 cms. de profundidad 
2.5 cms. de concreto asfálti co, con
trolar el tráfico. 

Oesgarrar, pulverizar y remezclar 15 
cms. de profundirJad con 10 cms o de 
concreto asfál tico. Controlar el trá
fi co. 

Desgarrar, pu Iverizar y remezclar con 
15 cms. de profundi dad con 5 cms. de 
concreto asfáltico, controlar el tráfico. 



Concreto 
asfáltico 
superficial 
mayor de 
12.5 cms. 

Procesos 
de mez
cla en 
frío 

Menor mejoramiento 
estructura I sin nue-
vo aglutinante 

Menor mejoramiento 
estructura I con nue-
vo aglutinante 

Mayor mejoramiento 
estructura I sin nue-
vo aglutinante 

Me yor me j oram i en to 
estructura I con nue-
vo aglutinante 

Menor mejoramiento 
estructural sin nue
vo aglutinante 

Menor mejoramiento 
estructural sin nue
vo aglutinante 

Mayor mejoramiento 
estructura I s in nue
vo aglutinante 

B5 11.9 

B6 10.3 

B7 2.2 

B8 17.5 

Cl 14.4 

C2 11.9 

C3 25.5 

9.7-14.4-

8.3-12.5 

17.5-26.4 

13.8-21.1 

11.7-17.2 

9.7-14.4 

',. 

20.3-30~,8 

Desgarrar, . pu Iverizar y remezclar 
10 cms. de profundidad con 5 cm o 

de conc reto asfá I ti co, control de 
tráfico 

Desgarrar, pu Iverizar y mezclar con 
estabilizante 10 cms. de profundidad 
con 2.5 rJe concreto asfáltico, con-
tro la r el trófi co 
(')esgarrar, pulverizar y remezclar --
15 cms. de profundidad con 5 cms. 
de concreto asfá IHco, contro lar el -
tráfico 

Desgarrar¡ pu Iverizar y remezclar con 
estabilizante 15 cms. de profundidad 
con .? cm. de concreto asfáltico, con 
trolar e I tráfico 

Remover, triturar y reemplazar 10 cm. 
de profundidad con 5 cm de concreto 
asfáltico, controlar el tráfico 

Remover, triturar í mezclar y reempla
zar 10 cms. de profundidad con 2.5 
cm de concreto asfáltico, controlar
el tráfico 

Remover, triturar y reemplazar 15 -
cms. de profundi rlad con 10 cms. de 
concreto asfáltico, controlar el trá
fico 



Procesos 
en 

ca liente 

Procesos 
mixtos en 
ca Iiente 

Mayor mejoramiento 
estructura I con nue
vo aglutinante 

Menor mejoramiento 
estructura I sin nue
vo aglutinante 

Mayor mejoramiento 
estructura I sin nue
vo aglutinante 

Mayor mejoramiento 
estructura I s in nue
vo aglutinante 

M:Jyor mejoramiento 
estructura I con nue
vo aglutinante 

C4 

e5 

C6 

C7 

C8 

20 16.1-23.8 

15.5 12.5-18.8 

13.3 10.3-16.1 

26.4 21.1-31.6 

20.8 16.7-24.7 

Remover, triturar, mezclar y reem-
plazar 15 cms. de profundidad con -
5 cms. de concreto asfáltico, contro-
lar el trófi co . 

Remover, triturar y reemplazar 10 cms. 
de profunctidad con 3.8 cms. de con
creto asfáltico, controlar el tráfico 

Remover I triturar, mezclar y reem-
plazar 10 cms. de profundidad con -
1.25 cms. de concreto asfáltico, con 
trolar el tráfico 

Remover, triturar y reemplazar 15 -
cms. de profundi dad con 7.5 de con
creto asfáltico, controlar el tráfico 

Remover, triturar, mezclar y reempla
zar 7.5 cms. de profj . ./ndi dad con 2.5 
cms. de concreto asfáltico, controlar 
el tráfico 
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Conclusión: cfado que tenemos uno superficie de concreto asfáltico me

nor de 5" y que el reciclaje en sitio es más aplicable en nuestro coso; 

por economía escogemos el método de hacer un menor mejoramiento es-

tructural con nuevo aglutinante (B-4). El material reciclado por este 

procedimiento se incorporará o lo base tratada con cemento. 

4. PROCE~rMIENTO CONSTRUCTIVO 

Una vez se tenga terminado y en operación el nuevo cuerpo de la vía 

se procederá o ampliar el actual. Poro lo ampliación del cuerpo ac--

fual se construirá uno copa subrasante con material del banco Chapul--

tepec de 30 cms. de espesor desde el nivel superior de lo base existe,!! 

te en el cuerpo actual hacia abajo. Sobre esto copo se construirá lo 

base 'trotado con cemento de 33 cms. de espesor en tocb e I ancho que 

cubre el cuerpo actual y lo ampliación. Lo base existente en el cuer-

po actual p:lsa o ser sub-base y lo carpeta se reciclará paro incorporar-

lo o lo base trotado con cemento que se completo con materia les efe los 

bancos Sanabria y El Zapote (8s% - 15% respectivamente). Sobre to-

do esto estructuro se construye lo carpeta de concreto asfáltico de 7 --

cms. de espesor con material del banco Sanabria. 

Copa Subrasante (en lo ampliación): 

El material será procedente del banco Chapultepec con tamaño máximo 

de 3", disgregados enérgicamente durante el proceso de compactación. 
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Procedimiento de construcción. 
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Previamente en las zonas de corte y cuerpo de terraplenes se deberá 

despalmar la capa de tierra vegetal y retirarse todo relleno de material 

sue Ita que se encuentre entre los ceros de las terraceríasi osi mismo el 

terreno natural rleberá haber sido compactado desde la superficie hasta 

obtener un grado mínimo de 9l1'Io, en los 15 cms. superiores. 

El cuerpo de los terraplenes se compactará por capas hasta de 50 cm. 

sueltos, debiendo obtener un grado mínimo de 95% , respecto a la prue

ba Procto.r SOP. Para lograr lo anterior se recomienda el empleo de 

rodillos de pisones tipo IITamper ll
• La capa de subrasante se colocará 

sobre la superficie de las terracerías terminadas en espesores no mayo

res de 20 cm sueltos y se les dará una compactación para obtener el 

100% respectivamente, respecto a su peso volumé,tri·co seco máximo ob

tenido en el laboratorio de control, en la prueba SOP. 

Tolerancias. 

Para dar por terminada la construcción de estas capas se verificará el 

alineamiento, sección, compactación, espesor y acabado, de acuerlio 

con lo fijado en el proyecto y las siguientes tolerancias: 

1) Nivel de superficie + 1 cm. 

2) Pendientes, dHerencia con respecto al proyecto±. !% 



-4-5 -

3) Profunrlirlart rle loe: rlepré~ione$ obe:ervacfas colocanrlo 

una regla rle 3 m. de longitud, en forma paralela -

y normal al eje rte con~trucción, valor máximo. 

4) Compactación obtenirta en cuanrto menos el aOOk rte 

valores r/eterminarloe: en un mínimo de 20 puntoe: r/e 

control, fijar/oe: merHante e I criterio rfe números ale~ 

torios, re'lpecto al grarlo r./e compactación ec:pecifica

do en el proyecto. 

1.5 cm'!. 
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Una vez. se tenga hasta la sub-base en la ampliación del cuerpo actual 

tal que la sub-base nueva y la base del cuerpo actua I estén a 1 mismo 

nivel se procede a escarificar la carpeta en el cuerpo actual. 

Base Tratada Con Cemento (Reciclado en sitio de la carpeta asfáltica) 

Este trabajo consistirá en la pulverización y mezcla en sitio de la car

peta asfáltica, el nuevo agregado, cemento portland yagua que se ex

tenderán y compactarán por capas hasta a Icanzar e 1 espesor de proyecto 

igual a 33 cms. 

Materiales 

La carpeta que se ripea y pulveriza has"ta que el 10001Ó de ésta pase 

la malla 1! (con pulvimixer.). 

- ,Nuevo agregado: serán una mezcla de materiales de los bancos Sana

bria y El Zapote en una proporción volumétrica de 85% y 15% respec.",,: 

tivamente y cuya mezcla deberá cumplir con los siguientes requisitos: 

Granulometría 

La curva granu lométrica del material deberá quedar comprendida entre 

los límites que a continuación se indican, debiendo tener un tamaño 

máximo de partículas de 38 mm. (l!II) 

Denominación de la Malla % que pasa 

2" 100 

1!1I 70-100 

3/4 11 52-85 

3/8 11 40-65 

4 30-50 
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Denominación de la Iv\a Ila % que pasa 

10 20-36 

20 15-25 

40 10-20 

60 8-16 

100 7-13 

200 5-10 

De límite líquido, contracción lineal y equivalente de arena que se in-

dica: 

Límite líquido 

Contracción lineal 

Equiva[ente de arena 

30% máximo 

4.5% máximo 

50% mínimo 

- Cemento portlond: será tipo' o tipo 1I conforme a [a norma ASTM 

C150 en canticPd comprendicPentre 4% y 5% en peso. 

- Asfalto imprimador y sellador: tipo FM-l dosificado de 1.5 a 1.8 L/m2 

que cumpla con la especificación ASTM D 2027 o D2028 será el as

falto imprimador. 

El asfalto sellador: tipo FR3 dosificado de O.b a 0.9 L/m2 aproxima-

c:/amente. 

Equipo 

El equipo usado para la pulverización del material asfáltico deberá ser 

un pulvimitzer. 
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Ser capaz de rlelizar y levantar el material a reciclar encima rle la 

carretera rle modo que el material esté c:u"pen~i~o en el aire I'furante 

la pulverización y tener un eje rotor con una cuchilla pulveriza...fora 

capaz ~e revolver a 750 r.p.m. o más rfurante el proce~o rfe pulveri-

zación para mezclar el material pulverizarlo¡ el agregado, cemento y 

agua rfeberá uc:arc:e una mezc larfora móvi I rfe rotor ~entarlo. 

Construcción. 

1. Escarificación y pulverización: el pavimento viejo "e e .. carificará y 

pu Iverizará hasta una profunrli rlarl rle 7 cms. en el sub tramo K25-000 

- K33-600 y ~e K33-600 a K47-500 hasta 14 cm~. ~e profun~i rfarl. 

Torio este material c:e pulverizará hasta que el 100010 pac:e el tamiz 

1!" con la pulvimitzer. 

2. Nuevo agregarfo: la mezcla rfe los agregarlos se pue~e hacer sobre un 

firme o sobre otra área con máquina mezclarfora o con motoconforma-

doro • 

3. Construcciór¡: el cemento rleberá ~er a,.ficionarfo a una rata rle Kg/m2 

extenrlirla p,r un equipo qÍJe lo rfi~tribuya uniformemente a lo largo rle 

bd., el ancho rfel material que se va a tratar tenienrlo clJirfarb rfe que 

la ro ta no difiera en mác: ~e 10% de I proyecto. 

No habrá tráfico '"'urante el proceso rle mezcla¡ compactación y aca-

bario • 

La operación rfe mezc larlo continuará hae:ta que e I materia I libre o loe: 

grumos de cementa rlesaparezcan y quede la mezcla uniforme. 
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Para probar la uniformitiad de la mezcla se usa la prueba con el in-

dicador de Ferolftaleina que produce un color no uniforme en la 

reacción evidencianrlo una mezcla inadecuQrfa. 

4. Extendido y compactación: El mezclarfo con motoconformadora se puede 

hacer, entre mezclarios y tendidos en tramos de suelo cemento de 200 m. 

de largo 11 mts. de ancho 'y un espesor entre 10 y 15 cm. 

El requisito de la compactación será 95% como mínimo (referida a 

la norma AASHTO T -180) y el contratista puede usar cualquier equi-

po que él deci da para obtener este grado de compactación. 

El acabado final y compactación es completado 3 horas después de 

haber hecho la primera adición de agua. 

5. Curado: El tratamiento de base tratada con cemento ya completo es 

cubierto para curarlo con asfalto líquitló tipo FM-l con una dosifi-

cación de 1.5 a 1.8 L(m2 • 

El tráfico será prohibido por 7 días después de completar la construc-

.... 
clan. 

Secuencio: 

1. Desgorrar' y romper el pavimento existente. 

2. Pulverizar el pavimento existente. D1!PFI 

3. Acordonar el pavimento existente ya pulverizado. 

4. Acordonar el agregado nuevo. 

5. Aplicar el c anento modificante 01 material acordonado antes. 

6. Mezclar el material asfáltico modificado con, el nuevo agregado. 
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7. Extender y nivelar la base a los espesores especifi ca dos o 

8 • Compactar, cerrar y curar. 

9. Aplicar superficie de rodamiento o capa de desgaste. 

Véase gráfica con el proceso. 

RIEGO DE LI GA 

Antes del tendido de la carpeta asfáltica y 48 horas después del riego de ¡m-

I pregnación o curado, se deberá aplicar un riego de liga con procllcto asfálti

co FR-3 con una dosificación de 0.6 a 0.9 l/m2 aproximadamente. 

Antes de aplicar el riego de liga sobre la base impregnada, ésta deberá ser 

barrida para dejarla exenta de materias extrañas y polvo. 

Antes del tendido de la corpeta se deberá dejar transcurrir un tiempo no me

nor de 30 minutos poro que el material asfáltico deL riego de lo liga adquie

ra la viscosidad adecuada. 

CARPETA DE CONCRETO ASFAL TlCO 

Denominación de la malla 

111 

% que pasa 

100 

90-100 
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Denominación de la malla % que pasa 

1 JI 
"2 75-100 

:va JI 54-a3 

4 47-71 

10 32-50 

20 22-34 

40 17-25 

60 12-20 

100 9-15 

El tamaño máximo de agregados deberá ser de VI la contracción linea I será 

2% como máximo. 

E I desgaste en p,rueba de los Arge 1 es será menor de 40%. Las partí cu las Cj!1 e 

tengan forma alargada o de laja no deberá exceder el 35% del total. 

El equivalente de arena deberá ser mayor de 55%. 

En 10 que concierne a la afinidad 'del material petreo con el asfalto usado, 

se deben cumplir las siguientes especificaciones: 

El desprendimiento por fricción no deberá exceder del 25% la pérdida de es-

tabilidad por inmersión en agua no deberá ser mayor de 25%. 

El cemento asfáltico que se uti lice en la construcción de carpeta deberá cum-

plir con los siguientes requisitos, determinado por e I método Iv\:¡rshallen espe-

cimenescompactados con 75 golpes por cara: 

Es tab iI ¡dad 900 Kg. "'" . como mmlmo 

Flujo 2 a 5 mm. 
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Por ciento de vacios en la mezcla 

respecto al volúmen del especimen 3 a 5 

Por ciento de vacio en el agregado 

mineral (VAM) respecto al volúmen 

del especimen de mezcla 13 cm. mínimo 

PROCEnlMIENTO DE CONSTRUCCION 

La carpeta de concreto asfál tico deberá tener un espesor de 7 cms. 

La carpeta deberá ser compactada al 95% de su peso volumétrico determinarlo 
\ 

por el procedimiento Marsha 11. 

El concreto asfáltico deberá tenderse a una temperatura no menor de 1100 C, 

con un espesor uniforme, inmediatamente después del tendido deberá plan-

charse uniformemente y cuidadosamente mediante el uso de una aplanadora 

tipo Tardem de 6 a 8 ton o de peso parador un primer acomodo a la mezcla, 

.este planchado deberá efectuarse longitudinalmente y a media rueda. 

A continuación se compactará la carpeta con compactadores de llantas neumá-

ticas de 8 ton., inmediatamente después se empleará una plancha de rodillo 

liso de 10 ton. para borrar la huella que dejen los compactadores de llantas. 

La compactación de la carpeta deberá terminar a una temperatura no menor 

o 
de 70 C. El concreto asfáltico no deberá tenderse en base húmeda o cuando 

esté lloviendo. 

El concreto asfáltico se tenderá con extendedora autopropulsada y deberá ser 

operada a una velocidad que permita que el tendido sea uniforme en espesor 

y acabado. 
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Si el tendido se hace en dos o más fajas, con un intervalo de más de un dra 

entre faja y faja, deberán colocarse juntas de construcción longitudinales y 

deben impregnarse con cemento asfáltico o con un material asfáltico de fra

guado rápido, antes de proceder a I tendido de la siguiente faja. 

PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD Y TOLERANCIA r>E CONSTRUCCION 

Para que podamos considerar adecuado el tendiHo y compactación de la car

peta asfáltica. deberán cumplirse los siguientes requisitos: 

El contnido asfáltico en el material tendido podrá variar en un porcentaje 

de 3% del optimo en peso con respecto al dosificado en la planta de elabo-

ración. 

El contenido de agua libre no debe ser mayor de 1% del peso del concreto 

asfáltico • 

la mezcla no contendrá disolventes. 

La mezc la deberá tener un valor de permeabilidad menor de 10%" 

Para dar por terminada la construcción de la carpeta asfáltica, se verificará 

el alineamiento, el perfil, la sección, la compactación, el acabado y el 

espesor, para constatar que son acordes con el proyecto y deberán cu'mplirse 

las siguientes tolerancias: 

- La profundidad de las depresiones observadas colocando una regla paralela 

y normalmente al eje de la vía será de 0.5 cm. 

- las nivelaciones para espesores de la carpeta, se nivelará la superficie 

terminada de dicha carpeta en las secciones transversales que se indique 
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o sea coincidiendo con los puntos en que se nivelo la base terminada. 

El espesor de la carpeta será la diferencia de cotas obteni das en ambas n j-

velaciones, las cuales deberán ser cerradas y verificadas. 

Los espesores determinados deben cumplir: 

J 

lJ-~-5L1 ~ o· 1..?- en el 9SOk de los casos como mínimo donde: 

9-=- espesor de proyecto 

9-'\)r¡z.. ... )SZ-~ , espesores reales encontrados al realizar los sondeos. 

9. - ll-\ ""'>$L'--\ ... -\;-9-'<\ 

'<\ 
espesor real promedio de todos los puntos de prueba 

f\::. número de verificaciones del espesor real hechos en el tramo. 
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5. PROGRAMA DE CONSTRUCCION 

Cantidades de obra 

Subtramo KM25tOOO - K33f600. (8,600 mts.) 

Son 4 mts. de ampliación 

u----\·\ 
... .0 \ 

~'!> \ 

\ 
___ .l.. 

1 0.30 mis • 

Subrasante: 

Base 

A =.30 x (40o-45) + 2{~ x 45 x 30) 

A :::. 1.2 m2 

V 1 =- 1.2 x 8,600 = 10 ,320 m3 

A_{1l.99-11) x 0.33 
2 

3.79 m2 

V1 == 3.79 x 8600 = 320622 m3 

Carpeta vieja: 0.08 x 7 x 8600 ::::413 16 m3 

Subtramo K33+600 a K47f500 (13,900 mts) 

Sub-rasante: A ==- 300 (400-45) + 2 (~ 30x45). 

A ::::: 1. 2 m2 

V2 = 1 02 m2 x 13,900 m =- 161 680 m3 

Base: 
V2 :::::.3.79 x 131 900 =.52.681 m3 

Carpeta vieja: 
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Volúmen total de sub rasante 27,000 m3 

Volúmen total de base 85,303 m3 

Volúmen total carpeta vieja 18,438 
3 

m 

Volúmen base- carpeta exi stente 66,865 m3 

Nueva carpeta O .07X11 X22500 17,325 m3 

CALCULO OE RENOIMIENTOS 

DESPALME ['EL BANCO DE PRESTAMO 

Se considera que este trabajo lo efectúa un tractor 0-8 con recorridos 

promedios de 100m. con un rendimiento de 150 m3/hora en mat erial 

suelto. 

Considerando un factor de abundamiento de 130 yun factor de rendimien-

to del trabajo de 0.75 la producción efectiva del trector será: 

150 m3/hora x 0.75 86 m3 hora 
1.30 

Hay que despalmar aprox 4000 m3 (13% del material total que se 

requiere) 

Se tardo 46 horas 6 días (con 1 tumo de 8 horas). 

SUB RASANTE 

Se construye en la ampliación del cuerpo actual con materiales del ban-

ca Chapultepec que se encuentre en el Km 47-500,2,500 m cVd de lo 

línea con una distancio medio de acarréo de 13.75 Km 

tv\aterial tipo 11 o B 

El concepto incluye lo extracción, remoción y carga del material, . 
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acarreo en un promedio de 13,750 mts. descarga, acamellonamiento, in-
. 

corporación del agua necesario, mezclado, tendido y compactación a los 

niveles y con las tolerancias que in dique el proyecto • 

. EQUIPO: 

Tractor CAT -O-B ó similar 

Cargador fronta I CAT -950 - 2~ y; 

11 11 CAT -920- H y d3 

AAotoconfonnadora 

Compactador autopropulsado liso 

-Cani.bn F-600 operando 

CamiónF-600 esperando 

Carrión pipa 5000 lts. operando 

Camión pipa 5000 Lts. esperando 

Bomba centrífuga 2" 

a} Extracción del material 

El tractor D-B trabaja con una distancia de acarreo de 60 metros 

cortando el material con cuchilla angulable, operador bueno y efi- -

ciencia de- 40 min/hora. Rendimiento según lagréfica correspon-

diente para 0:..8 con cuchi lIa 8S resulta de 410 M3¡hora 

Factores de co rrección: 

Operador bueno 0.75 

Cuchilla angulable (0.5-0.79) 0.62 

Eficiencia 0.67 

Rendimi ento Real: 
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R=410 m3(hora x 0.75 x 0.62 x 0.67 =- 127 m3(hora 

Este rendimiento es medido en banco y el concepto requiere que sea 

medido en terraplen y suponemos que las pruebas de laboratorio deter-

minaron que el material abunda 28% de banco a suelto y tiene un coe-

ficiente de reducción de 0.87 de suelto a compacto,luego entonces un 

metro cúbico de material de banco será: 

1.00 x 1.28 x 0.87::: 1.11 m3 en terraplen 

Luego entonces necesitamos 1.00 _ O. 90 m3 de banco para hacer 
T:IT-

1 m3 de t~rrap'en. 

b) Carga al carga al camión: 

Tratándose de un cargador sobre ruedas el ciclo básico es de 0.40 

min. y. las variab les son: 

tv\aterial de banco 

Almacenamiento hasta 3 Mtso 

Camiones de varios propietarios 

Operación inconstante 

Descarga a objetivo frágil 

Acarreo (no hay) 

Eficiencia 0.67 

No de ciclos por hora 

Ciclo Total 

60 min x 0.67 
0.61 mino 

Coeficiente de abundamiento ::: 28% 

0.04 

0.00 

0.04 

0.04 

0.05 

0.00 

0 0 61 Minutos 

66 
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En este concepto como se trata de escavación de cortes, el material 

que se extrae debe ser cargado y retirado del corte durante el turno 

de trabajo para lo cual se deberá programar tiempo extra del carga-

dor que tiene un rendimiento menor que el tractor. 

e) Acarreo en promedio de 13,75 Km 

. Capacidad del camión = 6 .00m3j1 028 = 4.7 m3 medidos en el 

corte 

Cálculo del ciclo: 

Carga: 4.6 m3 x 60 min./hora 
98 m37hora 

Ida a 30 Krr/h: 60 min/hora x 13.75 Km. 
30Krr¡Hora x 0.67 eficiencia 

Regreso a 50 Krr{h: 60 mirfhora x 13.75 
50 Krr¡h x 0.67 

Viraje descarga y acomodo 

Suma 

No. de camiones necesarios: 71 25 Camiones 
~=-2.82 

2.82 mino 

41 mino 

25 mino 

2.0 mino 

71 min. 

25 camiones con un rendimiento igual al del cargador o sea 

98 m3¡hora medido en el corte. 

J) Incorporación de agua. la fuente de abastecimiento se encuentra a 

15 km del centro de gravedad y se utilizan 150 Its por metro cúbico 

de sub-rasante. 
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Gasta medido de una bomba de 2"::.: 600 Ltv'min, suponiendo una efi-

ciencia de 0.67 el tiempo de llenado de una pipa de 5,000 Its. será: 

Recorrido 

Ida a 45 krryh 

60 mirVh x 15 km 
45kFT{h x 0.67 efici encia -

Regreso a 60 krr(h 

60 mirVh x 15 km 
60 br{h x 0.67 

Descarga (500 Iti min) = 

12.43 min. 

30 min. 

23 min. 

10.0 min. 
63 min. 

e) Mezclado y tendido de materiales: para esto se emplea una motocon-

formadora. 

Si el ancho de la cuchilla es de 3.65 y cada pasada se traslapa un 

20010 el ancho efectivo será de 2.93 m. El equipo se mueve en pri-

mera velocidad (3000 rrlhora) maneja capas de JO cm (medido com-

pacto) y necesita dar 8 pasadas para cerrar el tramo: 

R _ 3000 rrVhora x 2.93 m x O. 10 (espesor) x O .67 (eficiencia) 73m3¡h 
8 pasadas 

f) Compactación según la sección de rendimiento de maquinaria, un com-

pactador a una velocidad de 6.4 krr(h Y 6 pasad:lS para dar una capa 

compacta de 10 cm tiene un rendimiento optimo de 246 m3¡hora 
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Rendimiento real =246 m3¡hora x 0.67 (eficiencia) _ 164 m3¡hora 

Calculo del tiempo de duración 

- Sub-rasante en la ampliación del cuerpo actual: 

Extracción 

27/000 m3 del Banco Chapultepec (en terraplen) 

0.90 m3 de banco' _ 1 terraplen 

x - 27,000 

X=24/3000 m3 Banco Chapultepec (en banco). 

Considerando un 3% de desperdicio se requieren 25/029 m3 

25.029 m3 .;.. 127 m3 _ 197 horas (25 dÍas) 
hora -

Carga y acarreo a la vía: 25,029 m3-;.- 98 m3 _ 255 horas (32 días) 
hora -

Mezc'!ado y tendido: 25, 029 m3773 m3 _ 342 horas (43 días) 
hora -

Compactación: 25,029 m3 -;- 164 m3 _ 153 horas (20 días) 
hora -

BASE TRATADA CON CEMENTO 

Tendrá 33 cm de espesor. Se hará con materia les ele I Banco Sanabria y 

del Banco El Zapateo 

Banco Sanabria (85%) Km 53 q! d, 1,800 m -18.55 km. 

Banco El Zapote (15%) Km 42+000 q!i/ 250 m - 4" km. 

Compactados al 95% de la prueba AASHTO. 
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El concepto inc luye la extracción del material, trituración si es necesaria, 

ripeado y pulverización de la carpeta si es necesario, acarreo al tramo y 

acamelJonamiento, adición de estabilizante si se requiere, incorporación 

del agua necesaria, mezclado tendido, y compactación a los niveles y 

con las tolerancias que indique el proyecto •. 

EQUIPO 

- Perforadora montada sobre orugas CM 350 con perforadora VL-140 

- Compresor D X L 750 

1 - Pulvimitzer 

1 - Tractor CAT D-8 ó similar 

2 - Cargadores frontal CAT-95o- 2~ y; 

1 - Carsador frontal CAT-920 - H yd3 

1 - Planta de trituración con primario 15x36, secundaria y cribas 

2 - motoconformadora 

1 - Mezcladora móvi I de rotor dentado 

2 - Compactador autopropu Isa da I ¡so 

Camiones F-600 

1 - Tractor D-8 con riper 

2 - Camión pipa de 5000 Its. 

1 - Bomba centrífuga de 2" 

EXTRACCION de los materiales del Banco Sanabrió (lOOOk tipo c). 

Con la perforadora CM35Q-VL-140, el compresor DXL 750, roca basáltica, 

barrenos de 3~1I y 8 horas de trabajo a I día, tenemos una veloci dad de 
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barrenación de 53 pie~fhora 53 pies x 0.56 (factor de profundidad para ba
horO' 

salto) =- 29.68 pies • 
. hora 

Un borde =6 pies espaciamiento = 9 pies 

Yardas cúbicas desplazadas por hora =2968 x 2 =59.36 ~ 
hora 

3 
59.36 yd x 8 horas 

hora 
475 ~ 

dÍa 

3 3 475 x 2.5 (factor de tonelaje para basalto)= 1187 & _ 865 ~ 
dÍa - día 

R _ 865 m3 ' (Según metodo de la Ingersoll-Rand). 
dra 

a) Extracción del material en el banco El Zapote (tipo B) 

El tractor 0-8 trabaja con una distancia de acarreo de 60 metros cor-

tondo el material con gavi Ión en línea recta con cuchilla angulable, 

operador bueno y eficiencia de 40 min/hora. 

Rendimiento según la gráfica correspondiente para D-8 con cuchilla 

8S resulta de 410 m3/hora 

Factores de corrección: 

Opera dor bueno 0.75 

Cuchilla angulable (0.50 - 0.75) 

Eficiencia 

Rendimiento real: 
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Coeficiente de abundamiento = 1.40 

Coeficiente de reducción disuelto a compacto :::= 0.69 

Entonces 1 metro cúbico de material de banco será: 

1 x 1 .40 x 0.69 = 0.96 m3 en terraplen 

Luego entonces necesitamos 1.00 1.40 m3 de banco para hacer 1 m3 

0..96 -

de terraplén. 

b) Carga al camión: 

Tratándose de un cargador sobre ruedas el ciclo básico es de 0.40 min. 

y las variab les son: 

Material de banco 0.04 

Almacenami ento hasta 3 mts. 0.00 

Camiones de varios propietarios· 

Operación enconstante 0.04 

Descarga a objetivo frági I 

Acarreo (no hay) 0.00 

Ciclo total 0.61 mino 

Eficiencia = 0.67 

No. de ciclos por hora 60 mino x 0.67 66 
0.61 min. 

Coeficiente de abundamiento _ 40% 
. - 3 

Volúmen Cargado _66 ciclos x 2.5 yd3 x 0.765 m3/Yd 90 m3 

1.40 m3/ m3 liOra 
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En este concepto como se trata de excavaci ón de cortes, e I materia I 

que se extrae debe ser cargado y retirado del corte durante el tumo 

de trabajo para lo cua I de dere rá programar tiempo extra del carga-

dor que tiene un rendimiento menor que el tractor. 

c) Acarreo local a la planta de trituraci6n localizada a 500 mts. del 

banco Sanabria: 

Capacidad del camión: 6.00 m3¡15 =:4.0 m3 medido en el corte 

Calculo del ciclo: 

Carga: 4.0 M3 
x 60 min/hora 

90m3 

hora 

Ida a 30krrlh: 60 min/hora x 0.5 km 
30 krT(hora x 0.67 (eficiencia) 

Regreso a 50 kn(h -== 

Viraje, descarga y acomodo 

No. de camiones necesarios _71' .04 
2.66 

Suma 

3 Camiones 

26.6 mine 

1.49 min. 

0.89 min o 

2.00 min. 
7.04 mine 

El rendimiento será igual al del cargador _90 m3 _en banco 
hora -

d) Trituración y Cribado 

la planta ti ene una producción de 100 tone ladas cortas por hora y el 

peso vo¡umétrico del material suelto es de 1600 kglm3 por lo que: 

P_100 ton cortclhora x 0.907 kglton. corta 
1.6 to!'l/m3 
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Como el material se controla ~e volumen suelto o volumen compacto -

0.69 Y por lo tanto la protÑcción medirla en el terraplén será igual a 

"3 
56.68 m x 0.69 = 40 m3 

e) Carga y acarreo de la planta de trituración a la vía: 

Un cargado sobre ruedas pued~ hacer 66 ciclos par hora. 

3 
Uti lizando un cargado rle 1.5 Y d obtenemos: 

R = 66 ciclo$"'hora x 1.5 y d3 x 0.765 m31 y ; • 75.73 m3 suelta 
hora 

Cálculo riel ciclo: 

Carga: 6 m3 x 60 mirlhora 
75.73 m3 ' 

hora 

Ida (4~ Krrfhora): 

= 

60 min/hora x 18.55 Km 
45 Km x 0.67 ~eficiencia) .. 

hora 

Regreso 60 Krrfhora 

60 min/hora x 18.55 = 
60 Km 

hora x 0.67 

TOTAL 

No. de camiones = 71.75 
4 = 15 camiones .75 

4.75 min 

37 min 

28 min 

71.75 min 

f) Se con si de ro un 3% de desperdi cio del vo lumen triturado y acarreado. 

g) Carga y acarreo del banco El Zapate a la vía: 

con un ca rgado rie 2~ y; 
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No. de ciclos ROr hora = 66 

Volumen cargado = 90 m3 

hora 
(medida en banco) 

Cálculo del ciclo: 

Capacidad del camión • 6.0 m3 

1.4 = 4.3 m3 medido en banco 

Carga 2 .. 66 min 

Irta (45 Krry'hora) 

60 min/hora x 4 Km 
45 KrT\fhora x 0.67 (eficiencia) • 8.0 min 

Regreso (50 Krrv'hora) 7 min 

Viraje, descarga y acomodo 2.0 min 

TOTAL 20 min 

No. de camiones necesarios ... 20 = 2.66 
8 camiones 

8 camiones con rendimiento igual 01 del cargarlor = 90 m3 en banco 
hora 

h) Ripeado, desgarramiento y pulverización de la carpeta. 

Con 1 tractor 0-8 equipado con Riper o desgarrador de 1 diente y 

Pulvi mitzer. 

Penetración = 14 cms. (el espesor de la carpeta) 

Distancia entre pasadas" 90 cms. 

Veloci dad la = 1.6 Km 
-¡;-

Longitud = 150 mts. (tramo) 
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Tiempo muerto en cada cabecera: O .25 mi n • 

Eficiencia: 75% (45 minutos) 

Tiempo de cada ciclo: 1.6 Km = 26.7 m 
hora min 

T = 150 mts 
0.25 5.86 min 26.7 = m 

min 

Número de cic los o pasadas = 45 min - 7.68 pa~arlas 
5,80 -

hora 

Volumen desgarrarfo por pasada • 150 mts x 0.9 mts. x 0.14 • 18.9 m3 

hora 

Producción calcularb· 18.9 x7.68 = 145 m3 

hora 
Se supone igual al rlel 
pulvemitzer 

i) Incorporación rlel agua: la fuente de abastecimiento se encuentra a 15 

Km. del centro de gravedad y se utilizan 150 Its se sub-base o base. . . -::3 
m 

Gasto medirlo rie una bomba de 2" = 600 lts 1 suponi en do una efi--
min 

ciencia de 0.67, el tiempo de llenado rle una pipa de 5/000 Its. seró: . 

5,000 = 12.43 min 600 x 0.67 

Recorri do 

Ida a 45 Krrv'hora = 30 min 

Regreso a 60 Krr/hora = 23 min 

TOTAL 63 min 

j) Incorporación del cemento 

Se emplea 1 camión rle volteo de 6 m3 
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Mano de Obra 

1 mto. albañil, 1 albañil, 1 ayurlante, 10 peones. 

k) Mezclarfo y tendirJo rle materiales! para esto se emplea una motocon--

formadora y una mezcladora móvil rfe rotor rfentarfo. Si el ancho rfe -

la cuchilla es .-le 3.65 y carla pasarla se traslapaun 2Cf/o el ancho - ... -

. efectivo será de 2.93 m. El equipo se mueve en 10 velocirlad (3000 -

nYhoro) manejo capas de 10 cms. (medirlo compacto) y necesita rfar 8 

pasadas para cerrar e I tramo. 

R = 3000 nv'hora x 2.93 m x 0.10 x 0.67 (eficiencia = 73 m3 
8 pasarlas . hora 

I) Compactación: Un compactarfor a una velocidad de 6.4 Krry'hora y 6 

pasadas para dar una capa compacta de 10 cms. tiene un rendimiento 

óptimo de 246 m3¡hora. 

R real • 246 m3 x 0.67 (eficiencia) = 164 m3 
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CALCULO DEL TIEMPO flE nURAC ION 

BASE TRA TArtA CON CEMENTO 

Extracción: 85,303 - 18,438 = 66,865 m3 (en terraplén) 

66,865 x 0.85 = 56,836 m3 B.S (en terraplén) 

66,865 x 0.\5 = 10,030 m3 B.E.Z ( ,) ) 

Con un 3% rfe de!iperrficio y si 1 m3 de terraplén = 1.04 m3 de bancos 

60,883 m3 B.S. (en banco) 

10,744 m3 B.E.Z. ( ~, ) 

Extracción : 60,883 m3 : 865 m
3 = 

--:::dio 563 horas (70 días) 

1 0, 744 -:- 1 .27 m 3 _ 
hora 85 horas (11 días) B.E.Z. 

Ripeado. y pulverización de lo carpeta 

18,438 m3 -T 145 m
3 _ "" 

hora - 127 horas (16 rhas) 

Acarreos locales, banco Sanabria - Planto de trituración 

60,883 -;- 90 m3 = 
hora 677 horas (85 días) 

Trituración y cribado 

60 863 m3 -' 53 m3 
I • = 

hora 
1148 horas (143 riías) 
en 2 tumos. 72 días 

Carga y. acarreo de lo planta de trituración a la vía 

60,863 ~ 75.73 m3jh = 
- 1.40 1125 horas (140 dras) 
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Carga y aca~reo desrfe El Zapote 

10,744 m3 -;- 90 m3 
hora 

Incorporación del cemento 

= 119 horas (15 días) 

Se hace con el mismo tiempo que la mezcla así como la incorporación del 

agua. 

Mezcla y tendido rlel material 

85,303 m3 : 

Compactación 

85,303 m3 . . 

1168 horas (146 días) 

164 m3 _ 
hora - 520 horas (63 días) 
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CONCEPTO:· RIEGO DE IMPREGNACJON 

El concepto incluye el barrido de la base así como el suministro y re- . 

godo del asfalto. 

Equipo: Petrolizarlora SEAMAN con capacirJarJ de 4300 Its y barra de 

riego de 3.66 m operando 

a) Barrido de la superficie 

Una cuadrilla formada por 2 cabos y 15 peones puerJen barrer 1000 m2 

por tumo 

Area = 11 x 22,500 = 247,500 m2 
, , 

247,500 m2 

4000 m2ftumo = 61 días 

b) Aplicación,: se utiliza asfalto rebajado tipo FM-l (1.6 Lt~m2) 

1.6 x 247,500= 396,000 Lts en total 

El rendimiento teórico de una petrolizadora puede suponerse transitando 

a una velocidarJ de 10 Krr( hora • Esto quiere decir que con un ancho 

. 2 
de barra de 3.66 m puede hacer 36,600 m2 por hora o sea 292,800 m 

por tumo de 8 horas. Suponiendo una eficiencia del 50% por los tie,:!! 

pos de carga y limpia del equipo serían 146,400 m2 por tumo o sea -

aproximadamente 18 Km de camino. Como esto no acontece en la reo 

lielad puesto que se tienen que impregnar los tramos terminarlos durante 

el tumo, la maquinaria permanece ociosa una parte importante del ---

mismo. 
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Concepto: RIEGO ['tE LIGA 

48 horas después del riego de Impregnación con protilcto asfáltico FR-3. 

El concepto incluye el suministro y regado del asfalto. 

Equipo: Petrolizadora SEAMAN con capacirbd de 4300 Lts y barra de riego 

de 3.66 m'operanño. 

Aplicación: se utiliza asfalto rebajado FR-3 (08 Lt{m2) 

247,500 x 0.8 = 198,000 Lts 

R:: 146,400 m2 por tumo 

la maquinaria permanece ociosa gran parte ñel tiempo. 

Concepto: Carpetas,.fe concreto asfá ltico compactarfas al 95% 

Equipo: Tractor CAT rl-8 o similar 

Cargador frenta I CAT 950 - 2! yd3 

Cargador fronta I CAT 920 - H yd3 

Planta de trituración con primaria 

15 x 36 secundaria y cribas 

Camión F-600 operando 

Camión F-600 en reserva 

Planta ,.fe asfalto de 3000 Lbs 

Finisher SB-l11 

Aplanadora 8 tons 

Rodillo neumático autopropulsado 

Esparcidor 

Aplana do ra Tan clem 4-6 Ton. 
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Como la ,carpeta asfáltica es de 7 cm. de espesor tenemos 0.07 m3/m2 • 

Extracción y carga del material del banco Sanabria 

R = existe un 30010 de desperdi cio 

Acarreo local a la planta de trituración R= 90 m3/hora con 3 camiones. 

Trituración y cribarfo: se utiliza la misma planta pero como el material 

es menor, disminuye su prorJucción a 40 ton. cortaihora. 

p. 40 ton cortas/hora x 0.907 Kg. Ton. corta _ 3 
1.8 ToíVm3 (peso vol. del mato suelto) - 20.16 m Yhora 

El vo lumen medi clo en terra plén será: 

Acarreo local a la planta de asfalto 

CO,n un cargador de 2! yd3 

Ciclo = 7.34 min con 3 camiones 

R = 93 m3/hora medido en banco 

Elaboración de la mezcla en planta 

Producción de la planta 20 m3/hora 

Acarreo a I centro de graverlad del tramo, supon ¡endo la planta ubicarla 

a 500 mts. del banco Sanabria (18.55 Km) 

Utilizando un cargador de 1.5 yd3 

R = 75.73/ m3/hora (sueltos) con 15 camiones 

Extendido de la mezc la 

Se emplea un Finisher SB-l11 que tendrá un rendimiento igual al de la 

planta· 20 m3/hora. 
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Cuadri lIa auxi liar 

1 Cabo 

6 Peones 

Compactación: se emplea una aplanadora de 8 Ton. con un rendimien-

to de 20 m3/hora. 

En Resumen: 

17,325 0.9 = 49,250 m3 de concepto asfáltico 

se requiere 

Extracción y carga del material 

19,250 m
3 

x 2225 ~ =42,831 Ton. 
m 

42,831 x 0.06 = . 2570 Ton. de cemento asfáltico 

40,261 Ton. de material riel banco Sanabria 

40,261 x 1.30 (por desperdicio) = 52,339 Ton. 

52,339 Ton 
1.8 Ton 

m3 

= 29,077 m3 de material del banco Sanabria 

2~ :~r m3 = . 269 horas (33 días) extracción del banco 

Acarreo a la planta de trituración 

29~OiJ m3 
90 m3 = 323 horas (40 días) 

hora 
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Trituraci~n y cribado· 29,077 :1 1603 horas (lOO dÍas) 
18.14 

2 tumos 

Acarreo a la planta de asfalto 

29,077 m3 

90 m3 = 312 horas (40 días) 

Elaboración dela mezcla 

19,250 

20 m3 

hora 

Acarreo a I tramo 

--

19,250 m3 

75.73 m3 

hora 

962 horas (l20 días) 

= 254 horas (31 días) 

Ex'tendido de la mezcla 962 horas (120 días) 

Compactación = 962 horas (120 días) 
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