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I. INTRODUCCION

El transporte tanto de personas como de co-
sas es un aspecto ligado totalmente a la Historia del - -
Hombre y cuyo'progreso ha influido notablemente en el pro-
greso de todas las demis actividades del mismo. En la --
Historia Humana, hablar de transportes antes del siglo XIX
y en particular de la Revolucidn Industrial es referirse -
a una actividad, que si bien era de una gran importancia -
dentro del comercio, para la mayoria de las personas el --
transportarse de un lugar a otro resultaba indeseable debi
do a el largo tiempo de transporte,lla incomodidad del mis
mo y el riesgo existente al llevar a cabo esta actividad.-
A partir de la Revolucién Industrial, el conocimiento Huma
no aumenta notablemente en todas sus ramas, y dentro de la
transportacién se inicia una carrera por mejorar la trans-
portacifén tanto de personas como de bienes, asi como su ra
pidez y seguridad. Este progreso en los medios de trans-
porte crea la necesidad de construir la infraestructura ne
cesaria para su utilizacién. De este modo nace la necesi
dad de la construccidén de mejores superficies de rodamien-
to para el uso de vehiculos, automotores y de aviones.

Esta Tesis tiene como objetivo fundamental-
mostrar las técnicas actuales, asi como los elementos prin
cipales que influyen en la construccién de Aeropuertos; --
siendo similar &sta, a la construccifn de cualquier pévi--
mento.



En la actualidad la realizaci6én de estas =~-
Obras de infraestructura, estid dentro de la autoridad de -
la Ingenieria Civil. Hablar de un Ingeniero Civil en la-
construccién es hablar de alguien que en base a los recur-
505 existentes y a la planeacidén que se haga de éstos, rea
lizard Obras de la forma mis.{ptima y econémica, siendo -
esto diferente a la realizacidén de las mismas, basdndonos-
dinicamente en la experiencia. Esta es, en mi modo de --
ver, la diferencia entre un Constructor y un Ingeniero Ci-
vil. Esto no quiere decir que no existan Constructores -
muy buenos tanto en Construccién como en Administracidn e-
Ingenieros muy malos, pero, en mi opinidén, la Ingenieria -
Civil actual requiere personas de mds conocimiento en las-
nuevas técnicas de Construccién, asi como en la Administra
cién. En la actualidad un elemento bésico de optimiza---
cibn de recursos es la Planeacién tratada en el Capitulo -
II. En la Planeacidén proyectamos la Obra y los medios --
efectivos para su realizacién Gptima. En los dltimos --
afios, las técnicas de Construccién se han desarrollado ---
grandemente, por lo que un buen Ingeniero debe conocer --
éstas, con el fin de que si son soluciones convenientes --
utilizarlas. Dentro de la Planeacién Econémica de la ---
Obra, también han existido progresos importantes, tales co
mo la evaluacién de proyectos, utilizando la llamada Inge-
nieria Econémica, en donde podremos, por medio de diferen-
tes métodos, tales como la Tasa Interna de retorno ¢ el in
dice de relacién, ver hasta que punto es conveniente la --
Construccién de una Obra o la realizacién de una inversibn
asi como la sensibilidad de los elementos que conformen la
Obra a los cambios. El conocimiento de estas técnicas es
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importantisimo dentro de la Construccién, ya que es facti-
ble su utilizacién en procesos muy inflacionarios.

El Capitulo Tercero se refiere a la Cons---
truccién de las Terracerias, dando importancia al conoci--
miento de los materiales con que estdn formadas, asi como-
.al mejoramiento de éstos, utilizando estabilizaci6n de sue
los, para posteriormente construir los pavimentos asfdlti-
cos o rigidos, cuyos temas son tratados en los Capitulos -
Cuarto y Quinto respectivamente.

En el Capitulo Cuarto definimos cuales mate
riales son los adecuados ha utilizar en un pavimento asfdl
tico, asi como la explotacién de bancos para la obtencibdn-
de los mismos, este tema es vdlido también para la obten--
cifn de agregados en la elaboracidén de concretos en los pa
vimentos rigidos. La parte final de este Capitulo se re-
fiere a la Construccién en si del pavimento asfdltico, asi
como su colocacién.

En el Capitulo Quinto se indican los proce-
dimientos necesarios en la Construccidn de pavimentos a ba
se de concreto hidriulico de Aeropuertos.
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II. IMPORTANCIA DE LA PLANEACION DE LOS TRABAJOS

II1.1. DEFINICION

La Planeacién es proyectar un futuro desea-
do y los medios efectivos para conseguirlo. Es un instru
mento por el cual podemos anticipar las consecuencias de - _
las acciones actuales, sacrificar las ganancias a corto --
plazo a cambio de mayores beneficios, a largo plazo y la -
habilidad de controlar lo que es controlable y de no in---
quietarse por lo que no es,

Evidentemente la Planeacidn es un proceso -
de toma de decisiones pero a su vez es igualmente claro --
que la toma de decisiones no siempre equivale a la Planea-
cidm. Esta Relacidén Planeacién - Toma de decisiones tie-
rie tres caracteristicas primordiales.

1) La Planeacibn es algo que hacemos antes-
de efectuar cualquier accién, de este modo, es una toma de
decisién anticipada; esto es, decidir lo que se va a hacer
y como se va a realizar antes de que se necesite actuar.

2) Frecuentemente es necesario la toma de -
decisionés interdependientes entre si dentro de un sistema
cuyo fin es el hecho futuro deseado. Este conjunto de de
cisiones forma un sistema si el efecto de cada decisién so



bre ios resultados del conjunto, depende de una o mds de -
las decisiones restantes; en este caso, la Planeacifn debe
r4 valorar cada una de las decisiones y la relacién que --
existe entre ellas, necesitando ser, a su vez, flexible --
con el objeto de actualizar y mantener operable el plan.

3) La Planeacién es un proceso que se diri-
- ge hacia la Produccién de uno o mds estados futuros desea-
dos y que no es probable que ocurran a menos que se haga -
algo al respecto. Asi pues, la Planeaci6n se interesa --
tanto por evitar las acciones incorrectas como por reducir
los fracasos aprovechando las oportunidades. De este mo-
do, la Planeacidn aumentari la probabilidad de obtener re-
sultados favorables.

"I1.2, PARTES DE LA PLANEACION

La Planeacidn debe ser un proceso continuo-
y por tanto, ningﬁn plan es definitivo, est4 siempre suje-
to a revision. Por consiguiente, un plano nunca es el --
producto final del proceso de planear. Como anteriormen-
te vimos, el conjunto de decisiones que implica la Planea-
cién no puede dividirse en subconjuntos independientes. -
Por tanto, las partes de un plan y las fases de un proceso
de Planeacién al cual pertenecen, deben actuar entre si. -
_Estas partes son:



1. FINES: Se especifican metas y objetivos-
para producir un estado deseado, pudiendo hacerse en un --
tiempo especifico comprendido dentro del plan, siendo &sta
- la diferencia entre objetivos y metas.

En muchos casos, el factor ganancia es el --
fin perseguido, por lo que el problema bien enfocado se --
convertird en la maximizacién de utilidades y de la lucra-
tividad.

UTILIDADES =  GANANCIA - - PERDIDA

LUCRATIVIDAD =  GANANCIAS - PERDIDAS

INVERSION

A su vez, se deberd entender cudles son los
‘factores que producen dichas ganancias, pérdidas y lucrati
vidad. La investigacidn y andlisis de éstos proporciona-
un entendimiento valioso de cémo opera el sistema objeto -
de la Planeacién e identifica las variables controlables -
con @l fin de mejorarlas.

2. MEDIOS: Se eligen politicas, programas,-
procedimientos y brécticas con las que habrin de alcanzar-
se los objetivos, la diferencia entre éstos son los distig
tos niveles de generalidad. En orden decreciente serian:



- CURSO DE ACCION. Es el acto especifico de
una persona o de un grupo, por ejemplo: --
realizar una compra especifica.

- PRACTICA. Es un curso de accidén que se re
pite en circunstancias similares.

- PROCEDIMIENTO. Es una secuencia de opera-
ciones que se dirige hacia una sola meta y-
se hace repetidamente; por ejemplo la fabri
cacidén de concretos, el tendido de una capa
para la formacién de un pavimento, etc.

- PROGRAMA. Es un conjunto ordenado de ----
acciones interrelacionadas dirigido hacia -
un objetivo especifico; por ejemplo: un pro
grama de Construccidn.

- POLITICA. Son l2s normas en donde se deci
de qué cursos de accién se deberdn llevar a
cabo. '

. La Planeacidn se interesa, no solamente en-
valorar-los medios existentes para alcanzar los objetivos,
sino también por desarrollar nuevos y mejores medios, sien
do la clave para evaluar y para diseflar alternativas el --
‘comprender el sistema que se planea, pudiéndose utilizar -
ﬁodelos‘que representen las partes y funciones de un siste:
ma.



Del mismo modo, la experiencia es un factor
’ 1mportante en la toma de decisiones, mds no debemos olvi--
dar que en un momento dado esta misma nos cerrard las puer
tas de una solucidn mejor debido al temor a la innovacién,
prefiriendo el camino de la costumbre.

3. RECURS0S: Se determinan los tipos y . can- .
tidades de recursos que se¢ necesitan. Se define como de-
berin adquirirse o generarse, y como habrdn de asignarse a
‘las actividades,

Los recursos se dividen en cuatro clases:

a) DINERO

b) EQUIPO E INSTALACIONES
c) MATERIALES

d) MANO DE OBRA

La primera fase de 1la Planeacién de los re-
cursas requiere de que se determine cudles serdn las nece-
sidades en cantidad y tipo de cada recurso para cada plan,
asi coﬁo la disponibilidad de los recursos necesarics con-

‘que cuente la Empresa. De esté modo, podremos saber que-
recursos necesitamos generar o adquirir, pudiendo existir-
el caso de tener mis recursos de los necesarios pudiendo -
vendef o deshacernos de éstos. Esta comparacibn entre re
cursos disponibles y necesarios es la segunda fase de la -
Planeacibn de recursos.



Por adltimo, en la fase final de la Planea~--
cién de los recursos, interviere la distribucidn de los re
curses disponibles entre los programas y la organizacién -
necesaria. Dentro de esta fase est4 la presupuestacidn -
del plan, la cudl tiene una especial importancia en la In-
dustria de la Construccidén, ya que la generalidad de Obras
con un costo importante son lanzadas a concursc, en donde-
es necesaria la elaboracidn de un presupuesto mucho antes-
de saber el costo real de produccibén, por lo que en este -
caso tieme una vital importancia la buena Planeacién de --
los recursos.

La Planeacidén Financiera es la parte de la-
Planeacidn en donde se pronostica la posiciém Financiera -
de la Compafiia en cada afio o en cada plan revelando la po-
sible existencia de déficits con el fin de evitarlos.

Dentro de 1a Planeacifn del equipo y las --
instalaciones, podremos determinar éptimamente su disponi-
bilidad, asignacidn de trabajos por ejecutar, abastecimien
to, ubicacidn, su mantenimiento y su reembolso,

Se deben revisar los materiales y suminis--
tros futuros para determinar si estar4n disponibles en can
tidades suficientes y a costos aceptables; de este modo po
dremos planear la compra de los mismos en el momento ade--
cuado optimizando 10s recursos.

La Planeacién de Personal requiesre el desa-
sarrollo de funciones de respuesta del Personal que indi--
que la conexién entre el né@mero y tipo de Personal asigna-
do a una tarea y a la produccifn.



4. REALIZACION: Con el fin de que el plan -
pueda realizarse, se diseflan los procedimientos para tomar
decisiones, asi como la forma de orgamizarlos.

Se debe dirigir la Planeacién de la ‘Organi-
zacién para identificar las tareas necesarias y lograr los
objetivos de la Empresa, agrupindolos en puestos y asignin
dolos a individuos y gfupos. Se debe proporcionar al Per
sonal responsable la informacidén pertinente, los métodos -
apropiados de evaluacidén del rendimiento y'la motivacidén -
para actuar a favor de los intereses de la Compaiiia.

5. CONTROL: Se disefan los procedimientos -
para prever o detectar los errores o las fallas del plan,-
asi como para prevenirlos o corregirlos. El proceso de -
‘control involucra cuatro pasos:

a) Pronosticar los resultados de las decisiones
en la forma de medidas de rendimiento.

b) Reunir la informacién sobre el rendimiento -
real.

c) Comparar el rendimiento real con el pronosti
cado,

d) Al detectar una decisi6n deficiente, se co--
rregird el procedimiento que la produjo, asi’
como sus consecuencias, hasta donde sea posi-
ble. B

10.-



Las decisiones tomadas en la Planeaci6n o fuera de-
ella, deben estar controladas por un sistema de control. -
Por tanto el control dado al planear debe incluir el con--
trol de las decisiones normales de operacién.

11
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II1. TERRACERIAS

III.1. DEFINICION

Dentro de la Ingenieria Civil, las Terrace-
rias se definen como el movimiento de tierras que comprende
la ejecucién de cortes y terraplenes, con el fin de formar
una estructura hasta el nivel de la subrasante. Estos --
cortes y terraplenes estdn dados por la curva masa que nos
da ademids los volimenes de los mismos, asi como el del ma-
terial de préstamo y la distancia de acarreo de éstos para
formar. la estructura.

La estructuracién tipica de terracerias y -

pavimentos en Aeropuertos es en general de la siguiente ma
nera:

PAVIMENTOS FLEXIBLES

. [4
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III.2. MATERIALES

Es comin que el terreno de cimentacién y'la
“terraceria en Aeropuertos y en carreteras no sean disefla--
dos'para soportar cargas, sino que este 3e concreta a exi-
gir un valor relativo de soporte (V.R.S.) minimo.

Esto implica que la calidad necesaria de --
los materiales para la construccidén de las terracerias es-
muy baja en comparacidn con la calidad exigida en los pavi
mentos, utilizdndose para las primeras preferentemente ma-
terial de préstamos laterales o de bancos, cuya explota---

cidn nos de algln beneficio. Un ejemplo seria la explota
‘cién de algin monte que invada el espacio aéreo del Aerd--
puerto. Otro factor importante en la eleccidén del lugar-
de explotacidén para obtencidn del material de las terrace-
rias, es la distancia a la que se acarreari éste; lo ante-
tior ocurre debido al voldmen tan grande de material que -
se mueve en la Construccidn de un Aeropuerto y el costo --
que implicaria acarrear &ste de una mayor distancia,

El requisito bdsico para aceptar o rechazar
un material para terracerias es la deformabilidad de &ste,
dado que un material deformable no serviri como soporte de
un pavimento ya que, aunque la terraceria se diseila para -
no‘soporfar cargés. Est4 en la realidad si llega a sen--

4.



tir los efectos de la carga aplicada al pavimento. En es
te caso se encuentran los fragmentos grandes y medianos, -
cuya dificultad constructiva es el darles el adecuado aco-
modo a las particulas.

El otro graa problema de los materiales pa-
ra las terracerias es cuando é&stos estin formados por sue-
los con alto contenido de finos y que tengan una alta - -
compresibilidad. Como regla, estos suelos no deben utili
zarse como material para terracerias,

Un factor importante para el buen funciona-
miento de las terracerias, es el dado por las condiciones-
climiticas, el dfenaje y el subdrenaje de la estructura, -
ya qué un mal comportamiento de ésta frente al agua podria
hacer fallar la estructura o reducir la vida dtil de la --
misma.

En muchos casos, no es posible el evitar el
uso de arcillas para las terracerias en Aeropuertos, de---
biéndose de tener cuidado con el potencial expansivo que -
tengan éstas. Llas caracteristicas principales de estos -
suelos son: '

Contraccién al secarse la arcilla

- Expansién al humedecerse ‘

= Disminucién de la resistencia al corte-.

- Disminucién de 1la capacidéd de carga como -
co@secuehcia-de'la expansién

‘15,



- Desarrollo de presiones de expansidén en -
los suelos confinados en donde se restrin
ge la expansiémn.

Los efectos que se producen en el pavimento
son:

- Desigualdades e irregularidades por cambios
de nivel de la superficie de rodamiento y -
agrietamientos en el pavimento.

Dentro de esta estructuracién las terrace--
rias comprenden el terreno natural, la capa subrasante y -
el terraplen en las franjas de seguridad.

En México, el organismo que rige la Cons---
trucci6én de Aeropuertos es la Direcci6n General de Aero---
puertos dependiente a su vez de la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes, siendo esta altima la que da las es-
pecificaciones que se deben seguir en la Construccién de -’

~las estructuras. Estas especificaciones nos dicen, cua--
les son las actividades a realizar y los limites que se de
ben respetar en la Construccién. Cabe aclarar que la Se-
cretaria no indica cuil ‘es el procedimiento que se debe se
guir en 1a Construccién; dejando esto al Contratista, el -
cudl debe ser seleccionado por Concursos a base de Precios
‘Unitarios.

16.



II1.3. ESTABILIZACION DE SUELOS

Es el cambiar o alterar las propiedades del
material existente con el fin de obtemer un material con -
~una mejor calidad que satisfaga los requisitos necesarios-
para su uso.

La estabilizacién de suelos es la solucidn-
adecuada cuando se ha tomado la decisidén de no remover ni-
aceptar para su uso el material existente.

Existen diferentes tipos de estabilizacio--
'nes, siendo los mis estudiados y los mis comunes en la - -
Construccifn de Terracerias y Pavimentos la estabilizacién
mecdnica, la estabilizacidn por drenaje y la estabiliza---
cién quimica. La estabilizaci6n mecinica es la realizada
con equipos mecédnicos, tales como compactadores o vibrado-
res. La estabilizacién por drenaje es la realizada al --
eliminar el agua que ocupa los vacios entre las particulas
del suelo, y la estabilizacidén por medios quimicos, como -
veremos mds adelante, es aquella que utiliza mezclas de ce
mento, cal o productos asfdlticos.

Estos métodos y en general cualquier método
que se utilice para estabilizaciones tiene como fin el mo-
dificar alguna de las siguientes caracteristicas:

a) Estabilidad de suelos por expansiones en
‘presencia de agua. Esta es una caracteristica muy frecuen
te cuando se trabaja con suelos arcillosos, controlindose-
‘la misma al transformar la masa de arcilla expansiva en»F-

17,



una masa rigida o granulada en donde las particulas de - -
arcilla estén fuertemente unidas entre si, soportando asi-
las presiones de expansién. Las estabilizaciones mds usa
das en este tipo de suelos son las quimicas, aunque se han
utilizado métodos térmicos y eléctricos, en capas inferio-
res de suelos con buen éxito aunque a un alto costo, que -
no hace factible el empleo de los dGltimos en terracerias -
y pavimentos.

b) Resistencia del Suelo.

La resistencia de los suelos es un factor -
bdsico para el buen comportamiento de los mismos en cual--
quier Obra de Ingenieria. La resistencia se obtiene al -
aumentar el peso volumétrico del material, con el fin de -
reducir los vacios. En el caso de arcillas, la compacta-
cién se puede realizar precargando el material o eliminan-
do o reduciendo el agua que contenga, ya sea con un buen -
drenaje o por medio de electrodsmosis. En el caso de are
na se pueden utilizar compactacidén mecdnica, la precarga,-
la vibroflotacidén y la compactacidn con métodos sismicos,

Otros métodos usuales para aumentar la re--
sistencia son la estabilizacidn mecinica con mezcla de va-
rios suelos y la estabilizacidn quimica. La primera con-
siste en mezclar finos a materiales gruesos con el fin de-
tener un producto final sin vacios. Este tipo de estabi-
lizaci6n es frecuente en nuestro pais en una proporcién --
hasta del 18 % de finos no plisticos para materiales hasta
bases. Asi tenemos, por ejemplo, que los Aeropuertos de-
Puebla, Tepic y Tlaxcala, actualmente en Construccifn es--
tén utilizando para bases, arcillas de baja plasticidad en

18.



una proporcidén del 15 % del material firno. Es conocido -
que este tipo de mezclas en pavimentos asfdlticos tiene =~~
propensi6én a deformarse con el paso del tiempo disminuyen-
-do asi su resistencia, por lo que usar o no mezclas para -
estabilizar suelos, viene a ser una decisién de tipo econg
mico.

¢) Permeabilidad.

El problema de 1la permeabilidad en los sue-
los nos afecta en 2 situaciones: en lo relativo a la pre--
sién que existe entre las particulas, la cual puede produ-
cir, de ser excesiva, deslizamientos entre las mismas y, -
por lo tanto, en las terracerias. La segunda situacién -
es lo relacionado con el flujo ‘e agua a través del suelo,
el cual puede originar tubificaciones y arrastres,

La compactacién es uno de los métodos quec -
reduce la permeabilidad, existen defloculantcs y aditivos-
liquidos y emulsiones que sellan los poros finos.

Los métodos de estabilizacidén para modifi--
car la permeabilidad no necesariamente mejbran su estabili’
dad ni su resistencia, siendo en algunos casos contraprodu-
cente para éstos.

Al estabilizar unm suelo la decisidén del mé-
todo a usar serd funcién de las caracteristicas que se ==
quieran mejorar. Cabe mencionar'que los métodos anterior
mente expuestos no tienen buen func1onam1ento al tratarse-
de suelos orgénlcos.
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Estabilizaciones recomendables en diferen--
" tes suelos,

Arenas ' - Mezcla con finos no plisticos: para es-
tabilizar el suelo. '

Cemento: para incrementar resistencia
Asfalto: para adquirir cohesiédn

Materia Orgénica - Estabilizacidn Mecdnica.

Limos - Asfaltos: para adquirir cohesién,
Limo-Arenosos - Estabilizacidén Mecdnica.

Arcilla - Estabilizacién con Cal.

ESTABILIZACIONES QUIMICAS.

a) Estabilizacidén con cemento. Suelo-Cemen-
to. '

En los altimos aflos la estabilizacidén con -
cemento Portland ha sido la mis utilizada, ya que las -'-
reacciones que se producen entre el suelo y el cemento dan
como resultado una liga entre las particulas de grava, are
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na, y limo aumentando su resistencia y durabilidad y dismi
nuyendo la porosidad. En suelo arcillosos se tiene una -
disminucidén en la plasticidad y un aumento de resistencia.
En roca triturada, el cemento nos facilita el manejo, faci
lita la compactacidn al controlar el contenido de agua en-
la compactacidén y evita deformaciones de capa tendida bajo
el tréinsito del equipo de compactacidn.

Los contenidos tipicos de cemento para dife
rentes tipos de suelos son:

PORCENTAJE DE

TIPC DE SUELO CEMENTO EN PESO
ROCA TRITURADA 0.5-2

" GRAVAS ARENO-ARCILLOSAS BIEN

GRADUADAS ' 2-4
- ARENAS BIEN GRADUADAS ‘ 2-4

ARENAS UNIFORMES ' 4-6 (1)
ARCILLA ARENOSA 4-6

ARCILLA LIMOSA ) ) 6-8

ARCILLA 8-12
 ARCILLA MUY ACTIVA : 12-15 (2)

SUELOS ORGANICOS , 10-15 (3)

, v (1) Debido a la uniformidad del material, -
se debe tener mucho cuidado en la segregacién del cemento.

(2) Se recomienda un tratamiento con cal en.-
un 2-3%, y un tiempo de curado no mayor a 3 dias, esto de-
bido en la dificultad en el manejo y mezclado de las arci-
llas, : ‘
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» (3) ‘A1l igual que en las arcillas activas se
recomienda tratar el suelo con cal o con un 2% de cloruro-
de calcio.

El requ151to de compactacién es igual que -
para suelos no tratados con cemento, aunque el control de-
compactacién se debe obtener muestreando la mezcla antes -
de su compactacién, obteniendo asi, su pesa volumétrico se
co méximo.

CONSTRUCCION DEL SUELO - CEMENTO.

Las actividades necesarias para la fabrica-
cion del sueleo-cemento son:

- Escarificacién, pulverizacidn y pre~humede-
cimiento del suelo.

- Dosificacidén del cemento.

~ Aplicacidén del agua.

- Mezcla de los materiales.

- Compactacién,

- ‘Acabado.

- Curado.

Las instrucciones de proyecto nos indican -
un tamano miximo-de 2" en las particulas del suelo escar1~
ficado por lo que es necesario disgregarlas o eliminarlas--
de la mezcla. - Esta escarificacién consiste en remover la
. cara superficial de una terraceria o pavimento con los f1-
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nes de mejorar la compactacién de la parte descubierta, o-
servir de liga para capas de material estabilizado o no, -
que se colocaridn sobre las existentes. El equipo utiliza
do principalmente para esta actividad es la motoconforma--
dora.

En la actualidad existen equipos mezclado--
res provistos de aditamentos de recoleccidén del material -
acamellonado, tolva de mezclado provista de tornillo sin--
fin o de rotor -con aspas y de dispositivos de tendido del-
material estabilizado con control de espesores. Otra for
ma de efectuar la mezcla es por medio de plantas estabili-
zadoras estacionarias, formadas por silos o tanques de - -
almacenamiento, dispositivos para dosificar los materiales
pétreos y el agua por pesc o por volumen, cdmara de mezcla
do provista de rotor con aspas Y con espreas para el agua-
y compuerta de descarga al equipo de transporte. El aca-
rreo debe efectuarse cubriendo con lonas el material para-
evitar la pérdida de humedad o 1la contaminacién del mismo.
El tendido se recomienda hacerse con extendedoras (Fini---
sher).

Posteriormente al tendido, se efectuard la-
compactacidn al grade fijado de proyecto, siendo recomenda
ble efectuarla lo mis rapidamente posible después de efec-
tuada y tendida la mezcla con el fin de obtener la mixima-
resistencia a la compresidn simple, ya que el tiempo de'fg
traso en la compactacidén nos disminuiré esta lltima.

Con el fin de que el suelo-cemento no pier-

da su humedad es comin cubrir al suelo con plisticos, pa--.
pel impermeable, telas humedecidas o paja humeda. De no-
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ser asi la capa debe mantenerse hiimeda mediante riegos.

b) Estabilizacién con Cal.

Esta estabilizacién es similar a la reali--
zada con el cemento con excepcidn de que su utilizacién va
encaminada a suelos arcillosos, debido a su configuracién-
quimica que produce una accidn puzoldnica con el calcio y-
con los minerales arcillosos, siendo diferente al cemento-
que inicamente necesita su hidratacién.

La cantidad de cal varia de un 2 a un 8% en
peso teniendo sus miximas resistencias en este dltimo por-
¢ciento y dando los mejores resultados en resistencia en --
gravas-arcillosas.

En resumen los efectos que produce la cal -
en los suelos son:

1. Modificacidn de plasticidad y humedad..

2. Proporcién de resistencia.

' Las ventajas de la estabilizacién con cal -
son: '

- Es mds barata que el uso del suelo-cemen-

to.
- E1 curado del suelo-cal no necesita reali
zarse irmediatamente. ' ’
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CONTENIDOS USUALES DE CAL HIDRATADA
EN DIFERENTES SUELOS

ESTABILIZAC.

TIPO DE SUELO PRE-TRATAMIENTOS DEFINITIVAS
s $ §
‘ROCA TRITURADA (1) 2-4 NO RECOMENDADA
GRAVAS ARCILLOSAS- '
BIEN GRADUADAS 1-3 - 3
ARENAS (2) NO RECOMENDADA . NO RECOMENDADA
- ARCILLA ARENOSA NO RECOMENDADA - 5
ARCILLA LIMOSA 1-3 2-4
ARCILLA PLASTICA 1-3 3-8
. ARCILLA MUY PLAS , ,
TICA : 1-3 3-8

SUELOS ORGANICOS 2 3-8
(1) SélorreCOmendable con finos plésticos,;

\ , (2) Recomendable antes de la estabilizacién
‘con -asfalto, pues mejora la adherencia. ' ‘
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III.4. CONSTRUCCION.
Las actividades bdsicas necesarias para la-
Construccidn de terracerias son: '

1) DESMONTE. El desmonte consiste en eli-
minar la vegetacidn existente en las areas de Construccion
y en las zonas de explotacidén de bancos, Las actividades
que comprende el desmonte es la tala de drboles y arbustos
la limpieza de maleza y hierba, el desenraice de troncos,-
y la limpia y quema del material producto del desmonte.

El trabajo de desmonte se puede realizar --
con gente o con maquinaria acostumbrindose utilizar, en el
dltimo caso, tractores con o sin cadena.

2) DESPALME. Consiste en excavar y reti--
rar fuera de las secciones del proyécto 0 lejos del banco-
de explotacién la capa de tierra vegetal con el fin de eli
minar materiales orginicos dejando dnicamente el material-
sano. ‘

3) EXCAVACION Y CARGA. Con el fin de eje-
cutar la Obra respetando las lineas de proyecto, es necesa-
rio hacer cortes de material tanto en la zona del terra---
plén como en el banco de préstamo. Estas excavaciones --
pueden ser en cualquier material, pero como veremos mis --
‘adelante, que el material necesario para terracerfas no de
‘be tener una buena calidad, se tratan de evitar las excava
ciones en roca, las cuiles implicarian el uso de explosi--
“vos y asi un mayor costo. ' ‘
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El material excavado debe ser cargado y aca
rreado al sitic de su colocacién.

4) ACARREOS. Los acarreos de materiales‘-
para la Construccidn de terracerias son aquellos que con--
sisten en transportar el aaterial hasta el sitio de su co-
locacién o al sitio de desperdicio, pudiendo ser material-
de cortes o de despalmes.

En México, dentro de la §.C.T., la forma en
que se manejan los acarreos es diferenciande los materia--
les de las terracerias compensadas de los materiales, pro-
ductos de bancos de préstamo, '

Para materiales de terracerias compensadas,
se deben considerar:

a) ACARREO LIBRE. Es el que se efectia --
‘hasta unz distancia de 20 M. Este acarreo debe ser in---
cluido dentro del concepto de extraccidn o carga.

_ ~ b) ACARREO HASTA 100 M. Dividiéndose en -
5 estaciones de 20 M., contdndose a partir del término del
Acarreo Libre.

¢) ACARREO HASTA 500 M. Dividiéndose en -

5 hectémetros contindose a partir del término del Acarreo-
Libre.
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d) ACARREC DE 500 M. A 2 XM. Es decir de-
- 5 HM. hasta 2 KM contados a partir del término del Acarreo
Libre
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ACORREDS DE  TEQRICLAS COMOEYIABAS

Para material de préstamo de banco se consi
dera de la siguiente manera:

a) Acarreo Primer Km. (Unidad: MS)

b) Acarreo Kms. subsecuentes al primero - -
(Unldad M « Km). :

28,



5) FORMACION DEL TERRAPLEN

5.1) TENDIDO DEL MATERIAL. Consiste en la
" colocacién del material producto de excavaciones'dentro de
las lineas de proyecto, con el fin de formar el terraplen.
Esta actividad dependiendo del proyecto, puede necesitar -
realizarse en capas o no.

5.2) COMPACTACION. Consiste en aumentar -
el peso volumétrico del material, reduciendo los vacies --
del material, con el fin de aumentar la resistencia mecéani
ca y la impermeabilidad del suelo, aumentando, de este mo-
do, la vida Gtil del terraplen. En terracerias y pavimen
tos, esta actividad es posterior al tendido del material o .
‘al .escarificado del terreno natural.

Dado que el fin de la compactacifn es el --
aumento del peso volumétrico del material, ho'podemos con-
siderar que, para diferentes materiales se ténga el mismo-
peso volumétrico méximo, pof.lo que para cada material y -
especificamente para cada Obra se tendrdn que hacer ensa--

‘yes del mismo.

El peso volumétrico midximo se obtendrd - -
compactando el material en laboratorio siendo el contenido
de humedad la variable principal. Las pruebas mis usadas

son:

- Prueba Proctor (fragmentos <& 3/8")

.29,



- Prueba Proctor Modificada (fragmentos -

< 3/8"]
- Prueba Porter (fragmentos > 3/8")

_ En estas pruebas se encontrd que el conteni
. do de humedad Sptima varia dependiendo del material de - --
8 A 15%.

De este modo, si se encontrd que el peso vo
lumétrico miximo de un material es 1800 kg/M y el proyec-
to nos indica compactar el material al 95% de la misma ---
prueba, tendremos que alcanzar un peso volumétrico seco de
1800 X 0.95 = 1710 kg/M°.

Debemos de tener cuidado en no compactar --
eI material mis de lo especificado, ya que es factible la-’
formacién de costras en la parte superior del terraplen --
compactado que nos dard, como consecuencia, una vida menor
del terraplen.

En terracerias, el porcentaje de compacta--
cidn que se maneja varfia desde un 90% en areas de desplan-
te hasta un 100% en la formacidén del terraplen. En fran-
jas de seguridad no se solicita ningin. porcentaje.

Para medir en la Obra si se ha alcanzado el
peso volumétrico especificado existen varios métodos:

, a) MEDIDA FISICA DE PESO Y VOLUMEN: Se --
obtxene al secar una muestra de suelo y compararla con el-
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volumen himedo de la misma, el peso volumétrico seco obte-
.nido debe estar dentro del rango solicitado, siendo la di-
ferencia de pesos, la humedad contenida en la muestra.

b} PRUEBA DE MEDICION NUCLEAR: Consiste en-
hacer particulas radioactivas por el suelo. El nimero de
particulas que llegan al tubo Geiger estd en funcién de 1la
‘masa del material, es decir del peso volumétrico. Esta -
medida debe compararse con otra hecha en una capa que ten-
ga el peso voldmetrico especificado,

, f" ~ S ———rr 7 e .
150T0P0 PARTICULAS - RABIOA ' :
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CAPITULO IV



Iv. PAVIMENTOS

IV.i. DEFINICION

Un pavimento es la capa o conjunto de capas
formadas por materiales naturales o tratados, con o sin la
adicién de otros materiales ligantes o estabilizantes que-
permiten transitar a los vehiculos sobre de ellas a la ve-
locidad de operacidn considerada en ¢l proyccto geométrico
con seguridad sin que la superficie se desintegre o dete--
riore, bajo l1a accién de las cargas, asi como del clima pa
ra la cual deberdn ser capaces de distribuir las presiones
que transmiten los vehiculos a niveles tales que las terra
cerias puedan soportarlas sin deformaciones importantes, -
ya seanp estas transitorias o permanentes, evitando asi, el
agrietamiento de la superficie o la distorsidn de su geome

tria.

Dentro de los pavimentos existen dos gran--
des grupos. Los Pavimentos Flexibles y los Pavimentos Ri-’
gidos; esta diferenciacifén no es correcta en su totalidad,
ya que no es facil precisar la rigidez o la flexibilidad -
de un pavimento,'més existe 1a‘préctica por conveniencia -
de llamar pavimentos rigidos a los pavimentos cuya super{i
cie de rodamiento estd formada por concreto hidraﬁlico'y -
pavimentos flexibles a los pavimentos constituidos por con
creto asfidltico en su superficie de rodamiento .

Las caracteristicas fundamentales de un pa-
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vimento flexible son:

- Resistencia Estructural
- Deformabilidad
- Durabilidad
- Costo
- Requerimientos de Conservacién
- Comodidad '

Las capas que forman al Pavimento Flexible-
son:

- Sub-base
- Base
- Carpeta

La Sub-base es la capa de material seleccigo
nado, colocada sobre la capa sub-rasante con la resisten--
. cia necesaria para soportar las cargas transmitidas por la
Sub-base. La principal funcidn de la Sub-base de un pavi
mento flexible, es de caricter econdmico. Se trata de --
formar el espesor requerido del pavimento con el material-
mis barato posible. Todo el espesor podria construirse -
con un material de alta calidad, como el usado en la base,
pero se prefiere hacer aquella mids delgada y sustituirla -
en parte por una capa de menor calidad, aunque se tenga --
que aumentar el espesor pues, naturalmente cuanto menor -
sea la calidad del material colocado, tendri que ser mayor
el éépesor'necesario»para soportai y transmitir los esfuer

z0s,
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Otra funci6én de la Sub-base consiste en ser
vir de transicién entre el material de la Base, generalmen
‘te granular grueso Yy el de la subrasante, que tiende a --
ser mucho m4s fino, La Sub-base actdia como filtro de la-
Base impidiendo su incrustacién en la subrasante.

v La Sub-base también se coloca para absorber
deformaciones perjudiciales en la subrasante; por ejemplo:

Cambios volimetricos asociados a cambios --
de humedad; que podrian llegar a reflejarse en la superfi-
cie del pavimento.

‘ Otra funcién de la Sub-Base es actuar como-
dren para desalojar el agua que se filtre desde arriba y - .
para impedir la ascensidén capilar hacia la base de agua --
procedente de la terraceria. ‘

La figura siguiente muestra la zona en la -
que debe desarrollarse la curva granulométrica del mate---
rial que se emplee en una Sub-base, segiin las normas de la
Secretaria de Obras Pdblicas de México.

Se pide que la curva granulométrica,.ademis
de estar comprendida en las zonas 1, 2.6°3, tenga una for-
ma semejante a los trazos que marcan esas zonas, sin cam--
bios bruscos de curvatura. La relacién del porcentaje, -

- en peso, que pase la malla No. 200 al que pase la malla No -
40 no deberi exceder de 0.65. E1 tamafio miximo del mate-
rial se limita a 51 MM (2"), o h
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DE O MATERIOL OE dkh3-<341ﬁﬁ,

La Secretaria de Obras Piblicas utiliza muy
extensivamente el método del valor relativo de soporte pa-
ra proporcionar sus pavimentos; a los materiales de Sub-ba
se se les fija un valor relativo de soporte minimo de 50%,
con el material en condicién saturada. Respecto’al grado
de compactacién, la Secretaria de Obras PGblicas exige el-

- 95%, Los espesores de Sub-base son muy variables y depen
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den de cada proyecto especifico, pero suele considerarse -
15 CM como la dimensidn minima constructiva.

Hasta cierto punto existe en la base, que -
es la capa que sigue a la Sub-base en el orden ascendente,
una funcidén econdmica andloga a la de la Sub-base, pues --
permite reducir al espesor de la carpeta, mis costosa, pe-
ro la funcidn fundamental de la Base de un Pavimento Flexi
ble es estructural y consiste en proporcionar un elemento-
resistente a la accidn de las cargas del tridnsito y capaz-
de transmitir los esfuerzos resultantes con intensidades -
adecuadas. La Base tiene también una importante funcidn-
drenante ya que debe eliminar fdcil y ripidamente el agua-
que llegue a infiltrarse a través de la carpeta, asi como-
de impedir la ascensién capilar del agua que provenga de -
niveles inferiores.

El material que constituya la Base de un Pa
vimento Flexible debe ser friccionante y suficientemente -
provisto de vacios. El material friccionante garantizard
la resistencia estructural adecuada, asi como la permanen-
cia de esto al variar las condiciones en que se encuentre,
como por ejemplo, el contenido de agua. Estas caracteristi
cas suelen exigir que a los agregados pétreos se¢ les some-
ta a trituracidn; ésta prdduce efectos sumamente favora---
bles en la resistencia y en la deformabilidad, pues da lu-
gar a particulas de aristas vivas entre las que es impor--
tante el efecto de acomodo, que es una de las fuentes de -
resistencia, a la vez que favorece la deformabilidad.

Las mismas zonas seflaladas en la Fig. -
para el caso de Sub-bases son las utilizadas para limitar-
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las curvas granulométricas de las Bases, debiendo quedar -
comprendidas en las zonas 1 6 2. La relacién del porcen-
taje en peso, que pase la malla No. 200 al que pase la ma-
11a No. 40 no deberi ser mayor de 0.65. El tamafo miximo
del agregado pétreo se fija en 51 MM (2") en materiales na
turales que no requieran tratamiento y en 38 MM (13i") en -
materiales que han de cribarse o triturarse.

El grado de compactacidn fijado por las es-
pecificaciones Mexicanas es del 95% respecto a los estdnda
res usuales en el Pais, pero es prictica normal llevar la-
~ compactacidén hasta el 100%.

Un aspecto importante en el cual los espe--
cialistas no se han puesto de acuerdo, es la conveniencia-
o no de afladir al material friccionante una cierta canti--
dad de finos. En México es utilizada la prictica de afa-
dir hasta un 20% de finos al material friccionante. La -
ventaja de afadir finos es aumentar su mancjabilidad y ha-
cer mids estable el material en la capa expuesta; la desven
taja consiste en bajar la calidad en resistencia de un ma-
terial. La recomendacién a hacer es trabajar con un por-
centaje no mayor del 5% y en el caso de utilizar Gnicamen-
te materiales friccionantes el cubrir la superficie expues
ta lo mids rdpidamente posible con algin riego de impregna-
€i6én o con la carpeta.

La carpeta debe proporcionar en el Pavimen-
" to Flexible una superficie de rodamiento estable capaz de-
resistir la aplicacién directa de las cargas, la friccibn-
de las llantas, los esfuerzos de frenaje, los impactos, --
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etc., debe tener la textura necesaria para permitir un roc
damiento seguro y cémodo y un frenaje apropiado. Debido®
a estas solicitudes es necesario que la carpeta este forma
da con material que posea cohesidn, y es el producto asfél
tico que liga los agregados pétreos el que la proporciona,
en el caso de las carpetas asfilticas o bituminosas.

IV.2.  MATERIALES

En los Pavimentos al igual que en las terra
cerias los materiales pétreos que se utilicen para la Cons
truccién de estos constituyen uno de los aspectos principa
les para que estas estructuras tengan un buen funcionamien
to, tanto en el servicio que presten como en la duracidén -
que se espera de elilas. El Pavimento como vimos en la de
finicifn, es la estructura que soporta directamente las --
cargas y la que tendrd el contacto directo con los aviones
y con los vehiculos automotores, esto implica que la cali-
dad de los materiales, asi como la calidad que se tenga en
la colocacidén y compactacidn de los mismos, nos dari la dir
ferencia entre un buen y un mal Pavimento. Es necesario-
mencionar que el trabajo de Pavimentacién en comparacién -
con el de terracerias es un trabajo donde el control de ca
lidad debe ser mayor.

, Los tamaflos de los agregados pétreos utiliza
dos en la Construccién de Aeropuertos son:

a) Sub-base de 2" A o
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b) Base de 14" A on
c) Carpeta de 3/4" A o

Materiales pétreos mis frecuentes en la ---
Construccidén de Pavimentos.

a) Gravas-Arenas de rio

Su uso es frecuente en Sub-bases y Bases --
Hidradlicas, debiéndose someter generalmente a una tritura
cién parcial y cribado y en muchos casos es necesario mez-
clarlo con otro material para mejorar sus caracteristicas,
granulometria, plasticidad y cementacidn.

b) Conglomerados.

Los conglomerados son formaciones sedimenta
rias de grava-arenas depositadas por corrientes fluviales-
que han sido cementadas posteriormente con materiales aca-
rreados. Se encuentran generalmente en las proximidades-
de los rios y en cauces antigios. Su uso en Pavimenta---
cién requiere generalmente trituracidén parcial y cribade -
para Sub-bases y para Bases, y de trituracidn de la grava-
para carpetas.

Cabe mencionar que aunque la explotacidn de
bancos de conglomerados es sencilla, el costo del material
triturado es alto, esto debido al bajd rendimiento que se-
tiene en el proceso de trituracién de boleos. '
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c) Areniscas.

Se utilizan en la Sub-base o como mejora---
" miento de la Base en un porcentaje que varia del 15 'al 25%
en peso.

d) Rocas Alteradas.

; _ Se utilizan en Sub-bases dindoles un trata-
miento de disgregado o de trituracidén parcial también sir-
ven para mejorar la base. '

e) Rocas sin Alterar.

, Las rocas sanas procedentes de bancos o de-
pepena se emplean generalmente en Bases y en carpetas, re-
quieren péré su uso trituracién total, c¢ribado y, en mu---
chas ocasionés, lavado del material.

f) Tezontle.
Su uso es adecuado en Sub-bases y Bases Hi-
driulicas, siempre y cuando se tenga un adecuado control -

en lo referente a tamano, calidad (no se .degrade) y cemen-
tacién (es necesaria su mezcla con materiales adecuados).
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Iv.3. CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

IV.3.a. EXPLOTACION DE BANCOS DE ROCA

Con el fin de la obtencién de agregados pé-
treos, es necesaria la explotacién de Bancos de Roca., Ge '
neralmente esta actividad se necesita hacer con el empleo-
de explosivos. Las actividades necesarias para la buena-
‘eleccidn del sitio a explotar, asi como el modo en que se-
lleve a cabo son: '

EXPLORACION GENERAL DE LA
ZONA ALEDARA A LA OBRA

DETECCION DE MACIZOS ROCOSOS

b
EXPLORACION DETALLADA

L
SELECCION DE BANCOS

PLAN GENERAL
1

s T
PLAN DE LIMPIEZA -  DESPALME PLAN DE PRE
* ACCESOS ~~ PARACION DE
T o ' ~ DIFERENTES- -
FRENTES
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PLANEACION DE LA VOLADURA

ALTURA'DE BANCO DIAMETRO DE TIPO EXPLOSIVOS»

PERFORAC ION
- -EQUIPO - HUMEDAD
- TOPOGRAFIA - TIPO ROCA
- FRACTURACION - GENERACION DE
- VOLUMEN REQUERIDO GASES
- ACCESOS SEGURIDAD
- ECONOMIA
TIPO DE INICIADOR CONSUMO DE EXPLOSIVOS
A UTILIZAR

Debido a lo amplio del tema, se tratardn --
someramente algunas de las actividades en excavaciones en-
roca,

BARRENACION EN ROCA

La Barrenacién es una actividad en donde --
por medio de equipo neumitico rotatorio, se pefora la su--
perficie con un diimetro constante y a una profundidad no-
‘mayor de 15 m., en el caso de excavaciones a cielo abierto,
esta profundidad es la mixima rgcomendada para un buen ---
comportamiento del Banco.
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Los factores mis jimportantes relativos al -
tipo de Roca por perforar son:

- DUREZA
- TAMARO DE GRANO
- TENACIDAD
. ABRASIVIDAD (CONTENIDO DE SILICE) -
- ESTRUCTURA: FISURAS, FALLAS, INCLINACION, ETC.
- HOMOGENEIDAD

EQUIPO DE PERFORACION

La perforacién se realiza con equipo neumi-
tico, existiendo 3 diferentes tipos de maquinaria:

- PERFORADORAS MANUALES
- PERFORADORAS SOBRE ORUGAS (TRACK-DRILL)
-  PERFORADORAS DOWN THE HOLE

_ El sistema mis utilizado en explotacidn de-
Bancos es el uso de Track-Drills. Los inconvenientes de-
utilizar Perforadoras manuales es el bajo rendimiento~én -
metros de perforacién las limitaciones que tiene en difme-
tro (hasta 1i") y longitud (6 M.).
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L.

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS ROCAS
TIPO DE ROCA ROCA GRAVEDAD TAMARO CONTENIDO ABUNDAMIENTO
a ESPECIFICA GRANO SILICE (%)
(MM)
"DIORITA 2.65 - 2.85 1.50 - 3 - - 1.5
INTRUSIVAS | GABRO 2.85 -~ 3.20 2 50 .6
GRANITO 2.70 0.10 - 2 70 1.6
IGNBAS
ANDESITA 2.70 0.1 1.6
EXTRUSIVAS BASALTO 2.80 0.1 50 1.5
RIOLITA 2.70 0.1 1.5
TRAQUITA 2.70 0.1 1.5
CONGLOMBRADO 2.60 2 1.5
ARENISCA 2.50 0.1 -1 80 - 95 L5
SEDIMENTARIA LUTITA 2,70 1 50 - 62 1.35
DOLOMITA 2.70 1 -2 2-10 1.60
CALIZA 2.60 1 -2 1,55
LIMOLITA 1.50 - 2.60 1 -2 1 - 1,60
GNEISS 2.70 2 1.50
MARMOL 2.70 0.1 -2 1.60
CUARCITA 2,70 0.1 -2 98 1.55
ESQUISTO 2.70 0.1 -1 1.60
PIZARRA 2.70 0.1 1.50




Las Perforadoras Down The Hole son utiliza-
das generalmente para perforaciones prdfundas Yy su uso se-
limita a la perforacidén de pozos. La diferencia con las-

Perforadoras normales es que en é&stas el golpe se da junto
'a 1a broca mientras el giro se da en la parte superior.

En las Perforadoras sobre orugas, el llama-
do Drifter se encarga de dar el giro y el golpe al acero -
de perforacidn.

El trabajo de estos 3 sistemas es producido
por aire a presifén generado por un compresor y el aire re-
) qﬁerido estari en funcién del tamafio y potencia del - - -
Drifter.

CONSUMO DIAMETRO
DRIFTER PCM (ftslMIN) PERFORACION .

_PERFORADORA MANUAL - - - 60 14"
TRACK-DRILL LM-100  YD9OM 365 ' 23
-TRACK-DRILL CM-350  VL120 600 33

- TRACK-DRILL CM-350  VL140 750 41"

Actualmente la tendencia de la barrenacién-
es hacer las perforaciones inclinadas con el fin de evitar
la pata de Roca que queda cuando se hacen las perfofacio*-
nes verticales, adn considerando la sobreperforacién, ade-
. mas de que la roca rompe mids facilmente en la confluenc1a-
- del fondo del agujero con el plSO de 1a cantera.
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Esto significa que podemos explotar mids ro-
ca con el misme nimero de agujeros perforades verticalmen-
te. La pendiente normal de inclinacidn de los agujeros -
es de 2:1 a 3:1 y el bordo y el espaciamiento pueden --
ser incrementados hasta un 10 §.

ELPLOSIVOS

‘ Los explosivos son elementos que son capa--
- ces de producir rdpidamente mucha energia, y que, convir--
tiendo esta potencia en trabajo pueden realizar trabajos -
de fracturacién sdbita de macizos rocosos.

Las caracteristicas principales de los ele-
mentos explosivos son:

POTENCIA

Es el contenido de energia de un explosivo-
que, a su vez, contribuye a la fuerza y poder que desarro-
‘11a -y, al trabajo que es capaz de efectuar.

La calificacién de la potencia toma como re.
ferencia a la dinamita pura tomando el porcentaje de nitro
‘glicerina de ésta. Asi, una dinamita regular de 40%, ten
drd 40% de nitroglicerina o de otros elementos que den la-
misma energia que el 40%, y el restante 60% serd de elemen
tos que contribuyen a la produccién de energia. Tomando-
“en cuenta esto, tenemos que la relacidém existente entre --
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los diferentes tipos de energia en % de nitroglicerina, no
.es una relacidén lineal de este modo, una dinamita al 60% -
‘es 1.5 veces més fuerte que una al 20%.

DENSIDAD

El manejo y conocimiento de la densidad de-
los elementos explosivos es importante desde el punto de -
vista de que hay zonas en que es necesario concentrar car-
gas y otras donde la extraccidn no requiere lz energia pro
ducida por explosivos con alta densidad para la extraccién
del material.

SENSIBILIDAD

Otra caracteristica de los explosivos es la
capacidad que tienen de propagacién de la emergia en el --
aire con el fin de producir la explosidén de otro agente.

VELOCIDAD

La'telociﬂad es la medida de la rapidez con
‘que viaja la onda de detonacién a través de una columna de
explosivo. " La variacién de velocidades en las dinamitas-
.es de 1200 aA7000 M/Seg. y al influencia que tiene respec-
'tq al material, es la mayor fragmentacién del mismo a velg
‘cidades mayores. ‘
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La eficacia en el manejo de explesivos, to-
mando en cuenta la Potencia, la Densidad_y la Velocidad da
rdn como resultédo una buena o mala fragmentacién del mate
rial explotado. '

RESISTENCIA AL AGUA

Esta es una caracteristica que difiere se--
ghn el tipo de explosivo a utilizar, teniendo la mis alta-
resistencia en las dinamitas gelatinas y en las amoniaca--
les, aconsejindose usar alguna de éstas al encontrar agua,
ya que el tiempo de exposicién de las diramitas en agua --
varia por factores de eficiencia 'y factores no controla---
bles, como puede ser la presencia de una tormenta eléctri-
~ca, que nos obligard a posponer la tronada con algunos ba-
‘rrenos cargados en agua,

ELEMENTOS EXPLOSIVOS

En la actualidad, se ha generalizado el uso
de explosivos licuados (Hidrogeles) y de agentes explosi--
vos en la explotacidén de Bancos a cielo abierto e inclusi-
ve én México, los tinicos exploéivos que se. pueden conse---
guir son éstos.  Debemos decir que en general sus caracte
ris:icés satisfacen todos 1los requerimientos, mids no dejan
laAposibilidad de trabajar con explosivos mds baratos para
iguales rendimientos o de trdbajar por ejemplo con explosi
vos de mis baja velocidad de la onda de detonacidn que en-
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EXPLOSIVOS

|

i 1
DEFLAGRANTES ) DETONANTES
. 4

°es

I 1
DINAMIYAS AGENTES HIDROGELES
EXPLOSIVOS
: | |
POLVORA EXTRAS Dinamita Extra 40% DU PONT Tovex 100
Dinamita Extra 60%
Se puede utili- Mexamén D Tovex 700
zar para trona- | | EMPLEO BA Dinanex A Super Mexamén D
azzioﬁe:g.izn;; ‘JO TIERRA Duramex G Anfomex X Tovex Extra
SEMIGELA- Gelamex No. 1 Anfomex XX Godyne
TINAS Gelamex No. 2 Nitrato de Amonio
GELATINAS Gelatina Extra 40% y Diesel (ANFO)

Gelatina Extra 60%
Gelatina Extra 75%
Toval

- PERMISIBLES Mexobel No. 2

Geomex 60%

SISMOGRAFI-
CAS

* Las dinamitas extras producen muchos
gases y se utilizan a cielo abierto.




EXPLOSIVO

EXTRAS

Dinamita Bxtra 40%
Dinamita Extra 60%

BAJO TIBRRA

Dinamex A
Dinamex G

SEMIGELATINAS
Gelamex No. 1
Gelamex No. 2

GELATINAS

Gelatina Extra 40%
Gelatina Extra 60%
Gelatina Extra 75%
Toval

PERMISIBLES
Mexobel No. 2

SISMICA
Geomex 60%

AGENTES EXPLOSIVOS

Mexamén
Supermexamdn D
Anfomex X
Anfomex XX
Anfo

s

" POTENCIA

VELOC.  RESIST. GASES DENSIDAD

(M/8) AGUA TOX1C0S GR/CM3
40% 3100 Regular Muchos
60% 3700 Regular Muchos 1.29
50% 3000 Buena Muy Pocos 1.23
25% 2700 Ninguna Pocos 1.00
60% 4000 Muy Buena  Muy Pocos 1.28
45% 3800 Buena Muy Pocos 1.16
404 4400 Excelente Muy Pocos 1.57
60% 4700 Excelente Muy Pocos 1.44
754 5000 Excelente Muy Pocos 1.39
75% 4000 Bxcelente Muy Pocos 1.60
60% 2700 Regular Muy Pocos
60% 6000 Excelente  Muchus 1.47
60% 3800 No Tiene 0.65 - 0.75

Pocos

e

'

'

APLICACIONES

Trabajos Aire Libre
Roca Mediana Dureza
Bueno P/Moneos

Resistencia Escasa

Trabajo Destcupote
Terrenos Media Dureza
Para Carga de Columna
P/Mat. Suave

P/Smooth Blasting,

Escavac. Subterréneas
P/Mats de Mediana a no
excesiva Dureza

Gran Versatilidad

Apropiadas P/Bajo Tie-
rra o en trabajos o en
trnbnﬂos de Sup.
P/mucha Humedad

Rocas muy Duras

Bajo cualquier tipo de
Condiciones

P/Minas de Carbdn

P/Minas de Carbon

P/Explorac. Sismol.
Soports Presiones Hi--~
drostftica, largas Eng’
siciones en agua



DENSIDAD APLICACIONES

EXPLOSIVO ~ POTENCIA VBLGC. ~ RESIST. GASES
{M/S) AGUA TOX1C0S GR/CM3
HIDROGELES .
Tovex 100 .40% 3800-4190 Excelente Muy Pocos 1.10 - Diam. 7/8" - 1}"
Tovex 700 60% 4860 Excelente Muy Pocos 1,20 © 1 3/4m A 3"
Tovex Extra 5500 Excelente Pocos 1.35 4 " A 8" Requie-
Godyne ' re Detomex

Tss




algunos casos, como seria en roca muy dura y sana, nos - -
diera mejor fracturacidn de la misma.

DISPOSITIVOS PARA LA INICIACION .

Son los elementos utilizados para iniciar -
la explosidén, ésta se puede producir de tres maneras:

1) Por medios eléctricos.
2) Por medio de la transmisidn de una flama

3) Lievando una onda de detonacién de un --
punto a otro.

1. DISPOSITIVOS ELECTRICOS DE INICIACION.

El trabajo de iniciacién de la explosién es
1levado a cabo por el Estopin Eléctrico, el cual puede ser
instantdneo o de retardo. Bisicamente un Estopin Eléctri
co consiste en un casquillo metdlico, dentro del cual se -
colocan diferentes cargas de pdlvora, y de un elemento - -
"Bléctrico de Ignicibén conectado a un par de alambre aisla-
. dos.

En los Estopines Eléctricos instantineos, -

''las  cargas de pdélvora consisten de una carga base de alto-~
explosivo, una carga de Cebo y una carga de Igniciém, ‘den-
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tro de -la cual se coloca el elemento Eléctrico de Ignicidn,
Este es un pequefio tramo de alambre de alta resistencia -
que se suelda a los extremos de los alambres formando un -
puente. En el extremo del casquillo.estd firmemente suje
to un tapén de hule que rodea a los alambres precisamente-
arriba del puente de alambre. Esto forma un cierre alta-
mente resistente al agua y también da una posicién firme -
. al puente en el centro de la mixtura de Ignicidn. Cuando
' se hace pasar suficiente energia Eléctrica a través del --
sistema, el puente se calienta lo necesario para encender-
la mezcla de Ignicidn, lo que a su vez provoca la detona--
cién de la carga del Cebo y ésta la detonacidén de la carga
base.

En los Estopines Eléctricos de retardo se -
interpone entre la mezcla de Ignicidén y la carga de Cebo -
un elemento de retardo. Este elemento requiere de un pe-
riodo definido de tiempo para quemarse, lo que proporciona
un intervalo de retardo predeterminado entre la aplicacién
de la corriente eléctrica y la detonacién del estopin.
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FORMAS TIPICAS DE CEBADO

- MENOR 2" @ MAYOR 2" @

o
S .
il
:"‘

& " &d

! Iy

En el mercado Dupont, se pueden encontrar -
Estopines con lds siguientes tiempos de retardo en milise-
gundos. (1000 milisegundos = 1 segundo).

MS-25, MS-S0, MS-75, MS~100, MS-125, MS-150
MS-175, MS-200, MS-250, M3-300, MS-350, MS-400, MS-450, --
MS-500, MS-600, MS-700, MS-300, MS-900, MS-1000.

Los medios para disparar Estopines Eléctri-
cos son de dos tipos:

a) TIPO DE DESCARGA DE CONDENSADOR

Este utiliza baterias para cargar un banco-
de condensadores, para posteriormente descargar la energia.
al circuito de voladura al cerrar el interruptor de dispa-

Tro.
b) TIPO DE GENERADOR

Este descarga directamente Ia energia al --
c1rcu1to de voladuras.
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2. DISPOSITIVO DE INICIACION POR MEDIO DE UNA FLAMA.

Los elementos que constituyen esta forma de
iniciacién son fulminantes y mecha de seguridad. Los pri
meros son detonadores que estin disefades para disparar --
por medic del fuego o chispa producidos por el quemado de-
la mecha de seguridad. Consisten en casquillos de alumi-
nio con tres diferentes tipos de cargas de Ignicidn, de Ce
‘bo y Base, siendo las dos primeras de ellas las que conm-=--
vierten la flama en detonacién,

‘ La mecha de seguridad es el medio a través-
del cual se transporta la flama hasta el fulminante, Es-
ta estd formada por un tren de pélvora negra y se encuen--
tra fuertemente envuelta y protegida contra la abrasién y-
la penetracién de agua por cintas, textiles y materiales -
impermeables habiendo en el mercado dos diferentes veloci-
dades de quemado: 120 y 90 seg/yd.

La mecha de seguridad puede encenderse con-
cerillos comunes o encendedores especiales (de tubo de plo

- mo, por frotamiento de alambre caliente).

Un aspecto importante al usar mecha de se--
guridad es el. conocimiento de que la velocidad de quemado-
~de la misma bajo el confinamiento del barreno es mis r5p1-
da -que la veIOC1dad de quemado al aire.
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3. CORDON DETONANTE.

El Gltimo métode para efectuar veladuras es
el empleo de corddn detonante cuyo principio es el llevar-
una onda de detonacidn pruducida por cualquiera de los mé-
todos anteriores de un sitio a otro. Esta formado por un
nicleo de alto explosivo el cual al explotar produce la de
tonacién de los explosivos que se encuentren junto a éste.

Debido a su elevada velocidad de detonacién
(4 millas/seg.) que provoca casi instantdneamente la explo
sidn, ‘existen en el mercado retardadores para el empleo de
cord6én detonante.

a) Forma de iniciar y sujetar una cola de cordén detonante
a la linea principal con estopin.
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b) Conexién tipica a la linea principal

BN XX XRTR KX RN

¢) Formas de Cebado
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Empleo de elementos de retardo.

VENTAJAS

- Producen una mejor fragmentaciém.

- Menor nimero de barrenos cortados,

- Menor cantidad de pélvora sin explotar
en la rezaga.

- Menor cantidad de explosivos.

- Lanzamiento.controlado.

Utilizando los anteriores elementos, se ~--
muestran a continuacidén algunos ejemplos de explotacién de
bancos y canteras abiertas.

A. DISPAROS CON ELECTRICIDAD.

~a) Circuitos en una sola serie
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b) Circuito en series paralelas

—t &
| |
B. DISPAROS CON CORDON DETONANTE
C " - A‘J
. . _ Raarad
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PLANTILLAS EN DISPAROS'RETARDADOS

b) Con estopines
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b) Con mecha detonante




Iv.3.b. PRODUCCION DE AGREGADOS

PLANTAS DE TRITURACION

Consisten en una combinacidén integrada por-
,quebfadoras, medios de alimentacidén y transporte, clasifi-
~cacidén y almacenamiento. Esta combinacién de elementos -
debe estar disedada para transformar a los tamafies solici-
tados para los agregados pétreos rocas extraidas de bancos
de préstamos con un rendimiento adecuado.

Los tamanos de las maquinas y accesorios, -
asi como su nimero difieren grandemente de acuerdo con las
condiciones de alimentacidén y descarga dependiendo su arre
glo del tampo de las mdquinas, del tamano de la roca, y --
del tamano del material producido.

Los elementos primordiales de una planta de

trituracion son:

1) Unidad de alimentacién,.

2) Unidad primaria de trituracién.
3) Unidad secundaria.

4) Unidad terciaria.

5) Medios de transporte, cribado,
lavado y descarga.
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"1. UNIDAD DE ALIMENTACION

El proceso de produccidn de agregados tiene
como inicio la alimentacién en grefia a la quebradora prima
ria, la cual puede realizarse por el vaciado directo de --
~ los medios de. transporte arrojando la roca a la boca de la
quebradora, o bien por medio de alimentadores con o sin --
dispositivo de pre-cribado.

Los tipos mds populares de alimentadores .-~
son:

a). Alimentador de mandil. Consiste en una
banda transportadora formada por placas-
metdlicas.

b). Alimentador reciprocante o de plato. -
Consiste de una placa metdlica rectangu-
lar animada de un movimiento de vaivén -
producido por una biela excéntrica.

c). Alimentader vibratorio con rejilla de --
precribado. Para pre-clasificar el ma-
terial.
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QUEBRADORAS

En la actualidad los equipos de tritura---
cién mds utilizados para la produccidén de agregados son:

a) Trituradoras de Quijada. (Trituracién' -
primaria) '

b) Trituradoras de Conos. (Trituracidn se-
cundaria y terciaria)

Las ventajas que estas quebradoras tienen-
"respecto a otros equipos de trituracién como pueden ser -
quebradoras de rodillos, martilles, de impacto, y de ba--
rras y de bolas, es que las primeras tienen un costo de -
produccién menor en su vida Gtil gracias a su bajo costo-
de mantenimiento y reparacién y su alto rendimiento. Por
1o que este trabajo tratard Gnicamente de estos equipos.

En términos generales, en la etapa prima--
ria de reduccidn, se reduce la roca natural a un tamaio -
miximo entre 4" y 10". En la etapa secundaria, se redu-
cird el producto de la trituracién primaria a un tamafio -
éntre 1i" y 3", En la trituracién terciaria, se reduci-
ri el producto de la trituracidn secundaria a un tamafio -
menor de 3/4". ' '
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2., UNIDAD PRIMARTA: TRITURADORA DE QUIJA-
DAS.

Consiste en una cdmara a la que se introdu
ce la piedra por triturar que se obliga a pasar entre dos
muelas y se reduce al tamano deseado.

De las muelas normalmente, 5610 una es mé-
vil, adn cuando hay modelos en que pueden serlo las dos.-
La mis utilizada es la de simple togle con excentrico su-

perior.
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Las quebradoras de quijadas se clasifican-
por el tamafio de ia boca de entrada. Esta medida se da-
en pulgadas (ancho X longitud) y van desde 10" X 16" has-
ta 50" X 60" con producciones desde 4 ton. cortas/hr. has
ta 1680 ton. cortas/hr. (1 ton, corta = 907 Kg.)

La produccidén de una méquina se reduce con
siderablemente al incrementar la relacién de trituraciénm.
La relacidén de trituracién se define como la relacidn del
tamafio de alimentacidén al tamafio del producto triturado,-
pudiendo variarse cualquiera de las dos., Para las tritu
radoras de quijadas esta relaci6n es del orden de 8 < 1.
Otro factor que influye en el rendimiento deseado es la -
velocidad angular del eje la cual debe ajustarse a la es-
becificada por los fabricantes, pues aumentande la velocj
dad, la m&quina se forza, sin lograr un aumento de produc
cién que compense el desgaste,

_ 3,4. TRITURADORAS DE CONOS.- UNIDADES SE--
CUNDARIAS Y TERCIARIAS DE TRITURACION.

Constan de un cono con un movimiento excén
.‘}ﬁrico_dentro de una envoltura y la exterior del cono son-
'Jas que trituran la piedra. La graduacidén del tamafio de
éélida se efectia separando mds o menos la envolvente del

~ como. -
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La quebradora consiste esencialmente de una
superficie fija de trituracién en la forma de un tronco de
cono invertido alrededor del eje sobre el que gira una su-
perficie movible de trituracién que tiene la forma de un -
"tronco de cono en posicién recta. El material por tritu-
rar cae en el espacio entre las dos superficies de tritura
cién y se quiebra cuando las superficies se acercan y cae-
el material triturado cuando las superficies se alejan.

Otras ventajas ademis de su bajo costo de -
mantenimiento y de operacidn son:

a) Producciones altas con alto indice de reduc
cién (relacidén de trituracién) del orden --
de 10 1.

b) Poco desgaste por abrasidn.
c)'Buen coeficiente de Eorha del material.

d) Proteccidn contra la introduccidén acciden---
tal de elementos no triturables (fragmentos-
metdlicos) a base de resortes perimetrales.

e} Dimensiones compactas que hacen prictica su-
instalacién en grupos mdviles de trituraciénm.
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Al igual que las quebradoras de quijadas la
abertura de descarga serd el elemento clave que aumente o-
disminuya la produccién para las trituradoras de cono tipo
"8" (Secundarias) y tipo "FC" (Terciarias).

% a) 71P0 "5 ”

Iz 187

4) 70 "Fc"
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5. MEDIOS DE TRANSPORTE. CRIBADPO Y LAVADO.

Los elementos que conforman este punto son
bandas transportadoras o elevadores de cangilones, cribas
vibratorias de uno o varios pisos y gusanos lavadores. --
Estos elementos son bdsicos para el buen funcionamiento -
del grupo de trituracidén, ya que la descompostura de cual
quiera de ellos detendrid parte del proceso de trituracién
o todo éste. ’
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IV.3.c. TENDIDO POR MEDIO DE PAVIMENTADORAS

Dentro de la actividad de tendido de mate--
riales asfalticos, el emplec en la actividad de pavimenta-
doras llamadas comunmente Finisher se ha generalizado, es-
to debido a 3 principales factores: su alto rendimiento en
-M3 colocados que, frecuentemente sobrepasa y por mucho el-
rendimiento de la planta productora de material asfdltico;
su buena calidad de tendido final superior al dado con el-
empleo de motoconformadoras y finalmente la larga vida - -
itil de este tipo de maquinaria. Estos equipos deben ser
capaces de manejar toda clase de mezclas de asfaltos, de--
ben distribuir y comprimir uniformemente estos materiales-
en una capa semiacabada, dejidndola lista para la compacta-
cidén final por cualquier método, debe compensar por irregu
laridades menores en la base y nivel, debe ser capaz de --
formar los abombados y elevaciones correctas y debe ser ca
paz de empujar camiones al tendido el material,

Las pavimentadoras estan compuestas de 2 --
unidades bésicas: el Tractor y la Enrasadora. El Tractor
recibe y manipula el material de pavimentacién mientras ti
ra de la Enrasadora hacia adelante, La Enrasadora distri
buye y sitida el material en una capa suave y compacta. -
BSta estid fijada al tractor por brazos laterales. Estos-
no soportan la enrasadora cuando esta en la posicifén de pa
vimentacién. La accidén flotante de la Enrasadora, cuando
es remolcada por el Tractor, compensa por cualquier asperg‘
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za o0 irregularidad pequeiia en la superficie base sobre la-
cual esti operando la eanrasadora.

Los ajustes bdsicos en una pavimentadora --
son:

1. Compuertas de flujo: Estan ubicadas en -
la parte posterior de la tolva y permiten el paso de el --
material de la tolva al sinfin.

2. Sinfines y transportadores: Entrega mate
rial de la tolva a todo lo largo de la enrasadora. Su --
uso inadecuado provoca una mala pavimentacién, pre-compac-
tacidén del material y desgaste excesivo del sinfin

3. Ajuste del abombado: Los ajustes de con-
trol del abombado o corona en el centro de la enrasadora -
suministran el contorno deseado del pavimento terminade. -
Existen dos zonas de ajuste localizadas al centro de la --
enrasadora una delante de otra en donde la primera contro-
la el .flujo del material y la segunda da el acabado final-
de la capa.

4, Velocidad de pavimentacidn. Esta velo-
cidad debe tratar de igualar la velocidad de produccién de
la pianta de asfalto para mayor rendimiento al tener menor
error humano.
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IV.3.d. COMPACTACION EN EL CAMPO

Como anteridrmente dijimos, 1a compactacibn
consiste en aumentar el peso volumétrico al reducir los va
cios del material, aumentando la resistencia mecénica y la
" impermeabilidad del suelo, alargando de este modo la vida-
Gtil del terraplen.

Los factores bisicos que influyen en la - -
compactacién son:

- Contenido de humedad
.- Granulometria del material
- Nimero de pasadas de equipo
- Peso del compactador
- Presidén de contacto
- Velocidad del equipo de compactacién
- Espesor de la capa a compactar

Dentro de la Construccidén los equipos de --
compactacién realizan su trabajo de cuatro maneras princi-
pales o combinacibén de las mismas.

a) PRESION ESTATICA. Este principio se ba
sa en la aplicacién de pesos grandes sobre la-superfiéie -
del suelo, de este mpdo, la compactacién se realiza de --

" arriba hacia'abajo, alcanzando las capas superiores mayor-
.densidad que las inferiores. Su principal inconveniente-
es la frecuente mala compactacién de las capas inferiores,
asi como su bajo rendimiento al compactar adecuadamente.
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b) COMPACTACION POR IMPACTO. Esta se logra
aplicando repetidamente una fuerza sobre el suelo, con al-
ta amplitud y baja frecuencia.

c) COMPACTACION POR AMASAMIENTO. Esta se -
lleva a cabo al penetrar una pata de cabra dentro de un ma
terial ejerciendo presidn hacia todos los lados. De este
modo la compactacién se lleva a cabo de abajo hacia arriba
densificando primero las capas inferiores y las superiores
posteriormente. Este vipo de compactacidn se emplea gene
ralmente en suelos cohesivos dando buenos resultados.,

d) COMPACTACION POR VIBRACION. Este princi
pio de compactacidén es el que mayor desarrollo ha tenido -
en los Gltimos anos, debido a su eficiencia con respecto a
compactadores de otro tipo. En este método se aplica una
cierta presidn, sometiendo al material a rdpidas y fuertes
vibraciones.

Debido a las vibraciones producidas, se re-
duce la friccién interna produciendo el acomodo de los es-
pacios vacios por las particulas del suelo. Otra caracte
ristica de la compactacién por vibracidén es su capacidad -
de compactacién de un espesor mayor del material a compac-
tar. La compactacidn se realiza de abajo hacia arriba.

Enumerando las ventajas de la compactacién-
por vibracién, tenemos:

- Debido a la presién estdtica y a los - -
impulsos dinfmicos de las fuerzas vibratorias a las cuales
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se ven sujetas las particulas del material, se puede lo---
grar una buena compactacidén a un menor esfuerzo.

Se puede trabajar sobre capas de mayor --
espesor,

El costo se reduce al trabajo con equipos
mis pequeflos con altos rendimientos de compactacién.

A continuacién se presentan algunos datos -
bisicos relativos a la compactacidn por vibracidn.

Como anteriormente nombramos, la compacta--
cién por vibracién se consigue por medio de la influencia-
del impacto y el peso estitico del tambor contra el suelo.
Cada compactador deberd estar equipado con un eje excéntri
co necesario para producir la accién vibratoria. Un eje-
con un peso excéntrico gira con cierta frecuencia lo que -
ejerce una fuerza hacia afuera llamada fuerza centrifuga,-
la cual es proporcional al peso del excéntrico, la distan-
cia entre la pesa y el centro de rotacidén y a la velocidad
que gira dicho peso, Como ejemplo, supongamos tener unas
- pesa a un extremo de una cuerda y que luego se empiezé a -
darle vueltas, El tirén que se siente en la cuerda es la
fuerza centrifuga generada al tirarla. Cuanto mayor sea-
la velocidad a la que se gira, tanto mayor seri la fuerza-
sentida en la cuerda. Si se aumenta el peso al extremo -
de la cuerda, también serd mayor la fuerza sentida.
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Todos los compactadores vibratorios produ--
cen fuerza centrifuga genefada por el eje excéntrico, y la
magnitud de esta fuerza estd predeterminada de acuerdo con
el tamano del excéntrico y la velocidad de rotacidn. La-
fuerza centrifuga creada por el eje excéntrico se dirige -
en una distribucidén de fuerza de 360° de acuerde con la rto
tacidn del eje excéntrico.

La fuerza centrifuga actda dentro del - - -
tambor o de la placa. Esta fuerza no es igual a la fuer-
za dinémica que se estd impartiendo al suelo. La frecuen .
cia (V.P.M.), amplitud y peso del tambor vibratorio, .ade--
mis de las propiedades del suelo, dependerin de los resul-
tados de la fuerza dindmica generada. Esta fuerza no es-
una medida exacta del esfuerzo de compactacidén, sino pro--
porciona un valor aproximado de acuerdo con la variacién -
en el material del suelo. En consecuencia la fuerza to--
tal aplicada al suelo, serd la suma de la fuerza centrifu-
ga generada por el tambor vibratorio y el peso estitico --
del mismo.
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fRECUENCIA Y AMPLITUD

. La frecuencia es la velocidad a la que gira
el eje excéntrico. Cada miquina estid disefiada para fun--
cionar a una frecuencia predeterminada para dar una efi---
ciencia mixima, ya que es asi como se genera la mixima ---
fuerza del tambor. El nivel de frecuencia se desglosa en
una gama baja (500 - 1000), una gama media (1000 - 3000) y
'uha gama alta (3000 - 5000) vibraciones por minuto (V.P.--
M.). Al girar a la frecuencia prescrita, el eje excéntri
co desarrollo una fuerza centrifuga, mientras que el con--
junto del tambor se desplaza de la posicién de descanso y-
queda retenido dentro del sistema de aislamiento. La dis
tancia vertical total cubierta por el tambor vibratorio se
llama la amplitud, la cual estd directamente relacionada -
al peso del tambor y a la conformacidn del eje excéntrico.
La amplitud también depende de las propiedades del suelo.
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La aplicacidn més efectiva de una miquina -
esti predeterminada por su frecuencia y amplitud. Por --
ejemplo, si la aplicacidn requiere la compactacidén de un -
material muy elistico, para conseguirlo normalmente haria-
falta una elevada amplitud y una baja frecuencia. La ra-
26n de esta seleccidn estd en la necesidad de romper el ma
terial cohesivo resistente; por consiguiente, para pene---
trar material de esta naturaleza es mds conveniente una -~
amplitud alta. Otro ejemplo seria la compactacidén de ba-
ses bituminosas y otros tipos de superficies asfdlticas --
que requieren el uso de altas frecuencias y bajas amplitu-
des para obtener resultados satisfactorios.
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IV.3.e.  PAVIMENTOS ASFALTICOS

ASFALTO, DEFINICION.

, El Asfalto es un componente natural de la -
mayor parte de los petrdleos, en los que existe en disolu-
cién. . El petrbleo crudo se destila para separar sus di--
versas fracciones y recuperar el asfalto. Procesos simi-
lares producidos naturalmente han dado lugar a yacimientos
naturales de asfalto.

Es un material de particular interés para -
el Ingeniero porque es un aglomerénte resistente, muy adhe
sivo, altamente impermeable y duradero. Es una sustancia
plidstica que da flexibilidad controlable a las mezclas de-
dridos con las que se -combina usualmente ademis, es alta--
mente resistente a la mayor parte de los dcidos, 4lcalis y
-sales.. Aunque es una sustancia s6lida o semisdlida a - -
temperaturas atmosféricas ordinarias, puede licuarse facil
mente por-aplicacién de calor, por la accidn de disolven--
tes de volatilidad variable o-por emulsificacién.

CARPETAS ASFALTICAS

. La Carpeta Asfiltica es la capa o capas, =--
~ formadas de agregados pétreos 'y asfalto, colocadas sobre -
.'1a'capa base. Su funci6n es proporcionar una superficie-
‘tersa y segura al rodamiento de los vehiculos. Debe te--
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ner suficiente resistencia tanto al desgaste como a la - -
fractura para soportar las cargas. Debe ser antiderrapan
te y no deformable.

Los materiales asfdlticos para la Construc-
cién de Carpetas son:

- CEMENTO ASFALTICO. Proviene de los as--
faltos refinados o al refinar el producto destilado de pe.
tréleos en que predomina la base asfiltica. Es pesado y-
' viscoso y tiene una consistencia semis6lida cuando esta a-
la temperatura ambiente, debiendose calentar, o bien adel-
gazar con algin material fluido o con ambos, antes de su -
utilizacidn.

- ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO. --
(FR). Son los materiales asfilticos liquidos, compuestos
de un cemento asfiltico y un disolvente del tipo de la - -
~nafta o gasolina.

- ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIQ, - -
(FM). Son los materiales asfélticos liquidos, ‘compuestos
de un cemento asfiltico y un disolvente del tipo del quero
seno,

- ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO. - -
(FL).  Son los materiales asfilticos liquidos, compuestos
de un cemento asfiltico y un .disolvente de baja volatili--
dad o aceite ligero.
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- EMULSIONES ASFALTICAS. Son los materia-
les asfdlticos liquidos estables, formados por dos fases -
‘no posibles de mezclar, en los que la fase continua de la-
emulsién esta formada por agua y la fase discontinua por -
‘pequeflos glébulos de asfalto. Dependiendo del agente - -
emulsificante, las emulsiones asfdlticas pueden ser anibdni
cas, si los glébulos de asfalto tienen carga electronegati
va o catiénicas, si los gldébulos asfdlticos tienen carga -
electropositiva. El uso de emulsiones asfilticas aniéni-
.cas o catifnicas dependerd del tipo de carga eléctrica que
tengan los agregados pétreos. Las emulsiones asfdlticas-
pueden ser de rompimiento rdpido, medio y lento.

Las temperaturas de los materiales asfalti-
. cos en el momento de su empleo serdn las siguientes:

- ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO

FL-0 DE 20°C a 30°C
FL-1 DE 30°C a 45°C
FL-2 DE 75°C a 85°C
FL-3 DE 85°C a 95°C
FL-4 DE 90°C a 100°C

- ASFALTOS REBAJADOS DE F£RAGUADO MEDIO

FM-0 DE 20°C a 40°C
FM-1 DE 30°C a 60°C
FM-2 DE 70°C a 85°C
FM-3 DE 80°C a 95°C
FM-4 DE 90°C a 100°C
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- ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO

FR-0 DE 20°C a 40°C
FR-1 DE 30°C a 50°C
FR-2 DE 40°C a 60°C
FR-3 DE 602C a 80°C
FR-4 DE 80°C a 100°C

- EMULSIONES ASFALTICAS
DE 5°C a 40°C

Ne deberdn aplicarse riegos de materiales -
asfdlticos cuando la temperatura sea menor de 5°C, cuando-
haya amenaza de lluvia o cuando la velocidad del viento --
impida que la aplicacidén sea uniforme.

En México la produccidn de asfaltos se redu
ce a los asfaltos FM-1, FR-3, Cemento Asfiltico No. 6, - -
Emulsiones, rompimiento rdpido, medio y lento, Emulsiones-
catidnicas y aniénicas y su compra se tiene que hacer para
los asfaltos FM-1, FR-J y Cemento Asfdltico No. 6 a PEMEX~
en Cd. Madero, Tamps., para las emulsiones, su compra se -
puede hacer a Caminos y Puentes Federales de Ingreso en --
Irapuato, Gto, o en Chentalpa, Tab.
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Para la correcta conformacién del pavimento
seAréalizan pruebas de control de calidad a los asfaltos,-
a los agregados y a la mezcla de ambos. Como vimos antes
los productos asfilticos los surten dnicamente dependen---
- cias Gubernamentales, por lo que se considera en la mayo--
ria de los casos que estos productos pasarin las pruebas -
de control. En el caso de los agregados y de su mezcla -
con los asfaltos, las pruebas mds comunes son:

A)  AGREGADOS

A.1.) Ensayo de Granulometria por via Seca

A.2.) Ensayo - de Granulometria por via Himeda
En el caso de que los agregados contengan
polvo extremadamente fino o arcilla que -
puedan pegarse a las particulas mis grue-
sas.

A.3.) Ensayo Los Angeles. Para medir la resis
tencia de los agregados al desgaste o a -
la abrasién.

A.4.) Ensayo de Resistencia a los Sulfatos
A.5.) Peso Especifico

A.6.) Humedad

B) MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTACION

B,1.) Ensayo Marshall.. El‘ensayo Marshall pa-
ra mezclas asfilticas para pavimentacién-
se emplea en mezclas con agregados pé----
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treos cuyo tamafio midximo no exceda de 1".

Las principales caracteristicas del ensa-

yo son el andlisis densidad - huecos y --

los ensayos de estabilidad y fluencia so-

bre probetas de mezcla compactada. Ensa

yando varias muestras podremos obtener el

contenido de asfalto Sptimo de la mezcla-
a la deformacidn.

B.2.) Método de Hveem. Comprende tres ensayos
principales.

- Ensayo del Estabilémetro

- Ensayo del Cohesifmetre

- Ensayo del Equivalente Centrifugo en --
Queroseno (CKE).

Los dos primeros Ensayos se emplean en La
boratorio para proyectar mezclas con tama
fio méximo de agregados de 1". El CKE se
emplea también como ensayo de Obra.

El primer ensayo es de tipo Triaxial en -
donde se miden las presiones laterales de
sarrolladas para valores verticales. El
ensayo de Cohesidmetro es una prueba de -
flexién en la que una probeta se rompe --
por tensidn. '

El dltimo ensayo determina el contenido -
de asfalto 6ptimo al mezclarse Queroséno-
a los agregados para centrifugarse poste-
riormente y agregarse aceite lubricante,-
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La mezcla se deja escurrir un tiempo deter
minado y en base al peso de 1a nueva mez--
cla se calcula el contenido de asfalto - -
dptimo.

B.3.) Método Hubbard Field

B.4.) Método Triaxial

B.5.) Denéidad y Huecos

B.6.) Recuperacidn del Asfalto

B.7.) Destilacién

B.8.) Entumecimiento

7 Las Carpetas de Mezclas Asfdlticas se pue--
den clasificar de la siguiente manera:

- Carpetas en Frio.
- Carpetas en Caliente

- Carpetas de Riegos

Para la Construccién de Aeropuertos se uti-
lizan las dos primeras. '

CARPETAS EN FRIO-

.Son 'las elaboradas con asfaltos rebajados o
con emulsiones asfdlticas, los cuales se incorporan 3 los-
agregados pétreos. El cementante usa como vehiculo: Gaso
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lina o Queroseno, para el caso de asfaltos rebajados; en -
el caso de las emulsiones, sz utiliza agua.

Los materiales asfilticos que deberin - - -
-emplearse en la Construccién de Carpetas Asffilticas por el
sistema de mezcla en el lugar, serdn rebajados de fraguado
ripido o medio (Generalmente se utiliza el asfalto FR-3),-
o emulsiones de rompimiento medio o lento,

Antes de proceder a la Construccién de la -
Carpeta, la base deberd estar debidamente preparada e - -
impregnada por un Riego de Liga. Este Riego de Liga se -
deber4 hacer por medio de una Petrolizadora en toda la su-
perficie que quedard cubierta con la Carpeta utilizando --
asfaltos rebajados (principalmente Asfalto FM-1), o emul--
siones de rompimiento rdpido.

Cuando el Riego de Sello adquiera la visco-
- sidad especificada por el Laboratorio se procedera a ten--

der la Carpeta elaborada en Plataforma, El procedimiento
de elaboracibén consiste en la incorporaciftn de asfalto o -
emulsidén al agregado pétreo acamellonado. Esta incorpora

cibn se realiza por volumen, en forma aproximada; el mate-
rial se revuelve por medio de una Motoconformadora para su
Vposterior traslado al sitio de su colocacién;fen_donde su-
tendido se podri hacer con Motoconformadera o con Finisher.
La Compactacidén se deberd hacer cuando la Carpeta haya per.
dido précticamente todo el solvente o agua contenida. -

El factor principal a cuidar es la humedad-

de los agregados.y en el caso de trabajar en zonas muy hé-
-medas-se recomienda usar emulsiones,
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CARPETAS EN CALIENTE.

CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO.

Estas Carpetas proporcionan los pavimentos-
de mds alta calidad, los cuales son elaborados en plantas-
estacionarias en donde se lleva un riguroso control tanto-
del aglutinante como de los agregados de los que se lleva-
un registro de calidad, cantidad y tamafios. En estas ---
plantas los agregados y el asfalto son calentados a una --
temperatura superior a los 150°C, después de lo cual son -
mezclados hasta lograr una mezcla homogénea, la cual es --
transportada y colocada en el lugar estando afin caliente,-
realizando inmediatamente la compactacidén de la misma.

Al igual que en el procedimiento de mezcla-
en el lugar, es necesario preparar la base por medio de un
barrido y un riego de liga.

Las instalaciones mezcladoras modernas para
la obtencién de concretos asfdlticos en caliente, han lle-
gado a tal punto de perfeccidn mecinica que cuando se ins-
talan y regulan adecuadamente la produccidn de mezcla uni-
forme es casi automitica. Mediante el empleo de contro--
les eléctricos e hidrdulicos y dispositives automdticos un
s6lo hombre puede iniciar el proceso y vigilar la instala-
cién mientras &sta realiza los diverses ciclos de dosifica
cién automitica, mezclado en seco, pesado y adicién del --
asfalto, mezclado y descarga de la mezcla en los camiones,
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Los elemento. que constituyen las plantas -
de asfalto son:

a) Tolvas alimentadoras de agregados con --
compuertas regulables.

-b) Cribas para clasificacidn de agregados

c) Secador de agregados con inclinacién - -
ajustable

d) Colector de polvo

e) Equipo para almacenar y calentar el ce--
mento asfiltico con dispositivos de medi
cibfn de temperaturas.

f) Dispositivos de dosificacién del cemento
asfiltico,

g) Mezcladora de agregados y cemento asfil-
tico.

h) Dispositivo para agregar finos.
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IV.3.£. CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

NUEVOS DESARROLLOS

REUTILIZACION DEL PAVIMENTO

La Reutilizacién o rec1c1a]e y la recupera-
cibén de materiales de pavimentos gastados constituyen una-
tendencia que atrae interés Internacional. Ha generado -
‘una completa y nueva linea de maquinarias y conducido a --
cambios y modificaciones en las existentes.

Uno de los primeros perfeccionamientos fue-

_el de montar un tambor rotatorio al cual se le habian - -
empernado puntas de corte conicas en la parte inferior de-

una explanadora motorizada, Este accesorio, que original

mente tenia un ancho no mayor de 1 M, estaba concebido pa-

ra triturar y moler, a manera de preparacidén para la repa-

vimentacién de una calle. En comparacién, las Quebrado--

ras o Cepilladoras en frio de la actualidad pesan hasta --

30 ton. y pueden cortar trozos de pavimento hasta de 5.4 M

de ancho, con profundidades que llegan a 30 cm.:

v Tradicionalmente, los trozos cortados se --

deschrtaban, pero a medida que aumenté la producti#idad de
los equipos de trituracidn, la idea de recubefarlos se hi-
zq'més interesante y factible. Los experimentos inicia--
les, en los cuales se colocaron dichos trozos en una plan--
ta de mezcla en caliente, segln el sistema convéncional, -
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no fueron exitosos porque al quemarse creaban problemas de
emisién de gases. Se obtuvieron mejores resultados cuan-
do los trozos se introdujeron a medio camino en el cilin--
dro de mezcla en caliente mientras se ailadia agregado fres
co en la forma convencional. La proporcidén entre mate---
rial fresco y usado varia entre 20 a 80 y S0 a 50, segin -
las condiciones locales.

La trituracién del asfalto viejo sirve - -
también para méjorar el producto final, Las trituradoras
tipo impacto de baja velocidad son adecuadas para este --
fin, Su ventaja es que no crea finos. Las pavimentado-
ras y cilindradoras convencionales siguen siendo acepta---
bles para operaciones de tendido.

Una desventaja del proceso de reciclaje en-
caliente eran los acarreos que se tenian con los trozos, -
de la Obra a 1a planta y viceversa. En la actualidad, --
existen plantas de mezcla en caliente montadas en remol---
ques con capacidad hasta de !00 ton. por hora formando un-
tren de equipos para reciclar en el sitio el 100% del mate
rial.

En un sistema de reciclaje en frio se - -
emplea una trituradora equipada de forma tal, que surte un
aditivo liquido para aglomerar el asfalto a medida que mue
le el pavimento. = Del material triturado se saca el aglo-
merante y cualquier agregado que fuese necesario para pre-
parar la adecuada proporcién de mezcla de material nuevo -

.y viejo (esta se establece a base de pruébas). El mate--
rial reciclado se disemina y compacta con méquinas comunes
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y la superficie final se protega con un revestimiento para
sellar. Todo se hace en el propio sitio, en una sola pa-
sada.

Actualmente, se recicla inclusive en los pa
vimentos hidriulicos. El concreto extraido y triturado -
puede utilizarse como sub-base granular y como agregado en
una mezcla de reutilizacién. El mayor problema para reu-
tilizar concreto es el de hallar una forma fdcil de romper
y remover el pavimento; para este fin se han ideado uma in
finidad de equipos tales como desgarradores, sierras, mar-
tilloé, etc. El equipo mis singular es una nueva miquina
del tamafio de un gran compactador con rueda de acero, la -
cual utiliza vibraciones de alta frecuencia para romper el
pavimento. Los escombros se acarrean con un cuchardn de-
arrastre. Su herramienta de corte vibratorio puede pene-
trar de 5 a 7 cm. en el concreto, a una velocidad hasta de
30 M/Min. Otra ventaja de este equipo es que no deterio-
ra las instalaciones subterrineas del servicio piblico.

TEXTILES

) Los geotextiles constituyen uno de los re--
cientes desarrollos en Ingenieria, Soluciona problemas -
de estabilizacidn y drenaje de suelos, Son pérmeables pe
ro retienen la tierra y sirven a menudo para estabilizar -
suelos blandos y hdmedos sobre caminos de poco volumen de-
trifico. Puede colocarse relleno directamente encima del
geoteitil, evitando que se pierda en la tierra blanda, y -
disminuyendo, asi, la cantidad de relleno requerida.
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El geotextil se puede reforzar con fibra de
vidrio, -pudiendo utilizarse de este modo en reencarpeta---
dos, utilizdndose como unidén polimeros asfélticos.
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Iv.3.g. OTROS MATERIALES DE PAVIMENTACION

En bisqueda de mayor eficiencia de los mate
‘riales para pavimentacidén y un mayor rendimiento con rela-
cién al costo, se han desarrollado investigaciones sobre -
aditivos especiales para corregir deficiencias de los mate
riales tradicionales para pavimentaciodn.

Los superreductores de agua (Superplastifi-
cantes) pueden modificar las mezclas de concreto con cemen
to Portland en pavimentos hidr&ulicos con el fin de obte--
ner mayor resistencia.

El caucho, utilizéndolo como aditivo en mez
clas de concreto asfdltico produce una mezcla eldstica pa-
ra capas de sellado, y en capas intermedias disminuye la -
deformacién previniendo agrietamientos,

Para la adhesi6n entre el cemento asfdltico
y el agregado, la cal hidratada, la amina y los dxidos fé&~
rricos en pequefas cantidades, han dado buenos resultados.
Hay varios tipos de fibras que, agregadas al cemento - ~ -
Portland o a los concretos asfidlticos, aumentan la resis--
tencia a la fractura de los pavimentos.

Con el fin de impermeabilizar la superficie
se han desarrollado varios métodos, uno de los cuales pro-
duce un sellado interno producido por glébulos de cera en-
reemplazo de una pequefia parte de agregados, del cual, des
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pués‘del curado de concreto se calientz lz superficie, de-
rritiendo la cera y formando un bloque impermeabie. Otro
método que ha dado buenos resultados es el uso de estos --
nuevos materiales, salvo en raras ocasiones, no justifican
su uso debido al gasto adicional y las complicaciones que-
se presentan en las mezclas,

Una excepcidn a este caso fue la pavimenta-
cién del tramo Cdrdenas - Villahermosa de la carretera ---
Coatzacoalcos - Villahermosa, rcalizada en 1985, en donde-
se empleo una mezcla en caliente de arena, azufre y asfal-
. to, debiéndose hacer esto debido a la gran distancia de --
los bancos de grava respecto a la Obra. Las ventajas -~
observadas del uso de esta mezcla fueron: Economia de As--
falto y Mejor Estabilidad y Resistencia. Las proporcio--
nes de los ingredientes fueron: Azufre, 10% del peso de la
Arena y Asfalto No. 6, 6% del peso de la Arena. El Azu--
fre empleado puede ser sélido o liquido, dando mejores re-
sultados el liquido, ya que el Azufre sélido produce un -~
- polvo muy fino, que al estar en suspensidn en el aire pro-
duce molestias al personal, como irritacién en los ojos y-
“en la piel a pesar del equipo de protecciém.
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CAPITULO V



V. PAVIMENTOS RIGIDOS

V.1. DEFINICION

Los pavimentos tipicamente rigidos, son los’

de concreto, los cuales difieren mucho de los de tipo fle-
xible. Los pavimentos de concreto reciben la carga de --
los vehiculos y la reparten a una area muy amplia de la --
subrasante. La losa, por su rigidez, tieme un comporta--
" miento estructural como si fuera una viga y absorbe pricti
camente toda la carga soportando excelentemente todas las-
condiciones de trédfico intenso pesado sin afectar su cali-
dad y durabilidad. El concreto utilizado serd de - - - -
f'c = 300 kg/cmz teniendo espesores de losa en el -
rango de 30 a 56 c¢m para pavimentos de concreto simple.

ﬂ ' COM&/O >mmouuco
cam 566—60.55

==

coPo 5%2030072

L
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V.2. TRABAJOS PREVIOS.

Antes de iniciar los trabajos de colocacidn
de concreto se deberd tener la sub-base dentro de los nive
les especificados, ya que el no estar construyendo dentro-
de las tolerancias puede causar serios problemas al avance
de la Obra y consecuentemente, el costo de la misma Hacia-
el Constructor aumentari. En el caso de que los niveles-
queden abajo habrid que rellemar y renivelar hasta el nivel
de proyecto. En el caso de que los niveles estén altos,-
se tendrd que recortar la sub-base hasta el nivel de pro--
yecto, esta actividad no es ficil, tomando en cuenta la --
granulometria del material de sub-base que es generalmente
hasta de 2"@, por lo que seguramente se recortard mis vold
men y se tendri que sustituir por concreto, provocando cos
tos mayores.

Como podemos advertir el cuidado de niveles
y preparacién de la sub-base, seri de gran importancia pa-

ra la buena realizacién de la Obra.

‘ _ Finalmente se recomienda humedecer la sub--
base, a fin de no perder humedad al colocar el concreto,

‘ V.S. FABRICACION Y TRANSPORTE DEL CONCRETO.

3.1. FABRICACION. Para la fabricacion --
del concreto es necesaria la utilizacién de un equipo de -
-'dosificacién, el cual deberi tener un sistema de alimenta-
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cifn para cemento, ya sea envasado o en siles. Deberd te
ner tolvas pesadoras, bdsculas y controles de dosificacidn
‘para el cemento, agregados y agua. El equipo de fabrica-
cidén, por ser esencial en la Construccién de pavimentos ri
gidos, tendrd una produccién mayor estimada que la minima-
" requerida.

El revenimiento en la mezcla por especifica
ciones serid de un valor muy bajo, teniendo como midximo de-
6 cm (% 2.5) y siendo necesario en algunos casos el uso de
aditivos fluidizantes o retardadores.

3.2. TRANSPORTE, Para transportar el --
concreto al sitio de colado se necesitan cquipos que garan
ticen la entrega del concreto de buena calidad, sin segre-
gacidn y sin pérdida de humedad.

. El elemento bdsico en la decisién sobre que
tipo de equipo utilizar, es la distancia de acarreo de la-
dosificadora al sitio de su colocacién. Para distancias-
hasta de 3 km. y en caminos parejos se pueden utilizar ca-
"miones de volteo con la caja en buen estado y que selle --
~perfectamente. En este caso es recomendable cubrir la ca
' ja conm lona para evitar 1a pérdida de humedad.

Para distancias mayores se deberdn utilizar
camiones con caja en forma de media pera equipado con.un -
agitador dentro de la caja y vacia la caja mediante volteo

'{dumpcfete).
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El uso de ollas revolvedoras no es recomen-
dable, ya que este equipo maneja concretos con revenimien-

tos altos.

Después de cada viaje de concreto es necesa
rio lavar las cajas de los camiones para retirar cualquier
material adherido o seco.

V.4, COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION.

Estas actividades se pueden dividir en dos-
grandes grupos:

a) EQUIPOS CON CIMBRA DESLIZANTE.

b) EQUIPOS CON CIMBRA ESTACIONARIA.

a) EQUIPOS CON CIMBRA DESLIZANTE.

En la actualidad, el empleo de extendedoras
de concreto deslizantes se ha generalizado en trabajos don
de sea necesaria la colocacidn de concretos en gran esca--
la, esto sucede debido al alto fendimiento, al ahorro en -
mano de obra y en general al menor costo en comparacidén al
de cimbra fija.

Existen diferentes sistemas {ver Fig. A )
de colocacién, compactacién y terminacién con cimbra desli
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zante, pero en generai todos estos sistemas son combinacio
nes de depdsitos de recepcidn vibradores de alta frecuen--
cia, enrasadoras, gusanos y conformadoras. Al igual que-
las extendedoras de asfalto, el rendimiento de las prime--
ras depende del rendimiento della dosificadora.

Fie.4.- Ecbmo PARA COLOCAUCAS, coummam Yy T&QM;MAUOO CON
CINBOA DESLIANTE,
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b) EQUIPOS CON CIMBRA ESTACIONARIA.

Para efectuar este tipo de colados es nece-
sario tener con anterioridad colocadas formas estaciona---
rias, las cuales generalmente son de acero y de 3 M. de ~--
largo con aditamentos que permitan su ripida alineacién y-
colocacién para quedar perfectamente unidad entre si, y -
un sistema de fijacidén a la sub-base, de no menos de 3 pi-

jas por forma.

S

A ESTRCICANIRD

La ventaja que presenta el uso de estas for
mas es su facilidad de nivelacién y el no tener desplbmes-
eﬁ los hombros (caso frecuente al emplear cimbra deslizan-
te). Estos aspectos y principalmente el primero pueden -
influir mediante un estudio econémico y de control'dé éali
dad a construir Aeropuertos utilizando este método, dese--
chando la cimbra deslizante.
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La actividad de colocacidn y compactacidn -
es por medio de la conjuncién de extendedoras, enrasadoras
~vibradores profundos (peines), rodillsos vibratorios (equi-
‘po Clary) y reglas vibratorias para el acabado (equipo ma-
gines). Estos equipos deberdn colocar 5 a 6 M. de ancho-
por pasada. '

V.5.. TERMINADQ FINAL.

_ Para realizar esta actividad se utiliza fre
cuentemente cepillos de raiz o banda con el fin de dar un-
acabado a la superficie sin alterar ésta.

V.6, ASERRADO DE JUNTAS DE CONSTRUCCION.

Esta actividad se realiza entre 8 y 10 hrs.
después de efectuado el colado y tiene como fin el formar-
juntas que absorban las contracciones por cambios de tempe
ratura, que de no hacerse fracturarian la losa. Para el-
aserrado se usan discos de diamante de 1/8" y 1/4“, ase---
rrando a una profundidad de 1/4 del espesor de 1la losa, .-
vdebxéndose tener siempre una miquina mis de repuesto de --
las necesar1as.
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V.7. APLICACION DE SELLADOR EN JUNTAS.

Posteriormente al aserrado es necesario el-
colocar sellador en las juntas. En esta actividad se re-
comienda el empleo de 2 tipos de producto, siendo el mis -
barato el que se colocard en el fondo de la junta,.sellan-
do los 2 cms. superiores con el sellador mids caro, tenien-
do de este modo ahorros significativos en esta actividad.

V.8, APLICACION DE PELICULA DE CURADC.

La actividad de curado se deberi hacer por-
medio de membranas colocadas cuando el concreto pierde el-
brillo de la humedad después del colado, pudiéndose utili-
zar equipos de aspersién similares a los usados para fumi-
gar.
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CAPITULO VI



VI.  CONCLUSIONES.

Dentro del progreso Humano un elemento bisi
co para el desarrollo del mismo, ha sido el aumento en ca-
lidad y capacidad de los clementos de infraestructura en -
los sistemas de transporte. Para las vias terrestres, se
han tenido que desarrollar nuevas técnicas para la Cons---
truccién de las mismas, buscando siempre la optimizacidn -

"de los recursos tanto econémicos como materiales existen--
tes. Esta labor de optimizacidn cae dentro del campo de-
trabajo de la Ingenieria Civil; de este modo el Ingeniero-
Civil no se encarga Gnicamente de la labor de Construccién
sino debe también poder planear, dirigir, administrar y --
controlar cualquier tipo de Obra. Dentro de Obras de pa-
vimentacién como carreteras, caminos, calles, aeropuertos,
plataformas, etc., es necesario el buen conocimiento de --
los recursos, asi como de las técnicas de Construccidn., -
Este trabajo trata de introducir bdsicamente estos conoci-
mientos enfocados hacia la Construccidn de pistas y plata-
formas para aeronaves.

Para la Construccién de terracerias y pavi-
mentos tenemos como primeros elementos los materiales que-
constituirsn los mismos, asl como el manejo que deberdn te
ner- éstos para su correcta utilizacién. Dentro de este -

“manejo,. frecuentemente seri necesario el mejoramiento de -
los matevriales (estabilizacidn), a fin de mejorar las ca--
racteristicas de los mismo.

La obtencién de gravas para la fabricacidn--
~de capas del pavimento asfiltico o hidriulico, es otro fac
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tor importante en la Construccién de un Aeropuerto. En -
esta Tesis, este tema se trata, dentro del capitulo de pa-
vimentos, en donde se procura ensefiar la técnica de explo-
tacién de bancos con explosivos, asi como se trata de ense
fiar bdsicamente el equipo que interviene en la trituracioén
de la roca al tamafio requerido para su posterior utiliza--

cién.

En la Construccidén de las capas del pavimen
to, el tendido y compactacidén de los materiales es otro --
aspecto esencial dentro de la Obra, éste estd ligado inti-
mamente a la calidad del trabajo en general, por lo que ~--
tiene que dirsele prioridad al control (dehiveles, topogra
fia, compactacidn, y granulometria) de estas actividades,-
ya que el gasto que se tenga por éste, redituari econdmica
mente para el bien de la Obra.

' Para la elaboracidn de pavimentos flexibles
es necesario el conocimiento de las propiedades de los pro
ductos asfdlticos, asi como las caracteristicas del equipo
para fabricacién, tendido y compactacidn, ya sea de concre
to asféltico o de asfaltos en general. De este modo, pa-
ra pévimentos flexibles, se deberdn colocar superficies de
rodamiento constituidas generalmente por agregados pétreos
y cemento asfaltico, los cuales formarén la llamada carpe-
ta asfdltica.

En el caso de pavimentos rigidos la confor-
macién de capas e¢s generalmente de la siguiente forma: ca
pa subrasante, sub-base y losa de concreto hidrdulico. E§
ta ltima estd formada por concreto hidriulico generalmen-
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te con una f'c = 300 kg/cm2 y un espesor entre 30 y 56 -
cms.

El manejo y conocimiento de los elementos -
que conforman la Construcci6n de un pavimento es el objeti
vo de esta Tesis, de este modo, los aspectos de disefio y -
control estdn incluidos en este trabajo. Igualmente el -
aspecto econdmico no se incluye en esta Tesis, ya que, el-
costo de Construccidn requiere otro tipo de estudios basa-
dos principalmente en las caracteristicas y rendimientos -
de los recursos a disponer.

Finalmente, no se¢ debe olvidar la importan-
cia que da la experiencia dentro de la Construccién de ---
cualquier Obra, al igual que en cualquier otro aspecto de-
la vida.
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