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INTROOUCClON .... 

El COD'lportainiento de un pavimento durante su vida útil, sometido a la 11cci6n del 

trárisi t.o y a 101 a gen tea cl!mSticos '· dop~nderán de gran parte do la conaervación 

que •e le dÓ, ea decir, una conservación oportuna y correcta aw:ient.irá la vida 

del pavimento, m.i.nteniéndolo por encilllol del nivel de rechazao prefijado. 

Siendo la finalid11d do un pavimento dar una superficie de rodamiento uniforme, 

de color y textura apropiados, ruistente a la acción del tránsito, a la acción 

cli:natol6gica y otros agentes perjudiciales, u! co:roo transmitir adecuadamente a 

laa terraceríaa los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el tránsito. 

El problecia. blaico que so presenta en le elaboración de proqrarnas de reconatruc­

ción de pavimentos, os la. falta de un nivel de referencia uniforme, en cuanto a 

·'· 

la calidad de la auper!it:ie de rodar.ú.ento requerida para permitir un tr,(n.sito ade .. 

cuado, ya que las variables de construcción se basari en diferentes cdterioa. En 

Héxico la rehabilitaciiSn da pavimento• ua hace sin un prograr..a establecido, ya qua 

se realiza cua.ndo la superficie de rodamiento presenta 9rave11 fallas estructurales, 

por lo cual, se ha rQlluarido de nueva• técnica11 para su coMervaciiSn CQttlO son las 

mencionadas en la presente teds, las cuales representan un ahorro en los costos de 

conservaciiSn y operación, ya que permiten una mayor rapidez: en la ejecución de la 

obra y suprimen las molestias de las desviaciones totales de tránsito por e.spacios 

prolongados de tiempo, puesto que es posible la circulaclón de vah!culoa una vez: 

tennlnada la jorr1ada de trabajo. Ad tús1n:1 se logra evitar la pérdida de horas 

hombre, un gasto mayor en combustible y pa.rtes de los vehículos, as! como la diar:d­

nución de la contaminación iiunbiental al no obstaculizar la circulaci6n de vialida­

des c:on 9ran afluencia. 

El prementa trabajo denomin.o.l.la "REHABILXTACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES" 1 consta de 

dos parta1 en la primera da ellas se exponen las ~eneralidade• del pavbento flexi­

ble y •n la segunda parte se presentan lu nuevas Ucnicaa para la rehabili taci.Sn 

de pavimento•. 



PRIMERA PARTE 

CAPITULO I.- GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES¡ 

t .1. DEFINICIONJ Pavimento ea una estructura condatenu en una o más capas de 

material tratado; mediante la cual deslizarse un tr1naito de vehículos r! 

pido, seguro y c6modo; ofreciendo una superficie de rodamiento capaz de -

soportar la carga de los vehículos, de los agentes del intemperismo y -

cualquier otro agente perjudicial¡ ad como la fricción superficial sufi­

ciente para darle seguridad al deslizamiento de los vehículos. 

También, pavimento es la capa o conjunto de capas comprondidaa entre el -

terreno natural y la superficie de rodamiento, cuya función principal es­

aoportar las carsas rodantes y transmitir a las capas inferiores los es-­

fuerzos que producen, distribuyéndolos en tal forma que no se originen -

deformaciones permamentes y perjudiciales en ellas. Actualmente se le ha 

denominado sección estructural tanto al pavimento propiamente dicho, como 

a laa terracerias y d terreno natural, ya que el diseño es rigldo por t_2 

do el conjunto de capas. 

I.2. FUNCION Y CARACTERISTICAS DE ~S D.IFEREXTES CAPAS DE UN PAVIMENTO; 

>..-Debe tener una resistencia y un espesor total suficiente, ta.nto para­

soportar las car&u d~ loa vehiculos como para trausmitir adecuadamente .. 

loa eafuerzoa • laa c~paa inferiores, do modo que estas no se deformen de 

manera perjudicial, 

B.- Debe prevenir la penetración o la acurnuh.ci6n de' nsua en el interior 

c.- Debe tener uia cap.aauperior que sea adecuada para el rodamiento y sea r!. 

resistente tanto a las cargas de loa vehiculoa, como a loa agentes del i.!!, 

temperiamo. 

Como conclusi6ñ, el objetivo primario de la construcción de un pavimento -

ea, como u dijo ant•riorment• 1 proporcionar una super!icie para permitir­

la operaci6n de un tipo especifico de vehiculoa, para lo cual pueden clH.! 

ficaru en tres importantes requhi toa funcionales 1 

A.- El vehiculo deba operaru dentro de un rango da velocidad definido. 

B.- La rugosidad de la auperrlcie del pavimento no debe generar una vibr!. 

ci6n en el vehículo arriba de cierto nivel de tolerancia. 

C ... Debe garantizar una operaci6n ae:gura da loa vehiculoa. 

Ademh de estos requisito• funcionaba, el costo total y la vida de aerv! 

cio son tambUn factores gobernantes. Un diseño 6ptimo ea el que balancea 

el coato total incluyendo ta inversión de capital y la conaervaci6n, con­

tra d comportamiento del pavimento dentro de au vida útil. 



CARPETA..- Es la capa o conjunto de capas que so colocan sobre la base, constitu!­

das por material pétreo y un producto asfáltico, 

La carpeta debe proporcionar una superficie do rodamiento adecuada, con textura y 

color conveniente y resistir los efectos abrasivos del tránsito. 

Además debe ser una capa practic4mente impermeable, constituyendo una protección 

para la base, cuando est& hecha do concreto asfáltico, colabora a la resistencia 

estructural del pavimento. Desde el punto de vista del objetivo íuncional del 

pavimento, es el elemento más importa;nte. 

Las carpetas pueden ser de mezclas asfálticas (en el luqar o en planta) o de rie"' 

qos ( 1, 2 O 3 riegos). Las carpetas de mezcla en planta en caliente, con cemento 

asfáltico, son las de más alta calidad y se emplean en carreteras con elevada in­

tensidad de triinsito o con tránsito pesado y en pistas de Aeropuertos, para. aero­

naves de rn&s de 20 toneladas de peso. 

.l. 

BASE HIDRAULICA. - Es la capa de materiales selt•ccionados que se construye sobrtt la 

sub-base y ocasionalmente sobre la sub-rasante, limitada, en su parte superior por 

la carpeta. 

La base es un elemento fundamental desde el punto de vio ta estructural, su func~6n 

consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a las capas inferio­

res, los esfuerzos producidos ::-or el tránsito en una intensidad apropiada. La ba­

se, en muchos casos, debe también drenar el a9u11 que se introduzca a través de la 

carpeta o por lo acotamientos del pavimente, así como impedir la ascenci6n capilar. 

Las bases pueden construirse de diferentes materiales, comos 

I.- Piedra triturad11 o 9r<iva arena de d<?p6aitos de aluvión (Base Hidráulica), o bien, 

este tipo do materiales con un tratarl'liento de trituraei6n parc~al. 

II.- Materiales estabilizados con cemento, as!olto o cal 

IIl ... Macadam 

IV... Cenero to Hidráulico 

Desde el punto de vista econ6mico, la base permite reducir el espesor de la carpeta, 

que es más costosa. 



SUB-BASE,- Sub-base e::i la capa de materiales seleccionados cotllprendida entre la 

sub-rasante y la base. 

Una de las funciones principales de la sub-ba:se es de car&cter económico, ya que 

se usa para disminuir el espesor de tnaterial de base (material mis costoso). Su 

función desde el punto de vista estructural es similar a la b4se, 

Otra tunción consiste en servir de transición entre el material de base, general­

mente granular :n&s o meno!¡ grueso y la propia sub-rasante, gencralmento formada 

por materiales finos. La sub-base más !!na que la base, .actúa como filtro de 

ésta o impide su incrustación en la sub-rasante. 

La sub-base también se coloca para absorber deformaciones perjudiciales de las 

terracerías, por ejemplo: cambios volumétricos asociados a cambios de humedad, 

impidiendo que se reflejen en la superficie del pavimento. 

Otra funci6n de la sub-base es la de actuar como dren para desalojar el a9ua que 

SQ infiltre ,:,1 pavimento Y, para ir:i~edir la asct!nd .• ;n capilar hacia la base de 

agua procedente de las terraceri'.a. 

JUEGO CE StLLO.- Es de importancia hacer not.1r que sobre la carpeta as!Sltica se 

aplique un riego. de sello, el cual tiene varias funciones importantes, entre las 

quo son de destacarse las siguientesi 

a.- ImpenneabUi:z:ar la carpeta 

b.- Proteje la carpeta as!&ltica contra los agentes del internperisrno, principalmen­

te del sol y del agua, evitando su envejecimiento prcr.i."tturo y la consecuente 

rigidez de la mezcla, la cual propicia su falla por fatiga. 

c.- Mojera la visisbilidad. del conductor durante las noches, por su color en gene­

ral m&s claro que el de la carpeta. 

d,- Favoreco la r~ocidad de la SU,9crficie de rodamiento, haciéndola, antiderrapante 

y evitando accidentes sobre todo en época de lluvias, etc. 

Cuando se usan pavimentos flexibles on pistas de aeropuerto-a, es común protegerlos 

colocando sobre la carpeta un mortero asfáltico, que es una mezcla semiflui'.da forma­

da con una arena (pasando 100\ la malla No.SI, una emulsión asfáltica y agua adicio­

nal para darle la consistencia nacesaria. General1:1Cnte no se emplea el riego de 

sello en este caso, por lo problemas que se han presentado en los reactores de loa 

aviones de turbinas, cuando l!stas succionan hacia au interior, las partículas da 

material pl!treo que se desprenden de dicho ric90. 

.4. 



.s. 
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Sección tlpica de un camino con pavimento !lexible en terraplén 

I.3. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL DISEÑO DE LOS PAVIHENTOSI 

Reíiriéndonos principalmente a carreteras y calles, las principales varia• 

bles que 1n(luyen en el diseño de 1011 espesores de pavimentos y en la eS-­

tructuración de sus capaa ison1 

A.- El tránsi to1 que incluye su intensidad diaria (promedio anual), peao,­

distribución de los vchiculos y tasa anual de crecimiento. 

B.- Periodo de d1seño1 que permite calcular el número de repeticiones de -

las cargas (transformadas a cargas equivalentes de 8.2 ton/eje aencillo),­

que soportará el pavimento durante su vida útil. Los pavimentos Clexibles 

en muchos casos, ea conveniente diseñarlos en una construcción por etapas 1 

que puede ser de cinco años, de. form.a de irles reforzando con sobrecarpe-­

tas, a medida que la inLensidad del tránsito lo vaya requiriendo. 

C.- Reshtencia de la capa Sub-rasantei es en la que se apoyará el pavime!!. 

to. En el disefio de pavimentos flexibles, la reahtencia de la capa sub-­

rasante pueda deteTI11inarae, según el propio método de diseño, mediante - -

pruebas de CBR, pruebas de estabilómctro de Hveem (valor de R) o pruebas -

de placa de doce pulgadas (valor aoporte), 

D.- Del clima y condicionea resionales: las c:aracterhticas geológicas de­

los materiales que constituyen la carretera dependen de la temperatura, r_! 

gimen de precipitaci6n iiiedi& anual, nivel Creático, geoloch 'J topografia­

de la región. 

E.- Número de carrilea do la carretera o calles1 el cual intervienen para 

!ijar la cantidad de camiones o de cargas pe:sada.s que transitarán por el -

carril exterior (da baja velocidad), que ea el que ae considera como carril 

de diseño; en una carretera de doa carrilea este número de camiones lógica­

mente es de 50% del total de ellos que transitan ... 



en ambos sentidos. En una carretera de cuatro carriles se estima en 45\ y, en una 

de sois o rnáa carriles es 401 del total • 

En el diseño de pavimentos ílexihlea para pista de aeropuerto, influyen también en 

fortNl importante, los factores señalados en 108 puntos e y D anteriores, pero, en 

vez: de lo indicado en el punto A, interviene aquí el peso de las aeronaves, el 

arreglo de las ruedas y ejes de sus trenes de aterrh:aje, as! como la presi6n de 

inflado de las llantas, y en vez del punto e, se tomo en cuenta el número de cubri­

mientos, entendiendo por cubrimiento el paso de las Cllrgas de diseño por cada uno 

de loa: puntos de la pista. El punto E anterior, está represa:itado en este caso por 

lo que se llama canalización del tránsito, o sea, como se mueven o estacionan las 

aeronaves en las .S:reas pavimentatlas del aeropuerto. 

I.4 FALL.t..S QUE SE PRESENTAN J:N t.oS PAVIHEN'roS Y CAUSAS QUE LOS ORIGINAN.-

El diagn6stico de una falla en los pavimentos, constituye en lo general un probleM 

en extrem:> dit.ícU, que exige al ingeniero un cuidadoso exámen do los diferentes 

factores y circunstancias que median en cada caso particular, para llegar a conclu­

siones realistas en su dictámen; 

Por desgracia, no ea posible establecer reqlas o criterios simples que condu~can a 

conclusiones definitivas. La inspecci6n visual reali~ada en forma acuiciosa y de­

tallada, nos permite establecer ciertas h1p5tesis preliminares que debedn verificar­

se posteriormente con mediciones más precisas y constituye,desde luego, la primera 

etapa del estudio. 

Mediante ella podernos acumular una valiosa infonnaci6n, tanto en el aspecto cualita­

tivo que conduzca a una descripci6n general de loa diversos tipos de fallas y deterio 

ros que muestra el pavimento, corno a proporcionar una idea cuantitativa de la exten­

d6n y proporci6n del &rea afectada por dichos defectos. 

Ea neceaar.io aclarar que en la pr&ctica, la causa o causa11 que motivaron la talla de .. 

ben precisarse por medio de estudios de laboratorio, con objeto de estar en condicio­

nes de fijar con base m&s técnica, la soluci6n adecuada ¡:iara su reparaci6n ta!l4ndo en 

cuenta laa condiciones de tdnaito, materiales y clima de la regi6n, as! cQtflO todos 

aquellos factores que intluyan para llegar a la soluci6n más aconsejable, econc:micamen­

te1 por lo comGn, 'ata no ea la que corresponde a la inverai6n inicial m&s baja. 

SegGn en criterio de la AASHO (!u:ucrican Association ot Statea Hiohwaya O!fichla), falla 

es la condici6n que se presenta en un pavimento cuando 6ste llega a perder las cara~ 

ter!sticaa de servicio para las que fue diseñado. 



Entre las finalidades más importantes de la prueba ASSHO, realizadas en la ciudad de 

Otawa, Illinois, E.U., puede citarse el trataf do dc!inir en qué consiste la falla 

de un pavimento y de relacionar l.ls variables de diseño ltr&nsito, clima, materiales, 

etc.), con el comportamiento del propio pavimento. 

Se cstablcci6 el principio que la función básica del pavitiento, la constituyo el per­

mitir un tránsito adecuado de vehículos sobre la carretera. Se adcptó el concepto 

de índice de servicio actual para representar la capacidad del pavimento para dar 

servicio al tr&nsito en un momento dado, de tal ll'lolncra, que el comportamiento de un 

pavimento puadc representarse por su historia de Índice da servicio, centra aplica­

ciones de carga equivalentes o contra sus años de servicio. 

El término falla se ha venido usando indistintamente para designar los daños que 

presenta un pavimento, aunque éstos hayan sido ocasionados tanto por defectos de 

construcción como por el tránsito y por las condiciones climatológicas a gue ha es- · 

tado sometida la superficie de rodamiento. Este tl5rnino se conserva a lo largo de 

este tema por considerarse que corresponde a la idea existente de los deterioros que 

presenta un pavimento. 

. '· 

Al estudiar el comportamiento de un pavimento, es necesario hacer la distinción entre 

lo que es una falla funcional y una falla estructural, 

A.- FALLA FUNCIONAL.-

Es la deficiencia superficie! del pavimento, a la que se asocia precls~nte el índi­

ce do servicio, no necesariamente irnolica una falla estructural inmediata, ya que la 

primera puede deberse a defectos de acabado al término de la construcción. En tér­

minos gcnoralea, puede decirse que es un defecto del pavimento, que se refleja en la 

superficie de rodamiento y que afecta, en mayor o en menor grado, la capacidad del 

camino para proporcionar al usuario un tránsito cómodo y expedito, 

B. - FALLA ESTRUCTURAL. -

Implica la capacidad del pavi1t.cnto Para resistir los efectos de las carcas aclicadas. 

en tanto que, la falla funcional ae traduce en una incoll'Odidad cara el usuario. Tam­

bién se dice que falla estructural es una dE?ficicncia del pavimento que ocasiona, de 

inmediato o postcrionnente una reducción on la capacidad de car9a de éstas. En su 

etapa mis avanzada, la falla estructural se manifiesta en la destrucción generalizada 

del pavimento, como consecuencia desu incapacidad p;,ra soportar las car9as de proyec­

to. 



En su última et1.1pa los dos tipos de fallas coinciden, lo cual no ocurre necesaria­

mente en las etapas anteriores, eo decir, que durante la evolución de la falla, ils­

ta puade pert11Anecer dentro del rango correspondiente a uno de los dos tipos defini­

tivos. Es cvidante,que las fallas de un pavimento disl!\Jnuyen la capacidad del ca­

mino para proporcionar al usuario un tr.S:nsito C)(pedito, y por ende su calificación 

actual. 

La cxperiancia ha demostrado una calificación actuoll comprcndidn entre 1.5 y 2.5 

.e. 

de acuerdo a la importzmcia del camino, corresponde a las fallas de tipo funcional. 

tos deo tipos de fall~s no están necesariafl'entc relacionados, pero puede establecer­

se que, cuando se presenta una falla estructural t.:imbién ocrurrirá. en un plazo mlis 

o ¡nenes corto, la folla funcional; en ocasiones una falla funcional que no es aten­

dida en su debido ticr.-.po puede también conductir a una falla estructural. 

Las !.:illas !uncionales o estructurales de un pavimente, se manifiestan de muy diver­

sas tilünaras, pero se pueden clüsificar en tres grandes ~rupos: distorsiones (cambios 

en l.l superficie o nivel original del pavimento), agrietamientos y desintegraciones. 

Las !allas en los pavimentos las originan desde luego las aC"ciones, que ejercen direc­

t<t o indircct<1P1cnte sobre de elles, los factores siguientes 1 

JI..- Ll. repetición de llSS cargas 

a ... Los a~entes del clima 

C,- El peso propio de las capas que constituyen h estructura de la obra. 

Las fallas se producen o sé inician en los puntos dúbiles o deficientes de alguna de 

las cuatro partes fundamentales de la estructura general de la carretera, calle o 

pista da aeropuerto, los cuales no pueden soportar eficientemente los efectos destruc ... 

tivos de alguno o varios de los factores señalados anteriormente, siendo a su vez és­

tas zonas potenciales de falla, la consecuencia de diseños inadecuados, mala calidad 

da los materiales utilizados, procedi111icntos de construcción defectuosos, falta de 

conservación eficaz y oportuna, etc •. Do tal ~nera que las fallas en los pavimentos 

pueden tener su origen en el terreno de cimentaci6n, en las turracor!a, en las obr'as 

de drenaje o en los elementos constitutivos del propio pavimento. 

A continuación se presentan cuatro gráficas que indican el cortportar.dento do un cano.! .. 

no en cuatro condiciones distintas. 



.9. 

La gráfica no. I.4.1 muest:ra el compor-tamiento de un pavir:u:mto al quo ;.>odríamos lla­

mar nortn3l, es decir, inicia su vida útil con una cdificació~ elevada y la va per­

diendo paulatinamente conforme se acerca su vida de proyecto, Jo que coincide con el 

nivel de rechazo prefijado. Este diseño será el más económico y permitir& un tránsi­

to expedito duranto la mayor parte de su vida útil. 

I.4.2.-

La gráfica No. I.4.2 se refiere a un pavimento con fuertes fallas funcionales inieia­

ll?s, oriqinadas por do!ectos de construcción, sin quo su comportamknto indique falla 

ei:¡tructural, Aunque este pavbtmto llegara al término de su vida útil do proyecto 

coincidiendo con el nivel de rechazo prefijado, su calificación ha sido inferior a la 

especificada durante casi toda su '•ida út! 1, y consecuentel'\ente ha prestado un servi­

cio deficiente al proporcionar a los vehículos menos expedito que el proyectado. 

Por lo tanto se trata de un pavimento antieconómico. 

I.4.3 ,-

La gdfica No. I.4.3 se refiere a un pavimento con una falla estructural que rápida­

mente h.i pasado a ser falla funcional; consecuentemc!nte el nivel do rechazo prefijado 

se ha alcanzado antes de la. teminaci6n de la vida útil de proyecto, y por lo tanto, 

so tiene un pavimento antieconóm.ico. 

I.4.4 .-

La gráfica No. I.4.4. se refiere a un pavimento con una vida Gtil mayor que la del 

proyecto. F.sto también nos indica un pqvimento antieconómico, pues pudo reducir&o su 

costo inicial de construcción para lograr, una vida útil que coincidiera con el proyec­

to. 
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El comporta.mienlo de un pavimento durante su vida Gtil, sometido a la acción del trán­

sito y a la de los agentes clilllbtol6gicos dependerá gran parte de la conscrv.:ición que 

se le dé, es decir. una conservación oportuna y correcta aumentar& la. vida Útil del 

pavimento, manteniéndolo sobre el nivel de rechazo prefijado. Una reconstrucción ele­

vará la calificación del camino, pasando a ser su cornportal1\iento, dependiendo en la 

forma que se reconstruyó, el correspondiente a una de las cuatro gr&fkas indicadas. 

Deberán tomarse en cuenta los defectos que presentaba originalmente el pavimento al 

proyectarse su reconstrucción. 

Oo acuerdo al criterio de clasificación, un pavimento est5. formado por carpeta, base 

y sub-base, iniciándose h terrn.C"cr!a inmediatamente abajo de la sub-base, en la lla­

mada capa sub-rasnntc. Por lo tanto, al prcsentarso una falla, es fundamental deter­

minar la capa del pavirncnto en que ésta se origina, para loqar su corrección. 

I.5.- CIASIFICACION DC FALIAS; 

Se puede hacer 1.:1 sigukr.tc clasificación de follas, si tomamos en cuenta el elemento 

c:itructural en que estas se originan1 

1 .- Fallas atribuibles a la carpeta 

2.- Fallas ori9inndas en la interfaco carpeta-base como consecuencia de una inter-

acci6n inadecuada. 

3.• Fallas originadas en la base, sub-base o terracer!a. como consecuencia de la ines-

tabilidad de una o varias de estas capas. 

4.- Fallas originadas por causas toto.lmente ajenas a la estructura. 

Otra clasificación podría ser la que se basa en las causas que las ori9inan tales comer 

1.- Fallas ori9inadas por la repetición de .cargas 

2.- Fallas ocasionadas por los agentes climatológicos 

3,.- Fallas atribuibles al peso propio y deformaci6n de los elementos del camino. 

Ast misi:o, bs f.3.llas de los pavimento!! pueden también clasificarse en tres gt'1Jpos fun­

damentales, dtl origen bien diferenciado; 

1.- Fo'lllaa por insuficiencia estructural. Se trata do p~virnentos constru1dos con rna.te­

rialea inaprr.ipiados en cuanto a resistencia, o con 11'.ateriales de buena calidad, 

pero con n!lpesor insuficiente. En términos generales~ ésta es la falla que se produ­

ce cuando la• combinaciones de la resistencia al eafuerz.o cortante de cada capa y 

los respectivos espesores no son los adecuados para qua so establezca una mecanis· 

tn0 de resistencia apropiado. 
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2.- Fallas por detectes constructivos. Se tnta de pavimentos quid bien proporc.io­

nndos y formados por tnnteriales suficientemente resistentes, en cuya construc­

ción SQ han producido errores o defectos que comprometen el comporta.miento con­

junto. 

3.- Fallas por fatiga, Se trata de pavimentos que originalmente estuvieron quizá en 

condiciones apropiadas, pero que por la continuada rcpctici6n de las cargas del 

tránsito sufr!c:ron efectos de fatiga, degradaci6n estructural y en gcner41 pérdi­

da do resistencia y deforrt1.1ción acumulada. Como quiera que estos fenóinenos estén 

grandemonto asociados al número de repeticiones de la carc;oa, las fallas de fatiga 

resultan clolramcnte influ{das por el tiempo do servicio; son las fallas típicas 

que, durante mucho tiempo trabajó sin problet\as un pavimento. 

Además de la anterior clasificación, por su origen, conviene agrupar las fallas de los 

pavimentos tlexibles por el modo que suceden y so manifiestan, 

La t.Jbla 1 presenta una clasificación en este sentido, con todas las fallas primcra­

rroentc referidas a tres tiposi fracturarnicnto, deformación y desintegración. Dicha ta­

bla., presenta también una diferenciaci6n posterior do estos tres tipos en otros varios 

en que pueden subdividirse, segúri la 9ravcdad del defecto asoci.Jndo a estos las causas 

mecánicas m&s comunes, y en ali;!Unas ocasiones, los orígenes f!picos. 

En 9oneral, las causas últimas son las mismas para los tres tipos do fallas princi.i;>a­

les, y se relacionan siempre con el defecto dol tránsito, taS caractor!.aticas y estruc­

turación del pavimento y la naturaleza del apoyo que proporciona la torracer.!a, pero 

las variables específicas principales que más influyen en cada tipo de falla, si pue­

den ser al90 diferentes. 

La tDbla 2 es un intento para agrupar qué características de las tres causas finales, 

influyen más en cada uno de los tres tipos principales de fallas. 

Puede verso COIT\O conclusi6n, que las fallas ¡.-ar insuficiencia estructural, defacto 

constructiVu o fatiga, puoden ser a fin de cuentas de los tres tipos fundamentales 

(fracturamionto, deformación o desinte9ración), y el que una determinada deficiencia 

dé origen, a uno u otro tipo de falla, depended de c6mo se conjugu<Jn en el caso todas 

las variables t¡ue gonéricamcnto so agrupan bajo los encabezados1 Efectos del t.r&nsito, 

caracter!sticas mecánicas y estructuración do los materiales en el pavimento Y apoyo 

de capas superiores, de la terracer!a o en última instllncia, del terreno de cimenta­

ción. 



En lipocas recientes, han surgido intentos de introduc:ir todas estas variables en mo­

delos tnatcmáticos du deterioro. representando los cfoctos de carga y los de an-.bien­

te por métodos estocásticos, 
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Dasdc un punto de vista totalmente mecánico, las fallas en los pavimentos suelen ser 

resultado de lA deformación bajo esfuerzos cortantes o de la deformaci6n por consoli­

daci6n o por ilumento do compacidad 1 estos procesos pueden tener luc;ar en cualquiera 

da las capas del pavimento o aún en la terracer!a. 

Sa dascriben a continuación en forro muy somera algunas do las fallas más comunes an 

los pavimentos fl~xibles1 

1,- Agrietamiento an piel de cocodrilo. 

Se trata de un agrietamiento que se extiende sobre toda la superficie de roda­

miento o, por lo menos, sobre una parte muy substancial de ella, por lo cual, 

dicha superficie adquiere el aspecto que da nombre al fenómeno. 

esta condición es indicativa do movimiento excesivo de una o mas do las capas 

del pavimento o de fatiga, muchas veces, en la propia carpeta. El agrietamien­

to en piel de cocodrilo es común en pavimentos flexibles constitu!dos sobro 

tcrracerías recillcntes o dentro do los cuales la sub-rasante muestre recilion­

cia. También es t!pico de bases débiles o insuficientemente compactadas. 

El fcn6mcno puede o no, ser proqresivo1 cuando lo es, termina en destrucciones 

locales del pavimento, que comienzan por desprendimientos de la carpeta en lu­

gares localizados y en rápida remoci6n do los materiales granulares exp:Jestos. 

Cuando el fen6mcno alcanzll estos grados dastructivos puede decirse casi con se­

quridad que cst.& ligado a daficiencias estructurales de la base. 

Al estudiar este tipo de aariatamiento resulta escencial .detenrinar si se trata 

de un fenómeno evolutivo • En general, los procesos asociados 11 envejecimiento 

y fatiga de la carpeta progresan muy lcntMente1 en crurbio, son muy r.Spidas las 

evoluciones del fen6meno aoociadas a deficiencias estructul·ales o exceso de agua. 

En consecuencia, para definir la evolución futura de un proceso detect11do suelen 

ser precisos estudios de detallo en el pavimento. 

2.- Deformación permanente! en la auporficio del paviMento (surcos) 

Frecuentemente está asociada a 11umento de compacidad en las capas granulares do 

base o de sub-base, debido a su vez:, a carca excesiva, caraa reQetida (aumento 

de coll"riacidad por vibración) o a. rotu
0

ra de granos. Tambi~n puedo deborae a con­

solidación en la sub-rasante o aún en ol cuerpo de la terracer!a. 

El ancho del Rnrco excede al de la llanta y tiendo a aor f!l;lyor on comp41raciiSn " 

l!ste, cuando más profunda sea la cedcncia que provoca el fen6mcmo, 
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TAIJUI l 

Tipos y manifestaciones da las fallas de los pavimentos 
flexibles 

Ti PO 
F'rocturomien1o 

Deformación 

oe~ntegroción 
(follo do corpoto) 

MANiFE:STACION 
Agriotomlento 

Destrucción por 
oan"etomiento 

Dotormoc'rán 
permanente 

Folla 

Remoción 

Desprendimiento 

CAVSAS 
E..:ceso cJa carga Cinsuticiencio estructural) 
RepeticiÓn de cargo (fatigo) 
Cambios da temperatura 
ComoOs cJe numoaod(de1ecto constructivo} 
onawamianto por ruarzos norizQ'lta/es (deficien­
cia estructural o defecto constrc.x:tivo} 
contracción 

Exceso de cargo Cinsufl'ciencia e:Jtructll'otJ 
Rll'etición cJe cargo (totigoJ 
Cambios de temperatura 
Cambios de numedod(detecto con:Jtructivo} 

E.1Cceso de cargo(insuticienC10 estructural} 
Proceso de deformación viscosa (fatigo. insu­
ficiencia esrructurol y defecto constructivo) 
Aumento de compocidod(detecto construclivo. 
Roturo de granos J 
ConsoUdoción 
ExponSón 

Exceso de carga Cinsuriciencia estructural) 
Aumento de compocidaa (defecto conslructivo, 

~~~u;gll~~cf6~"º3 J 
Expansión 

Pérdida de adherencia en la carpeta 

~~~~~;-J~ª~~~~~~1b del tránsi1o 

Pérdida de adherencia en la carpeta 

~~~~~,~~a:O,.q~:~1~ del tránsito 
Degradación CIB los og-egodOs 
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T.'ElA 2 • 

Principales factores que afectan o los tres tipos básicos de fallas 
de un pavimento flexible 

TIPO OE FAl..1..A 

Frocturom'rento 

oerormocMn 

Desintegración 
(fallas de carpetas} 

TRANSÍTO 

Cargo por ruedoímognitudJ 
Repeticiones 
Area de inttuonclo de to 
cargo 
Velo;idod 
Arreglo y disposición de 
ruedas y ejes 

Car~a por rueda (magni· 
tud} 
Repa tioiones 
Area de lntluenc:io de lo 
cara a 

x::~~~~o~ d1°sposicicin de 
ruedos y e,Jes 

Presión de la llanta 
Repef1Cíones 
Velocidad 

CAUSA Ui..TIMA 

PAVÍMENTO 

Rigidez de Jos diversas 
capos 
F'lexlbilidod (adoptotilli .. 
dad a la fatiga} 
Durabilidad 
Deformación pfás1ica 
Oeformoci&i e1óst1ca 

Espesor 
Re::1istencia 
CompresiD1tldod 
Suscepllb1J1ijad o cam· 
b10s de volÚmen 
DeformacJÓn p/Óstico 
Detormación e1óst1Ca 

Carocten'Sticos del 
asfalto 
Características del 
agregado (porosicbd, 
falto de odherenc·1a 
con el os falto} 

CiMENTACION (APOYO) 

R1Q(deZ en base y sub·base 
Detarmoción p10:,t1Ca 
oercrmoción e1óst1Ca 

Susceptibilidad a los 

g~~:/:O~~~º~fds~~o 
1Detormación elástico 

ResiJiencio en tas 
copos da pavimento 
1nt1ltrac.On de aguo 
Camtie>8 qe tomporo· 
tura 
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U deforinación a la que se está haciendo referencia, deba distinguirse del sur­

co qua se produce por simple desplazamiento ll.tero.l en una carpeta deíectuosar 

la señal distintiva ea que en este Gltimo caso el material se eleva a los dos 

lados c:1.el surco, en tanto que en un surco de origen profundo tiste se produce 

sin dichas ondulaciones. 

3 ... Fallas por Cortante. 

Están típicamente aseciadns n falta de resistencia al es fuerzo cortante en la 

base o sub-base del pavimento, y más raramente en la sub-rasante. Consiste ge­

neralmente en surcos profundes, nttidos y bien r.i<lrcnños cuyo ancho no excede 

mucho el de la llanta. r.n este caso suele haber también elevación del material 

de carpeta a am...~s lados del surco, pero la falla se distingue fácilmente de un 

simple desplazamiento de carpeta por la mnyor profundidad a que estaba. 

4.- Agrietamiento Lon<:l'itui:inal. 

Consiste en la aparici6n de grietas longitudinales de no gnn abertura (en el or­

den do 0.5 cms.} en teda el llrca, que corresponde a las J•J circulaci6n<b las car• 

gas más pesadas. 

11.grictamientos de este tipo son debido a r.iovimicntos de. las capas del pavimento, 

que tienen lugar predominantemente en direcci6n horho~tal: el fon6mano puedo 

ocurrir en la base, en la sub-baso, o, en cierta frecuencia en la sub-rasante. 

Son indicativos do fenómenos de congelamiento y deshielo o de cani>ios volwn,tri­

cos por vari.11ci6n de contenido de agua, sobro todo en la sub-rasante. 

5.- consolidación del terrel"lo de cimentaci6n. 

La consolidaci6n del terreno de cimentación blando puede producir di&torsi6n do 

pavitn0nto, independientemente de los espesores o do la condición estructural del 

mismo. Las deformaciones de la sección transversal pueden producir agrietamien­

tos longitudinales. cuando por falta do resistencia en el terreno de cimentaci6n, 

so comprometa la estabilidad de los terraplenes, tanbién se producen agrietamien­

tos típicos con .trayectoria circular, i:-.arcando lo que podrh llegar a ser la cabe­

za do la falla eventualr estas grietas perjudican como es natural, al pavimento. 
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CAPITOLO U.-

REltABILITACION DE l'AVIME?rl'OS. 

Una vez obtenido, que la calificaciéln ¿,·el índice de servicio del pavimento se en­

cuentra bajo c:l nivel de rocha:to, ademSs que los deterior~ que presenta afectan 

zonas atr.plias o de bastanto longitud del mist!IO, de tal manera que ya no puede ha­

blarse do fallas locales, es necesario hacer una reconstrucci6n mis a fondo del mis­

mo, para restaurar sus condiciones de buen servicio. Para definir con mayor preci• 

si6n las causas de las fallas que presentan, y poder reforzarlo o rehabilitarlo conve­

nientemente, so requiere llevar a cabo una evaluación del citado pavimento. 

Los procedimientos que so emplean para conocer las causas de falla en los pavimentos 

y definir su reconstrucci6n, cuando dichas fallas son más o menos generalizadas son 

de dos tir.os1 no destructivos y destructivos. En cualquier caso, son los resultados 

de los estud.ios, el costo de las distintas alternativas de solución y los recursos 

disponibles, lo que al final de cuentas permitir& decidir la forma más conveniente 

de llevar a cabo la rehabilitación del pavimento. Es conveniente hacer notar que es 

por todos 1110tivos preferible tratar siotnpre de solucionar definitivamente el proble­

ma do un pavimento deteriorado, que darle contínuos paleativos o arreglos provisiona .. 

les que a la larga resultan más costosos, más molestos p.o.ra los usuarios y que s6lo 

conducen a retardar la soluci6n bSsica y quizás a agravarla, 

Procedimientos No destructivos 1 
Los procedim.ientot no destructivos para evaluar las condiciono& estructurales de un 

pavimento y determinar el refuerzo que requiere, son aplicables s6lo cuando las con­

diciones del pavimento no son muy ad versas y además, siempre es aconsejable comple­

mentar estos procedbú.entos con algunos sondeos a cielo abierto, sobre todo en nuestro 

medio, en el cual no contarno• con la suficiente experiencia para usar en forma exclu­

siva estos ~todos. 

Los procedimiento• de evaluaci6n no destructivos se basan principalmente, en medicio­

nes de las deflexJ.ones que sufra un pavimento flexible bajo la acci6n de la carga de 

un. cami6n de detcrr:ú.nadas características y peso, previamente especificados. Las ci­

tadas mediciones de detlexHin utili:tando un cam:i6n cargado, se llevan a cabo general­

mente por medio de la viga Benkel.ina.n, sin embargo, se ut.ilhan otros tipos de apara toa 

cuyos registros Se traducen a deflexionos como la mencionada viga, basindose en gr&­

ficas que correlacionan unu lecturas con otras. En funci6n de estas deflexionea y 

de las condiciones de tr&nsito y clirr.a a las que estará sujeto el pavimento, se deter .. 

mina el espesor de refuerzo necesario, valii!ndose de otras gd.ficas, derivadas de las 

exPerienciaa y estudios reali%ados por las instituciones Cl'UO las aplican. HSs adelan-

te se descrihir&n estos procedimientos. 
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Procedirnientos destructivos i 

En los procedimientos destructivos se practican en el pavimento sondeos a ciclo 

abierto con espaciamientos llpropiados, de acuerdo con la longitud del traroo afec­

tado o la magnitud de la ::ona fallada, para conocer: calidad )' cor.ip11ct11ción de los 

materiales de terracer!a, incluyendo de tnanera importante, los que constituyen la 

capa sub-rasantc1 calidad y compactación de la sub-base, base y carpeta, y espeso­

res de las distintas capas del pavimcnto1 condiciones de humendlld de los materia­

les, etc. Estos datos permitirán definir si el espesor del pavimento es o no sufi­

ciente para las condiciones en que se encuentran trabdjando los materiales de 

terracer!a, as! como para los requuriemientos del tránsito que soporta el pavimen­

to C o el peso de las aeronaves si se trata de la pista de un aeropuerto), y las 

condiciones climatológicas do la re9ión1 es decir, so rediseña el pavimento cor.e 

si fuera a construirse do nuevo y se determina si se requiere o no rMyor espesor, 

calculándose, en su caso, el espesor de refuerzo. 

El estutlío de los materiales extraídos de los sondeos, revelará· también si los que 

forr.;an la capa sub-rasante y las distintas capas del pavimento, reÚ."ien los requisi­

tos do calidad !ijadas por la.s especificaciones correspondientes, si se les propor­

cionarán los tratamientos o.:lecuados, y si fueron trabajados correctamente, con lo 

que podrá recomendarse si es factible aprovecharlos o no en la reconstrucci6n del 

pavimento y bajo que condiciones. 

Con los datos do espesores rcquoridos (deteminados por lo métodos do diseño do pa­

vimentos flexibles destructivos que se describirán posteriormente) y existentes del 

pavirnento, y con los resultados de todos los estudios de laboratorio y campo y el 

conocimiento del tipo de tallas que presenta ol citado pavimento, so estará en posi­

bilidad de precisar los procedimientos de reconstrucci6n o rchabilitaci6n a seguir, 

que pueden ir desdo levantar el pavimento, dar tratamiento o sustitu!r el material 

de la capa sub-rnsante y rehacer la estructura y el pavimento, hasta colocar un 

refuerzo a base .Je sobre carpeta do mezcla asfáltica en planta en caliente o de mcz .. 

cla elaborada en el lu9ar, de acuerdo, esto últiln:',con la importancia de la obra. 
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Cuando los estudios revelan por ejemplo, que el IMterial de la base no satisface los 

requisitos fijados por las especificaciones 1 se le puede aprovechar corno sub-base o 

como parte de la sub-rasante1 si la sub-base es la inadecuada, es factU>le utilizar­

la dej&ndola como parte de la capa sub-rasante. En ar.bes casos, es necesario comple­

tar el espesor del pavimento, hay ocasiones en que puede aprovecharse, por ser fácil 

su desintegraci6n y casos en que tiene que desucharse y reponerse por utra de espesor 

y caractadsiticas adecuadas. A veces, tall'.biéin es posible a,?rovechar los ma.terialcs 

deficientes de calidad de la sub-base o la base, ~ejorándolos con otros materiales de 

banco o estabiliz.S:ndolos con un agente q~!mico, de manera que prácticamente pueden 

quedar f'onMndo, en esas nuevas condiciones, las capas originales del pavimento. 

En cualquiera do los procedirrJ.entos empleados para la evaluación de las condiciones 

estructurales de un paviJnCnto, debe hacerse un recorrido minucioso del trar.o o del 

área afectada para detectar situaciones ajenas al propio pavimento, que est.S:n coadyu-

9ando o propiciando su deterioro, como sont problemas o deficiencias en el terreno de 

cimentación, en las terracer!as o t!n las obras de drenaje. Si el caso lo af!lerita, se­

r& necesario hacer estudios de laboratorio y can-pe, para precisar mejor estos proble­

rnas y darle ln solución adecuada. 
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II .1 PROCEDIMIENTOS NO DESTRUCTIVOS, 

1'.. Equipo 

1. Viga Benkelinan. Este instrumento opera basado en el principio sencillo de un 

brazo de palanca. Una picta larga de 2.44 m (Bpies}, se inserta entre las rue­

das dual de un eW6n (11.00 X 22.5 1 12 ply y prcs16n de 70 lb/pulgada2). Es­

te camión debe estar cargado con 6.B tons, (15 1 000 lbs) de car9a do eje sen­

cillo. Como el pavimento es presionado, unn parte de la viga pivotea alrede­

dor de un punto de rotac16n que se encuentra en la otra parte de la viga y que 

sirve de referencia1 esta segunda parte de la viga descansa en el pavimente, 

atrh del área de influencia, es de 1. 22 m (4 pies) de largo y cuenta con un 

extensómetro del tipo Ames, el cual registra deflexiones con aproximación de 

0,001 pulge.das. 

tste apartado tiene ventajas muy importantes, como, simplicidad en la prueba, 

versatilidad y rapidez. de madicioncs, ya que se pueden e!cctuar entre 300 y 

400 en un d!n de trabajo, pero también tiene linitaciones, como por ejemplo, 

nos da el valor de la deflt?xi6n total, solafllt?nte para los vehículos de prut?bll 

operando a velocidades pequeñas, 

2. Caflect6rnetro Viajt?ro. Este inotr~cnto es un t"<ldidor automático de deflexio­

nes, basado en el principio de la Viga do Benkelttian, Es la cot!'hinaci6n de un 

carr. ión trailer y una pieza para medir las dcflexiones, la cual está colocada 

abajo de las ruedas traseraA. el cacii6n deberá estar cargado con 6.B tons. 

(15 1 000 lhs.), para cada eje sencillo, las carncter!sticas dt! las llantas 

(11.00 X 22.S, 12 ply y 70 lb/pulgada2 de presión} son idénticas a la prueba 

de Vi9a Bcn)(elman y la pie::a que mida las dc!'lexiones deberá estar abajo de 

laa llantu. 

El defleetómetro es un instrumento elcctromedinico, capa.z. de tredir defledones 

en el pavimento en intt!rvalos de 6, 1 m (20 pies) de una inanera. uniformo y eon­

t!nua, r:tientras que el vehículo circula por el camino, con una velocidad de 

2.41 Km/hr (1.S r:1illas /hr.) 

Las deflexioncs se miden en milésimas de puli;iada, mediante un brato de prueba 

que descansa en el pnvi111ento y registra permanentemente, estas de flexiones en un 

papel especial para este !in. En un día da: trabajo nort:'llll, se pueden efectuar 

como promedio entre 1 1 500 y 2,000 nicdicloncs, 



.20. 

3. Lane-Welb Dljnaflact. E:ste aparaLCI ~s un sistw.-.a electrom.ecSnic:o que mide las 

deflc>cil)nes dinli'.micas que se prortucen en la supcrficia de un camino, por l.:i 

apl1caci6n deuna fuerza oscilatoria. 

El sistama conSi!ltC de un generador da la fuerza oscillltoria, junto con un 

inst.r~ento m5vil de medici6n, una unida.d de calibraci6n y una $eric de cinco 

9eéfonos sensibles, montados en un trailer pequeño. E:l trailer, en la posici6n 

de repo-;o, ejerce una fUe!"z.a oscilatorh de 4SL6 K9 (1,000 libra.si (de un pico 

a otro) sobre la superficie del pavim~nlo, n'ICd:i.ante dos ruedas de prueba, las 

cuales son de acero y estlin cubiertas con hule r.iacizo~ Las deflcxiones u! 

proJucidas. son regii;tradas por los 9e6fonos '1 pueden herse en el 1t1edidor que 

se encuentra en el vehículo re?l"clc.:1dor, 

4.- Curvímetro Dehlen. E:ste instrumento consiste de una barra de a.lll1l'linio de 13tt1m 

(1/2 pulgada) do esp'!:sor, 38.1 mm t1.~ pulgada)dc ancho y 33 cm 113 pulga.daa}de 

largo, con soporte óe 30,5 ..:ms. (1 pie) en ll'llS 12 pul911das centrales y un rnedJ.­

dor de O.OOOS pulgadas de aproximación y O.OS pul9adas de carrera, el cual está 

f'ijo en el centro de ln placa. 

El aparato se coloca entre las ruedas dual do un vehículo de "Orueba (ca::gado de 

la tn!sma manera que el vehículo de pruaba de la º.Ji9a Ben)(elrnan y con las rnismas 

caracteríaticas de las lhntas del citado './eh!culo). pudi6r.dose e!oetuar 14 rna­

tlici6n de la ordenada media de una curva. la aue tiene 12 pul.9adas de cuerda y 
con esto. ta~ién ser~ posible: el r.&lculo Ual radio de cun•atura. estimándose 

una me.did"1 de d'3fle.>Ción. 

5. Procedimiento Preliminar. 

1. Rec:opilaci6n da datos pertinentes respecto al tramo que sed probado. 

a.- Oeteminaci6n de la accd6n estructural actual, ya sea con los. datos del 

proyecto o mediante otras fuentes, anotando todas las varinciones. 

b.- t>eterminar el índice de trán&ito. (ver plirraf.::I U .1.E) 

c.- Estudiar la docurnentaci6n que forma la rnelnOri& de construcción del camino, 

para determinar las condic:lonos de d:enaje, de la cimentaci6n y /o causas 

poco comunes que pudieron ocurrir durante la construcción, las cuales pu ... 

dieran tener efecto en el comportamiento del pavimento. 
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?. Trabajo prel.iminnr de campo, 

a ... Determinar la naturaleza, excensilín, lfmites de loR diversos niveles 

de destrucción y cunlquier restricción vertical que se tenga. Todo 

Cl'lto se debe registrar en las hojas adecuadas para este fin, 

b.- Seleccionar una o niál'I seccionea representativa" de prueba, para cada 

cambio de las condiciones exitentes del pr1vimento o, para algún cam­

bio conocido en la estructura del mismo. 

Se debe refr.renciar cada secciún de prueba, con algún punto conocido 

o fácilmente identificable en el campo. Todas las sr.cciones de prueba 

deben contar con buena visihilid.Jd en a::ibas direccionef¡; por lo que, si 

es posible, debe suprimirse la locali;:adcSn de estas en curvu horizon­

tales o verticales, Cada secdSn dr. pruebo normalmente debe tener una 

loncitud que varíe de 2,4t. hm. (800 picfl) a JOS m (1,000 pies) y será 

representativa de un 11ub-tramo de una longitud igual a 1,609 Km(l milla). 

c.- Obtener Cotogrof!as repreRentativas de cada sección de prueba, las que 

debr.n e11tsr lor:ali~adas en las áreas de mnyor deterioro del pavimento. 

C. Cuatro métodos de recopilación de datos. 

1. Viga Benkelman, 

a.- Método l.'ASHO, Para la obtención de deflexiones en el pavimento, de mag­

nittJdcs menare.a de O.OSO pulgadas. 

a. l Estacione el camión en el origen de la sección de prueba. 

a.2 Coloque 111 viga entre las ruedu dual, de t11l manera que el extremo 

de la viga de prueba se localice a I.37 111 (4.S pies) adelante de 

hs ruedas traseras del veh!culo, tal como se muestra en la figura 

Ir .l .3. 

a.J Active el vibrador y ajuste el extens6111etro .t\mes a una lectur11 ele 

0,000 pulgadas. 

a.4 ró'ngase en movimiento el vehículo hacia adelante, aproximadamente 

7 .62 m (25 pies) do diAtancia, a un.:1 velocidad mínima y regtstrese 

la máxima lectura en el extcns6metro (Di) en miléffimae de pulgada. 

a,S Una vez que la acuja del marcador se ha estabilizado, reg!streso la 

lectura final (Df)• 

a.6 La rteflxió'n del paviniento será icual a: 

s • 2Di - Df 



a.7 Repita este procedimiento en intervUos de 7.62 m (25 pies) longitudi­

nalmente, alternando las mediciones entre las dos líneas de paso de 

las llantas de los vehículos, de tal manera que se obtengan dos medi­

ciones en la línea exterior, por cada una de la línea interior, a lo 

ancha de la sec.:=i6n transversal de prueba 1 esto es pnra una carretera 

de dos carriles, pero se seguirá el misma criterio cuando se tengan 

dos o más carriles. 

.22. 

a.B Se reporta el promedio lr:icdia) do las deflexicncs y se calcula el 80 

pcrcentil: es decir, el 20\ de las mediciones son mayores que el valor 

calculado y el 80\ son más bajas que éste, esto se hace para cada línea 

y para cada carril. 

b.- Método de rebote (con Viga nenkelman) para obtener deflexiones mayores de 

O.OSO pulgadas en un pavimento. 

b.1 &stacione el vehículo en el origen de la secci6n de prueba. 

b.2 Coloque la viga entre las ruedas élual y directamente abajo del eje, con 

la viga perpendicular al mismo. 

b,J Active el vibrador y aju· ste el marcador a la lectura de 0.100 pulgadas 

(00), una vez que la :i.c¡uja se ha estabilizado, 

b.4 Se pone en movimiento el vehículo hacia adelante, aproximadnmente 7 .62 

m (25 pies) de distancia y a una velocidad mínima y se registra la m.t­

niU'.a lectura de rebote (Di) que marque el extens6r.ietro. 

b.S Una ve:. que la ilCJUja del marcador se ha estabilizado, regístrese la lec­

tura final (Dr). 

b.6 La deflexi6n del pavimento ser~ igual a1 

$ •2lDo - D1l - (Di - Df) 

b.7 Repita este procedimiento en intcrválos de 7.62 m (25 pies) longitudi­

nalmente 1 alternando las mediciones entre las dos líneas de paso de las 

llantas de loa vehículos, de tal manera que se obtengan dos mediciones 

en la línea exterior, por cada una de la línea interior, a lo ancho de 

la secci6n transversal¡ esto ea para una carretera de dos carriles, pero 

se :;eguirá el mismo criterio cuando se tengan dos o más carriles. 



b.8 Se reporta el promedio (media) y se calcula el ao percentil para cada 

Hnea y para carril, en la misma !arma que se cit6 en el método ante­

rior. 

2. De!loctómetro Viajero. 

a.- Prepare la unidad de prueba pan medir las dc!lexiones y catíbrela. 
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b.- Obtenga las tleflexiones en el pavimento, producidas por el paso de cada rue­

da {hudla), en interv&los de 6, 1 m (20 pies) a lo largo de cada secci6n de 

prueba, en una IJrSfica cont!nua. 

c.- Utilizando un plum6n y escribiendo a 1Mno 1 señale en la 9ráfica de las de­

!lexiones el principio y al final de cada sección da prueba, la localiza­

ci6n do cortes y terraplenes, entronques con otros caminos, postes indica­

dores del kilometraje, puentes, alcantarillas y otras restricciones que nos 

puedan señalar los l!m.ites y la extensi6n de los deterioros del pavimento. 

d.- Lea las mediciones de las deflexiones que están en C?l perfil dibujado por el 

aparato, en milésimas de pulgada y tabule estos datos, mencionando tambi6n 

las notas escritas a mano. 

e.- Calcule y reporte el promedio (modia) y el 80 percentil (tal corno se ha 

descrito anteri ormcnte) para ani:las ruedas. 

J.- Lane-Wells. l)ynaflect , 

a.- Levante y prepare la unidad do prueba. (Consulte el "Lave Wolls Operations 

Manual for Dynamic Oeflection Octennination Systeml. 

b, .. Obtenga un núnimo de 20 mediciones por cada sección de prueba. 

e,- Calibre la unidad. 

d, .. Cbtenga una medida cada 16.1 m (0.01 milla) (aproxi.mada:nonte 53 pies) en la 

llanta quo pAl:e rvr donde se vea mayor deterioro. Es suficiente emplear el 

9e6fono no. 1, para obtener mayor cantidad de de flexiones en una jornada de 

trabajo. 

e.- Registre las mediciones en el papel de datos del Oynaflect, con múltiplos 

adecuados. Anota toda la infonnaci6n que se refiera a observaciones visuales 

de las condiciones del pavimento, así como sobre intersecciones de caminos o 

calles, localizaci6n de secciones en corte o terraplén, postes marcadores de 

kilometraje y las restricciones verticales que existan. 
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f.- Ca.lcule el pro~édio (media) y el 80 percl!ntil de las dcflexiones medidas 

con el Dynaflect y convUrtalas en medidas equivalentes dl?l deflect6me­

tro viajero (son las mistnas que para la Viga Benic.elrr.a.n), usando para este 

fin la !igura II. 1 ,b. 

4 .- curvímetro Dehlen. 

a.- Coloque el veh!culo de prueba en posición do reposo, este vehículo deberi 

estar cargado de la mAnera que so indicó anteriormente. 

b.- Inserte y centre el medidor Dchlen entre un juccio de ruedas dual, con la 

barra paralola a las ruedas y dirf:!ct;imento abajo del eje. 

c.- Registre la medici6n inicial que marca el medidor tipo Nnes (d1 ) aproxi­

mándola a o.ecos de pul9ada. 

d.- Mueva el vehículo hacia adelante a una distancia de 7 .G2 m. (25 pies) 

nproximadamente 1 con una velocidad rnrnima y registre la medidn máxima de 

rebote (df), también aprodrnándoln a 0,0005 de pulgada. 

3.- Calcule el radio do curvatura (R) debido a la influencia de la carga produ­

cida por las ruedas Dual, como sigue 1 

k. _1_.s_ 
di - dt 

o bien; 

R • 
1.16 

oonde1 

R • Radio de curvatura en pies, 

di• Lectura inicial del cxtcns6mctro, en 

pulgadns. 

df• Lectura final del oxtens6metro, en 

i:iulqadas. 

Dondes 

R • Radio de curvatura on metros , 

d1• Lectura inicial del cxtons6metro, en 

cent!rnetros. 

df• Lectura final dal extena&nctro, en 

centímetros • 
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f.- RC!pita este procedimiento en intervalos de 7 .62 m (2S piesJ longitudalmen­

te, alternando las mediciones. 1:?nt~it las dos lÍneas de paso de las llantas 

de los vehículos, de tal manera que se obtengan dos mediciones c-n la línea 

exterior, por cada. una de la l!nea interior, a lo ancho de la sección trans­

versal, esto es para una carretara do dos carriles, pero se seguir& en mis­

mo criterio cuando se tengan dos o tr.ás carriles • 

9.- Calcule el promedio (media) y el ao percentil de los datos do los radios de 

curvatura y conviértalos a una deflexi6n equivalente de Viga Senkelma.n, uti­

lizando la figura ll.1.c, 

h.- Reporte el promedio (media) y el BO pcrcentil equivalentes a deflexiones de 

Viga Benkclman, 

D.- ANALISIS DE LOS DATOS Y SELE:CCION DE: LA SOBRE; CARPETA. 

Reparación o trHtllmicnto de mantenimiento. 

1.- Compare el SO percentil calculado con las mediciones de campo, con el nivel 

de doflexión pemislhle, determinado este último por tiedio de la fig· lf. f ,d 

para el espesor del pavimento actual y el !ndice de tránsito de diseño (Tt); 

se debe tener en cuenta que el límite m.áxiJl'D de deflexi6n pennisible ea de 

0.04 pulgadas. 

a.- Si el SO percentil calculado ea menor que la deflexión permisihlo, no se 

necesita nin9Gn tratAmiento o sobre carpeta y ser& suticiento con un ric ... 

go de sello o una capa delgada de concreto i11.St&ltico 1 los cuales Onica­

mente mejorarán la apariencia o sellarán las grietas del camino. 

b.- Si el 80 perccntil calculado es mayor que la dotlexión permisible, s!­

ganse los pasos que se citan a. continuaci6n1 

b.1.- Con los datos de la deflexión permisible y el BO porcentil de la 

detlexión encontrada en el camino 1 se determina el porcentaje reque­

rido de reducción de la deflexi6n, empleando la siquiento fórmula: 

PRO • so percentil .. ~!;~:i~~e 
X 100 

80 pcrcenti l 

Dondes 

PRO • Porcentaje do reducción de la deflexiiSn. 
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b.2.- tntrando a la gráfico di! la fi9.U.1.E C'On r.l 1•otcont1Jje c::!c riJ­

ducci6n requerido, se encuentra el espesor necesario de 9rava 

equivalente ( G.E.): dicho espesor se puede estructurar de la 

1'11'1nara Ctlás adecuadis, utilh.ando los factores de eonvt:!rsión que 

están anotados en la misma i;a-.Hica. 

PROBLEMA 1 

Datos. 

b.l.- Para dar una idea rná$ clara del método, a continuación se citan 

al9unos ejemplos que so consideran representativos y prácticos, 

lndic:a: de tránsito (Tl) 1 6,5 

Sección estructural exist.entei 

0.17 pies de concreto as!Áltico (S.2 cms) 

O.JJ pies de base hidráuliCA 110.1 cms.l 

0.33 pies do aub~base 110, 1 cr..s.) 

Sección de Prucl>a 1 1. 

l1cf'lexi6n al 80 pcrcentil {pulqadas) r 0.057 

Apariencia del pav1rne:nto1 Grietas en forma de piel de cocodrilo, de inte:z:1itente 

a cont!nua. 

No existen reatricdónes verticales. Entrando a la. f'i9, II.1.D aun 5.2 1.'r.15 (0.17 

pies) de concreto asfáltico y 6.S de !ndice de tránsito~ se determina la deflexién 

permisible r S p> ~ p • 0.040 pulgadas, que es rr.áa baja que el nivel actuaL Dado 

q1.1e la superficie existente presenta 9rietas en forma de piel do cocoJdlo do inter­

mitente a cont!nua, puede suponeroe que ésta. actuará de manera independiente para 

cualquier capa superficir1l nueva que se coloque, con un comportamiento muy p.&.recido 

al de una base. hidráulica.. 

Diseño 'l'entntivo 

Sui;>on9amos que se colocad una capa de concreto asfáltico de J.os cms. (0.10 pies). 

Enlpleando la figura II.1.d. , el nivel de la deflC!xi6n pennisihle es igual a 0.040 

pulgadas. E:l porcentaje de reducei6n de la doflcxión necesaria sed igual a: 

PRP • o.os~.~s~.040 x 100 • 30' 



.27. 

Entrando a la figura II. 1.e., eon JO\ de redueeión do la deflexi6n, se encuentra 

que el espesor requerido de grava equivalente es de 7,62 erns. (0.25 pies). Como 

habíamos supuesto 0,10 pies de concreto asfáltico, que equivalen a 0.19 pies de 

grava equivalente, no se alcan:o:a a. cubrir lo necesario, por lo que en un segundo 

tanteo suponemos ahora 0.20 pies de concreto asfUtico. En la ~!gura II .1.d, ve­

tllOS que el nivel de defled6n permisible es igual a 0.035 pulgadas. El porcenta­

je de reducci6n de la deflexién valer 

PRO • O.O~~S; 0.0 3S X 100 .. 39\ 

Entrando a la figura II .1.e. con 39\ de reducción, se encuentra quo el espesor 

requerido es aproximadamente de 0.40 pies de graw1 equivalente. Como 0.20 pies 

do concreto 115f&ltico son aproximadamente igual a o. 38 ples de grava equivalen• 

te, so estima como aproximac:Hin suficiente el valor calculado. 

Por lo anterior, sa reconúend1 6.1 crns. (0,20 pies) de concreto asf&ltieo, lo 

cual representa. una sobre-carpeta. 

PROBLEMA 2. 

Datos 

Indice de tdnsitor 9.0 

Secci6n estructural existente t 

0.25 pies de concreto asfáltico (7 .2 cms.) 

O.SO pies de base tratada con cer.iente de la clase "A" (15.2 ClllS.). 

1.00 pies de sub-base hidráulica c:;o.s cms.) 

Secci6n de prueba1 3. 

Deflexi6n al 80 percentil (pulgadas) r 0.021 

Apariencia del pavimento: bloques interm.itentes grandes y qrietas en forftlA da 

rr.apa. 

No existen restricciones verticales •• Entrando a la figura II.1.d, con O.SO pies 

de baaa tratada con cemento de clase '"A", que ea el elemento mS.s rígido en la 

secci6n estructural,se encuentra un nivel de doflexi6n permisible de 0.012 pulga­

da.a, para un !ndice de tr&nsito de 9 .O • Esta detlexi6n es m&s baja qua el ni val 

actual e indica que se necesita un refuerzo. 
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Las condiciones superficiales hacen reni:;nr que la capa existl'.!nte, probnblemente 

actuar& corro parte integral de una nueva capa df' concreto asfáltico. 

Diseño Tentativo 

El nivel permisible es igual a 0.012 pu~gadas para la actual base tratada con ce­

mento, con espesor de o.so pies. El porcentaje de reducción requerido es iqunl .. 
PRO • 

0.021 - 0.012 
0.021 X 100 • 4J\ 

Usando la figura lI, 1. e., se ve que se necesitan O. 50 pies do grava equivalente 

{G.E.J como refuerzo, por lo tanto, utilizando el factor de equivalencia que se 

saña la en esa misma U gura, se obtiene; 

~::º • 0.26 pies de concreto asfáltico. 

Recoml:!ndaci6n 1 

0,25 pies de concreto asf&ltico, que equivalen a 7.5 ems. aproximadamente. 

PROBLEMA 3 

Datos. 

Indice de tr&nsito1 7.5 

Sección estructural existente1 

0.21 pies de concreto asfáltico 

O.SO pies de base hidr&ulica 

Sección de prueba; S. 

Deflexión al 80 percentil (pulgadasj 1 0,069 

Apariencia del pavimentos grietas peque.ñas en fonna de piel de cocodrilo, de in­

termitente a contínua y desprendimientoS aislados, 

No hay restricciones verticales. Es obvio que el nivel de deflexi6n actual es 

excesivo y que se requiero un refuerzo considerable. 

Supóngase que las condiciones de drcnajo pueden ser mejoradas, para permitir ol 

ompleo de una capa de arrartiguamicnto. Usando la II.1.d. y una capa de concreto 
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asf&ltico de 0.25 pies en la nueva construcción, obtendremos un nivel tolerable 

de defleMi6n de 0.025 pulr;iadas, para un índice de trlifico igual a 7 .s. El por­

centaje de reducción sed igual ar 

PRD • 
o .069 .. o .025 

0.069 
X 100 • 64\ 

De la figura II. 1 .e., con 64\ de reducción, determinamos que se necesitan aproxi­

madamente 1.2 pies de grava equivalente (G.E:.), de refuerzo. 

Utilizando el factor de equivalencia en el concreto asfáltico y la grava equiva ... 

lente, se obtiene1 

0.25 X 1.9 • 0.48 pies de crava eauivalente 

Como el m~todo nos dice aue se reauieren 1.2 pies, pero habíamos propuesto 0.48, 

nos faltariánr 

1.2 - 0.48 • 0.72 pies de grava equivalente. 

Estos 0.12 pies faltantes, los var:cis a proporciona:- por medio de una base hidr&uli­

ca de clase 21 por lo qce, estimando un factor de equivalencia entre la base 

hidrlulica de clase 2 y la 9ra.va equivalente iqulll a i 

1, 10 pies de grava equivalente • 1.00 pie de una base 

hidr.Sulica. 

Nos quedai 

~: ~~ • 0.65 pies de base hidráulica. 

Recomendacióni 

0.25 pies de concreto asf&ltico sobre o.6s pies de una base hiddulica de clase 2. 



PROBELMF\ 4 

Datos. 

Indice de tránsitoi e.o 
Secci6n estructural existente1 

0,25 pies de concreto asfáltico. 

O .so pies de base hidráulica 

O. 75 pies de sub-base 

.Jo. 

El camino presenta quarniciones Y banquetas que nos impiden elevar la rasante, 

Secci6n de prueba 1 4 

Ceflexi6n al 80 percentil (pulgadas) 1 O ,QJJ 

Apariencia del pavimento1 11.grietamicnto intcnnitente, en forma de piel de cocodri­

lo. 

La fiqura II.1.d indica una defloxi6n permisible do 0.023 pulgadas, por lo que al 

ser menor que la deflcxi6n medida, nos sugiere que se efectúe tm trabajo de refuer­

zo. Debido a las restricciones verticales, causadas por la presencia de 9uarnicio­

nes y banqueta~, no se puede aplicar una sobre-carpeta para reparaci6n, 

Probando con una base tratada con cemento de clase "D", de O.SO pies de espesor, 

tenemos un nivel do deflexi6n portt1isible igual a 0.015 pulgadas. El porcentaje 

do reducción de la deflexi6n será entonces 1 

PRO • 
0.033 - 0.015 

0,033 X 100 • 55\ 

Usando la figura II.1.e., con un 55' de reducci6n, se ve que se necesita un incr~ 

mento noto de grava equivalente igual a o.90 pies aproximadamente' 

Solución tentativa. 

Escarifique y desPf"rdicie una capa igual a O.JO pies do espesor, de la sección 

estructural actual. 



Escarifique una capa de O.SO pies del pavimento existente, adicion&ndolos cemento 

Y tendiéndolo nuevamente, para forrr.ar una base tratndo con c:ernento de clase ''D". 

Sobre esta base, coloque una carpeta de concreto asfáltico de 0.30 pies de espesor. 

El incremento en grava equi•Jalente que resulte de esta operación será igual ar 

0,50 pies de base tratada con cemento de clase "D" X 1,22 •• , •• , •• , , , ••• , , • , ,, ,0,&1 

O.JO pies de C'arrct.l dC! concreto asfáltico X 1.9 •••••••••·••••••••••••••••··~ 
1.18 

Henos O.JO pies de material ref!\Ovido 

.31. 

O.JO pies de una base hidráulica X 1,0 ···•••••••••••••••••••••••••••••••····~ 

Incremento i:otal en grava equivalente ••••••••••••••••••••• , ••••• , ••••• , ••• , , .0.88 pies 

El resultado es cotT.parativo con el que se obtuvo por medio del análisis de las 

deflexiones, por lo que se considera adecuador por lo tanto, se recomienda una car­

peta de concreto asf&ltico de O.JO pies de espesor, sobre una baffc tratada con ce­

mento de clase "O", de O. 50 pies de espesor, sin que so tenga incremento en la ele­

vación de la rasante. 

E.- PRECAUCIONES 

1 ... En los casos en que se presente una inestabilidad evidante en la secci6n 

e.structurnl, rr.anifestadn por una canalización grave en el pavimento, des­

prendimientos o la presencia de deformaciones permanentes importantes, el 

diseño de los métodos correctivos se bn:rará en el procedimiento de Hveem, 

o bien, en algún otro del cual se tenga s~ficiente infonnación para su 

ctnpleo1 esto se debe a que los mencionados casos estSn tuera. del alcance 

del método de detledones. 

2 .... D.ado que se cuenta con pocos datos en caminos da tdnsito bajo, se sugie­

re un nivel de deflexi6n permisible igual a 0.040 pulga.das, como máximo. 
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E.- DETERMINACION DEL INDICE DE TRANSITO (T r). 

El 1'.ndice de tránsito generalmente es proporcionado por un ingeniero de la es­

pecialidad, sin embargo, con el fin de que se entionda su significado, tle­

urrollaremos un e~emplo de su cálculo. El tránsito se expresa en términos dul 

número de rucdao sencillas equivalentes de 5,000 lb (EWL), que se espera circu­

len por el carril de diseño, durante el período de vida do la obra, en llños. El 

cálculo ernpieu con la multiplicación de las constantes listadas en la tabla 

II. 1 .A por el tránsito diario promedio anual para cada tipo de vehículo (TOPA), 

en un s6lo sentido. 

El resultado do este producto se multiplica por un factor, el cual se calcula pa­

ra cada tipo de vehículo, tornando en cuenta el incremento que pueda tener a le 

largo del período de diseño. A este factor lo denominaremos factor del futuro e 

indicaremos más adelante como se obtiene. 

Con estos productos, hemos calculado c"l EWL promedio anual, en una dirección. Su­

mando dichos productos, se obtiene el EWL total, el cual a su vez se multiplica 

por el número de años del per!odo de diseño, para tener col!W:I resultado el EWL de 

diseño. 

El EWL se puede convertir a índice de tr&nsito por medio de 14 ecueici6n (1), o 

bien, por medio de la qrá!ica de la figur•II.1.f 

en donde1 

TI• 6.7 (EWL)0.119 .••••••••• ecuacHin (1) 

106 

TI • Indice de tránsito 

EWL • EWL de diseño, calculado como se indicó en p&rratos anteriores. 

Obtención del factor del futuro, 

Este factor convierto el tránsito diario promedio anual de un determinado tipo de 

camiones, al que se supone circulará en el año promedio, tomando en cuenta el 

aforo del principio de la etapa de vida de la obra y su variacJ.6n con el tiempo. 

Por ejemplo, si la inf'ormaci6n de los afnros de tránsito indica que el paso diario 

de vehículos de 6 ejes se duplicará durante el per!odo de <Useño y se espera que 

el incremento sea lineal, entonces su factor del futuro se calcular& como siguet 

1 + 42/41 
2 



En donr1e1 

11. 20 • A factor del futuro para un período de diseño do 20 años. 

a 1 • Volúmen de vehículos de 6 ejes en el principio del per!odo de diseño. 

a.2 • Volúmen de veh!culos da 6 ejes al final del período de diseño. 

TABLA II.1.A 

Constantes p11ra calcular el EWL 

NúmC!ro cfo e;es 

Ejemplo de aplicaci6n 1 

Constantes 

260 

930 

1,320 

J,190 

1,950 

.38. 

Supén~H1.se un camino con dos carriles, el cual tiene un tr&nsito diario promedio anual 

igual a 360 veh!culos, con la siguiente composici6n en porcentaje1 

Clasificaci6n • 
A 14.5 

D 16 

e, 44.5 

C3 10 

C4 4 

C5 10 

CG 1 
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ne acuerdo con estos datos, el tr&nsito diario promedio anual de camiones, en el 

carril de diseño, sería i<Jua.l a 1 

C2 360 x 0 .445 • 160/2 • 60 

C3 360 X 0.10 - 36/2 • 16 

C4 360 X 0.04 - 14/2 • 7 

C5 360 X 0.10 - 36/2 • 18 

e• 360 X 0,01 . 4/2 - 2 

Clilculo del EWL: 

NGmero de Constantes 
e1es LWL 

TOPA, para cada 
vehículo 

290 

930 

1,320 

3, 190 

1,950 

90 

19 

18 

Factores del EWL pan cada 
futuro vehículo 

2.00 44,800 

1.80 JO, 100 

1.50 13,900 

l.65 106,200 

1.50 5,800 

EWI. promedio anual • 200,800 

Multiplicando el CWL promedio anunl por el número de años del período de diseño, 

en este caso 20 años 1 

EWL de diseño • 20 x 200,600 • 4'016,000 

Aplicando la ecuaci6n (1) con el EWL de diseño1 

TI. 6.1 c 4 ' 0 ~~Gººº >0.119 

TI • 7 .9 

Redondeando siempre al valor rnis cercano, con una aproximacitin de 0,5: 

TI • 8 
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Nota.-

En les Estados Unidos de Nortc.:iml!rica, en donde fue desarrollado este m&todo, para 

el cálculo dul índica de tr&nsito, no se toma en cuenta el porccntoje de autobuses 

que circulan por sus carretera, debido a que se trata de un porcentaje tan bajo 

que puede despreciarse, sin crr.bargo, para las condiciones de nuestro país, en don­

de se tiene un alto porcentaje de vehículos de este tipo circulando por nuestra 

red de caminos, se sugiere que sean tomados en cuenta estos autobuses en. el cSlcu­

lo del S:ndice de tránsito, como si se tratara de vehículos tipo c2, es decir, de 

dos ejes. 



FIGURAJI.1.1. DETERMINACION DEL INDICE DE TRANSITO 
POR MEDIO DEL EWL DE DISEIVO 

.41. 
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I1, 2, PROC&OIMitl-'TOS DF.sTRUCTIVOS {f\NALISIS POR CAPAS) • 

Evaluaci6n de las condiciones estructurales y diseño del refuerzo de un pavimento. 

Estos métodos usan los procedimientos convencionales de diseño de pavimentos flexi­

bles. La premisa qeneral de estos métodos se basa an1 

To•T•Te 

En donde; 

To • espesor de sobrecarpeta 

T • espesor de pavimento requerido por análisis convencional 

Te • espesor efectivo del pavi111cnto existente. 

'" 

Los factores para convertir los espesores reales do pavimento existente en espeso­

res efectivos 1 teman en cuenta la pérdida de capacidad de carga en las repeticiones 

de carqas. 

El ~todo de refuerzo de pavimentos flexibles de que trataremos en este capítulo es 

el siguiente1 

METODO DE DISEf;O PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES DESARROLLADO POR ~L rnsTIT11I'O DEL ASFALTO 

Para el Instituto del A:sfalto, la estructura de los pavimentos asfálticos se compone 

de una carpeta de concreto asfgltico y una o más capas da baso asfáltica, soportadas 

por el suelo natural de lugar (sub-rasante). Algunas veces se incluyen en la estruc­

tura del pavimento capas denominadas sub-base o mejoramiento de sub-rasante, o nmbas. 

Estas estructuras pueden ser diseñadas y construtdas para soportar volúmenes de trán­

sito pesado, ya que incrementando el espesor, las cargas por ruedas se propagan en 

áreas más grandes, lo que reduce la intensid.?1d de lo.s cargas al llegar a la sub .. rasan­

te que la soporta sin dañarla. 

El Instituto del Asfalto considera muy ventajoso el empleo de concretos asf.ilticos 

tanto para carpetas corno para bases, una de las ventajas más importantes es la capa­

cidad para resistir los esfuerzos provocados por las cargas. 

Ventajas importantes de las bases de concreto asUlticoi 

1 .... Con el procedimiento da construcci6n Odecuado, resulta \ln p4vimento de calidad. 

2.- Se pueden usar en bases asfálticas los aqregUdos que no son convenientes para su 

empleo en carpetas de concreto asfáltico. 

3.- Proporcionan un medio excelente para llevar a cabo una construcci6n por etapas. 
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4.- Los atrasos por causas de inclemencias del tiempo son mínimos. 

5 .- Pueden ser transitadas las bases asfálticas por el equipo de acarreo, antes de 

la colocación de la carpeta haciendo más expedita la construcci6n. 

Cl Instituto del asfalto llama "Pavimentos Asfálticos en todo su espesor" a aquellos 

quo para todas las capas arriba do la sub-rasante o mejora.miento de la sub-rasante, 

se emplea la rnc:.cla asfáltic4. 

Las ventajas que estos pavimentos presentan, según el propio Instituto, son las 

siguientes1 

1 .... No tienen capas de material granular permeable y no queda agua atrapada que per­

judique su cornportismiento. 

2.- No requiere una capa inferior para drenaje, 

3.- Se elimina la necesidad de contar con una base granular en los acotamientos, per­

mitiendo una sustancial reducción en la cantidad de rMterial granular de alta 

calidad. 

4. Se reduce el tiempo requc1·ido para su eonstrucelQn. 

s.- Cuando se colocan eSpesores elevados ( 4" o m1i.s ) , puede prolongarse el período 

de construcci6n. 

6.- Se tiene menos interferencia con los servicios municipales cuando se utliza en 

calles do ciudeides, ya que su construcción requiere estructuras más delgadas que 

las que se emplearían con b11sea no tratadas, 

7.- Proporcionan y conservan unitormabilidad de la estructura del pavimento. 

8.- Son prácticamente inatectables por la humedad o por las heladas. 

9.- No se reduce la resistencia de la capa sub-rasante que algunas veces puede lncre ... 

mentarse, ya que esta capa no es afectada por la humedad. 

Procedimiento de diseño.-

Loa principales factores que deben tomarse en cuenta para el diseño estructural de 

loa pavimentos asfálticos sonr 

1.- condiciones de tránsito dentro del período de diseño. 
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2.- Disponibilidad de t11ateriales de construcdón para la capa sub-rasante y el pa­

vimento, 

3,- Factores regionalas que- puedan afectar al pavimento durante su oporaci6n o ser­

vicio. 

4.- Evaluaci6n de los parámetros de resistencia de materiales que forman la c11pa 

sub-rasante. 

S.- CUculo do espesores e integración de la estructura del pavimento, 

An&lilis do Tránsitoz 

El tr!naito en las carreteras y callea varía de acuerdo al número do vehículos y a 

la magnitud de las cargas, 

Los efectos llCWl'lulativos de las cargas del tránsito son factores muy importantes 

para el diseño estructural de un pavimento. Las condiciones del tránsito inicial y 

como puede cambiar, es conveniente evaluarlas. Debido a la variación infinita de las 

condiccncs de tránsito, los efectos acumulativos pueden ser expresCldos mediante un 

canún denominador para su uso práctico en el diseño de los pavimento!i. 

El Instituto del Asfalto llama a este común dcmominador1 Número de tránsito para 

diseño IDTN). 

La estirr.aci6n de los volúmenes do tr&nsito inicial y futuro, así como las cargas pa­

ra precisar el diseño, requieren de un estudio y análisis sustancial. i.as dependen­

cias autorizadas para tal fin podrán proporcionar esta valiosa informaci6n. 

A continuaci6n se definen ténninos especiales que el Instituto del Asfalto emplea en 

la determinación del número de tránsito para diseño (DTN) 1 

a.- CARRIL DE DISERO.- El carril en que se presenta el !Mximo número de ejes equiva­

lentes de 18,000 Uhras,normalmente este es cualquiera de loa dos carriles de una 

carretera de dos carriles, o el carril exterior de una carretera ds varios carri­

les. 

b.- PERlOOO DE DISEflO.- Es el número de años desde la aplicaci6n inicial del tdnsito, 

hasta el primer mejoramiento o sobre-carpeta necesaria. Este término no se debe 

confundir con el d9 "VIDA DEL PAVIMENTO", Agregando nuevas capas o sobre-carpe­

t.aa aegiín se voya requiriendo, la vida del paviml'nto pueda prolongarse indefini­

damente, hasta que las consideraciones geométricas y otros factores puedan hacer 

obsoleto al pavimento. 
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c.- NUMERO DS TRANSITO P,\RA DISEílO (DTN) .- El número promedio diario de ejes equi­

valentes do 18,000 libras estimado para el carril de diseño, durante el perio­

do de diseño. 

d.- EJE EQUIVALENTE DE 18,000 LIBRAS.- El efecto en el comportamiento del pavimen­

to bajo cualquier combinaci6n de car911S por eje de diferentes magnitudes, i9ua­

lado al número de ejes de 18,000 libras que se requieren para producir un efec­

to semejante. 

e.- TRANSITO DIARIO INICIAL (IDT} .- El número promedio diario de vehículos espera­

do en el uso de la carretera en ambas direcciones, durante el primer año. 

f,- HUH&RO DE TRANSITO INICIAL (ITN) .- El riú:nero pr0t:11?dio de ejes equivalentes do 

18,000 libras esperado en el carril de diseño, durante el primer año, 

9,- CLASIFICACION DEL TRANSITO.-

*LIGERCh Condiciones del tránsito en las que resulta un número de tránsito para di­

seño (trrN} menor de 10. 

•HEDI01 Condic:lones del trS:nsi to en las quo reGul ta. un nÚmcro de tránsito para di­

seño (DTN) entre 10 y 100. 

111 PESAD01 Condiciones del tránsito en llJs que resulta un número de tr&nsito para di­

seño (DTN) superior a 100. 

A continuacHin se expondrá el criterio del Instituto del As(alto para el e&lculo 

del número de trinsito para diseño (D'nl) y el número de tránsito inicial CITN): 

1.- Estimar el nGmcro promedio diario de vehículos esperado durante el primer año 

en que se &bra al tránsito la carretera después de turminada. Este valor es 

llamado el tránsito inicial (IDT). 

2.- Estiln.!lr el porcentaje de camiones posados, (A), en los datos do conteo y clasi­

ficaei6n del tr&ns!to proporcionado. 

J.- Determin8r el porcentaje de camiones pesados, (B), en el carril de diseño (ve­

hículo• comerciales, normalment• de dos ejea1 vehículos de 6 lhnta• o m.h. Se 

exlU'Jen vehículos ligeros como panel, camiones pequeños 1 etc.). Este porcenta­

je puede ser estimado en la siguiente tabla1 



PORCEh'TAJE D&L TOTAL DE TRANSITO DE CAMIONES (EN DOS DIRECCIOUF.s) EN EL CARRIL 

DE DIS~Oi 

Número de ca1·rilea de tránsito 

(dos dircccionPs) 

6 o más 

t • Rango probable 

Porcentaje de camiones tn carril 

do diseño 

50 

45 (35-48). 

40 (25-46). 
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4.- EstiNr el número diario de camiones pesados esperados en el carril de diseño 

(Una sola direcci6n), por medio de 14 siguiente fórmular 

Número de caciiones pesados 

en el carril de diseño 

Oonde1 

(IDT) X 1~0 X 1~0 

(IDT) • A y B están dafinidos en los pulltos 1, 2 y 3 anteriores, 

s ... Estimar el promedio del peso bruto de los camiones posados, del estudio do pe­

sadas. 

6.- Determinar la carga máxima legal por eje, establecida por las dependencias ofi­

ciales correspondienteR. 

1.- Con infonn.;.ción anterior, establecer el número de tránsito inicial (ITN) usando 

el ncmograN de análisis del tránsito de la figura II.2.2. del la sigciente maneras 

a.- Entrar al ncmograina. con el dato de la escala "D". 

b.- Localizar el date de camiones en la escala "C" 

e.- Unir estos dos puntos por una recta prolong,ndola hasta cortar con la línea. pivoto. 

d.- Localizar la carga máxb.a. por eje permisible en la escala .,E" 

•.- Unir con una recta el i;>unto de: la línea pivote con el de la escala "&" prolong,n­

dola hasta cortar con la linea "A" y el valor obtenido es el número de trSnsito 

inicial (ITN) • 
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S.- Cuando el resultado del (ITU) es igual o menor de 10 y, cuando el númnro de auto­

móviles y camiones liqaros esperados para el uso de la carretera es relativamen­

te grande, el (ITN) requiere una correci6n1 esta corrección se hace usando la fi­

gura II.2.J. de la siguiente manera: 

a.- Entrar a la gráfica en la escala horizontal, en un punto que represente el volO­

men diario de automúviles y camiones ligeros en el carril de diseño. 

b.- Por el punto anterior, levantar una vertical hasta cortar la curva que represen­

te el valor de (ITN) no 1.:orregido. 

c.- A partir del punto anterior, trazar una paralela al eje horizontal hasta cortor 

eje vertical, donde se leerá el (ITN) corregido. 

9.- Establecer el período de diseño. El Inst1tu~o del Asfalto considera para cons­

trucciones nuevas, un per Íodo do diseño normal de 20 años, 

10.- Estimar el incremento anual del tránsito, En los E.U. este incremento es del 

orden del 3 al S\¡ en otros países especialt:icnte Eui:opa, este incremento es de 

tnb de S\. En México se estima un incremento anual entre el S y 10\. 

11.- CCln el per!Odo do diseño y el incremento anual del tránsito en la figura II.2.4. 

se encuentra un factor de corrección para el {ITN). 

12.- Multiplicando el número de tránsito inicial (ITN), por el factor de C:Qrrecc16n, 

so obtiene el nWnero de tránsito para diseño (DTN). 

DTN • I'l1l X Factor do correcciéln. 

EVALUACION CE LOS PARAMETROS CE P..ESISTENCIA DEL MATERIAL QUE FORMA LA CAPA SUB-RASNiTE 

Para evaluar los parámetros de resistencia de material que forma la capa sub-rasante, 

el Instituto del 1\sfalto utiliza cualquiera de los siguientes métodos de prueba: 

1.- Valor soporte de California (CBR). 

2.- Valor de resistencia (R) 

J.- Prueba de placa (M6dulo de reaccicSn de la capa sub-rasante) 
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CALCULO DE ESPESORES. 

El Instituto del Asfalto para el cálculo de espesores de pavimentos utiliza los 

noM9rlUM1S que se muestran en la fiqura lI .2 .S. Los espesores así 

obtenidos son exclusivaniente de concreto asfáltico, es decir, un pavimento en 

que el concreto asfáltico se apoye directamente sobre la capa .sub-rasante o 

mejoramiento de la sub-rasante. 

Los espesores mS:nJ:nos de concreto asfáltico que el Instituto del Asfalto recomien­

da de acuerdo al número de tránsito para diseño CornJ son; 

~--------~·--~----------~-~-------
,_ __ DTN __________ _______ _::!!_ MI!JIHO (PULG!,OAS) 

Menor de 10 

de 10 a 100 

de 100 a 1000 

M.Ss de 1000 

Ahora bien, es posible convertir este espesor total de pavimento do concreto asfál­

tico a espesor de un pavimento flexible comunr.i.ento ccnoddo, f'ol"f!\ado nnr ca~eta 

asf.&ltica, base hidráulica V sub-base. 

El procedimiento es el siguiente 1 

a..- Al espesor total de concreto asfálticO~T,\" se le resta el espesor de carpeta~TC; 

quo varía según la clase de tránsito para el cual se proyecta. Son recomendables 

para los tres tipos de tránsito los siguientes esposorcs1 

TIPO OE TRANSITO 

Ligero 

Medio 

Pesado 

As! tendrel'llOs 1 

Donde1 

TBA • espesor de base de concreto ast'Utico 

2" es.os cm) 

3" (7 .68 cm) 

4" (10. 16 cm) 
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TABLA No. 1 

FACTORES DE CORRECCION DEL 
NUMERO DE TRAFICO INICIAL (ITN) 

PERIODO TASA DE CRECIMIENTO ANUAL, POR CIENTO 
DE 

1?1~;Np o 2 4 6 8 10 

1 o.os o.os o.os o.os o.os o.os 
--- -·-----·· -·------2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 OJO 

4 020 0.21 0.21 0.22 0.22 0.23 

6 0.30 0..32 0.33 0'35 0.37 0..39 
S 0.40 o.43 0.46 o.so 0.53 .~ 

'º o.so O.SS o.so 0.66 0.72 o.so 

12 0.60 0.67 0.75 o.s4 O.SS 1.07 

14 0.10 o.so 0.92 1.os 121 1.40 

16 o.so 0.93 1.09 1.2a 1.52 l.BO 

IB 0.90 1.01 /.28 /.55 1.87 2.28 

20 1.00 121 1-49 1.84 2.29 2.es 

25 /.25 1.60 2.oa 2.74 3.66 4.92 

30 1.so 203 .2.BO 3.95 5-66 .~ 
35 /.75 250 3.68 5.57 B.62 13..SS 

FIGURA ]].2.4. 
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b.... Fara convertir este espesor de base de concreto asfáltico a espesor de base 

hidráulica y sub-base, se recomiend.S. los siguientes coefic:ientea de equiva­

lencia: 

CAP A 

Base granular de buena calidad 

(base hidráulica) 

Base granular de baja calidad 

(sub-base) 

De esta manera tendrem:is que; 

TaH • TOA X 6 r 

Donde: 

Tsu • espesor de basa hidr&ulica. 

COEFICIENTE: DE EQUIVALENCIA 

{Sr) 

2.0 

2. 7 

Ejemplo del m.§todo del Instituto del asfalto para el diseño do esposares en pavi­

mento flexible. 

Supongamos una carretera interestatal e interurbana propuesta para 6 carriles do 

tránsito, la cual tiene un tránsito diario anual estimado de 38,000 vehículos. 

L4 tasa de crecimiento anual se supone do 4\, La carga límite permisible en eje 

siz:iplo es de 18,000 libras y el peso promedio aproximado que so espera ca de 

40,oon libras. El número do camiones pesados en el flujo de tránsito, se estima 

del 11\ respecto al volúinen total de tráfico. El número de camiones pesados en 

ol carril de diseño se estima do 40\ del número total da camiones pesados. 

Encuentre el número de tránsito dhrio para wi pododo de diseño de 20 años. 

1... Tdnsito diario inicial • 38,000 por día 

2 ... Por ciento do catúoncs pesados en ambas direcciones A• 11 

J.- E'or ciento d11 camiones pesados en el carril de diseño, B • 40 

4.- El númaro de camiones pesados en el carril de diseño sera: 

38,000 X t~~ X ,~g • 1 ,672 

Esto valor corresponde a la l!nca e de la Carta do Anál!sis de Trgfico. 

s.- Utilh:ando la carta de An&lisis do Trático, se dibuja una l!nea recta entra 

los nomogramas O y C, con los valoreo.de 40,000 y 1,672 reapoctivamenta y 



.so. 

proyectarla hasta cruz.ar la l!nea pivote B. 

6,.. Fije el valor de la carga l!inite permisible de un eje simple en la linea E 1 

este valor es de \8,000 libras, de acuerdo con los datos de proyecto. 

7 .... Dibuje una l!nea uniendo los pW1tos da los nomograrnas E y B y pro}•ecta rla 

hasta cru:tar la ltnca A. 

e.- Lea sobro la línea A un número de tráfico inicial (ITN) de 1 ,.;oo • 

9.- Cuando el ITN sea mayor de 10, no es necesario hacer corrección por automó-

viles y camiones ligeros. 

10.- Per!odo de diseño • 20 años 

11.- Tasa de crecimiento anual• 4\ 

12.- Con los valores de los incisos 10 y 11 1 encuentre el factor de corrección u­

tilizando la tabla No. 1, el cual es de 1.49 en este ejemplo, 

13,- El nGmero de tránsito diario para un per!cido de diseño de 20 años sed: 

DTN 20 • 1400 x 1.49 • 20861 0 sea, al rededor de 2100 

14,- Supongámos un CBR de la sub-rasante de 10\ 

15.- Utiliz.ando la carta de diseño de espesores de pavimento asfáltico, dibuje 

una línea con los valores del OTN20 y el C.B.R., uniendo los puntos correspon­

dientes en los monogramu e y a do dicha cart.a, prolongue la l!naa dibujada 

hasta cortar el monograma A y lea el espesor de. pavimento asfáltico necesario 

(TA), en el presente ejemplo será. de e.e pulgadas. 

16.- Los !actores de conversi6n da pavimento asfáltico a pavimento hiddulico, 

les siguientes i 

Una pulgada de concreto asfáltico • 2, 7 pul9adas de sub-base 

Una pulgada de concreto asfáltico • 2 pulgadas de basa 
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B.- Me'todo de diseño para pavimentos flexibles desarrollado por el Insti-­

tuto de Inseniería de la U.N.A.M. 

En el método destacan los conceptos de comportamiento a !atiga de las di-­

ferentes capas que constituyen la carretera, el criterio de sección estruE 

tural de resiatench relativa uniforme, y el tratamiento probabili&tico P!. 

't'a establecer niveles de confianza respecto a la falla. 

En el método de diseño se relacionan resiFtencias criticas en el lugar co!l 

tra aplicaciones de carga estándar esperadas en la vida de proyecto de la-

carretera. 

El criterio de diseño está limitado at caso tipico de las estructuras em-· 

pleado.s en H~xico, donde el espesor de proyecto de las carpetas de concre­

to asf1ltico rara vez. excede de 7.5 cm., y las demás capas de carretera e! 

tán conatitu1das por materiales sranulares o suelos finos estt.b111zados m! 

cánicamente por compactación. 

Se supone que la carretera tiene una resistencia relati\'a uniforme en todas 

las capns de su estructura y lleca a la falla funcional cuando ha soportado 

el número de cargas esL!ndar especificado para la vida de proyecto. Si la 

re&istencia relativa. no es uniforme, la capa con re5istenc1.a relat.iva mlni­

ma determina la vida de sc:rv1cio de la carretera. 

Se emplean los conceptos de capacidad de carca en suelos cohesivos y la te_2 

ria de distribución de esfuenos verticales (f"r.) de Bouuineaq deducida pa ... 

ra una placa circular flexible de radio a. 

Sa supone que las carpetas as!ál ticaa son delgadas y que su duración a la -

Calla depende de la resistencia a tensión; en carpetas de riecos se despre• 

cia tal resistencia. 

Cada capa (i) tiene un espesor equivalente ªi D1, donde D1 es el espesor -

real y ªi es un coef"iciente de equivalencia estructural que toma en cuenta 

la capacidad de repartición da carga. del material. 

ªl º!'"'="" 
•2 D 

8 3 D3 

8 4 D4 

, o; • 6ci .r, 
v; • 
' ir..----

lli 
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La falla por !atisa de una capa en la superficie de la curetera se anal! 

za bajo h hipbtesh de que existe una relación Lineal entre el loi;aritmo 

de la resistencia (Lo¡; Aq~) y el logat'itmo del número acumulado de car-­

gas estándar (Log ~ L). La carga estánda.r o eje equivalente se de Une e~ 

mo la 101.lcitaeión de un eje sencillo de 8.2 Ton. y llantas con presión -

de contacto de 5,8 ~g/c1112, 

' 

Resistencia en 
a supei:ficie 

c(JoC A ~ Solicitac:iál de la 
_______ --l .Í carc;a es

1
tároar(P F , 

l lo& q0• og el cv 

0=1oe 1 log n las ~L 

En la sdfica antc'Cior, 1 y F0 son constantes experimentales. 

La ordenada al origen p representa el losadtmo de la t"esistencia de un m!. 

teri.al débil que falla a la primera aplicación de la carga estándar, que -

númeric&Nnte es igual al tosaritmo de la so11c1tacién da dicha carca (q 0)~ 

Asi mismo, la. ordenada ! , representa el logaritmo do la resistencia de o­

tro 1Datedal que falla a n aplicaciones do la car.sa estándar¡ también pue­

de interpretarse como el lego.ritmo de una solicitaci6n qn producida por u­

na carga aayor que la utá.ndar, con la cual ocur~e la falla a la prir:iera -

aplicaci6n. 

Para un aa.ter1al cualquicl.'ti, la nlaci6n entre resistencia y número de apl,! 

cacionu de cat"ga estándat' es 1 

Los~s•ol Log -"L t p (la) 

o 1181 Ai;¡, • q 0 (A) Log ~L (lb) 

Para una capa a la profundidad z, el concepto se nencralha multiplicando­

h res11t•ncia a osa profundidad por el coeficiente de influencia. de noue­

sineaq (Fz) 1 

IÍz • Qo (A) Log~L Fz. 

Donde A es una constante que debe determinan.e experimentalmente. 

El coef'1ciente de Bouss1nesq para la pro!und1ad Z, eat 

(Z) 
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Para carga estándar: 

Fz • 1 - z3 
ns2+z2J J/2 

• l - ( 1+22S/z2¡- 3/2 (3) 

Para una carca i cualquiera de radio ªi' 

Fz (l) • l ---'--- (Ja) 

Dado que las carreteras ut.in sujetas a la acción de carcas diferentes en -

cuanto a macnilutl y preliión de contacto, es necesario ponderar su efecto -­

mul tiplieando el número de carcas de cada tipo por su correspondiente coef! 

ciente de daño, con objeto de establecer un patr6n de referencia en térmi-­

nos de cargas estándar o equivalentes. De acuerdo con el modelo desarrolln­

do1 dos carcas producen el mismo daño a U. profundidad Z cuando sus esfuer­

zos verticales a esa profunc!idad son iguales. Fara obtener el coeficiente -

de daño d¡ producido por un eje cualquiera de peso P y presión p con rela-­

ci6n al eje equivalente, se aplica la ecuación 2 iGualando los esíuerzos -­

verticales a la profundidad z. La expresión que resulta es: 

Los di • Los :T"z {i) - Los trz. (eg) "' Loe CpFz Ci) ) - Loe (5.8 Fz) (t.) 

Loa A Los A 

Es importante hacer notar que ol coeíiciente de daño vada con la prorund.! 

dad, variaci6n c;ue depende de las características del eje considerado. 

Para ejes sencillos, la carga puedo caracterizarse por una placa circular-

de radio a1z 

e 
010 

Ñ 

Eje Cualquiera 
(P,p) 

Eje equivalente 
(Q0 •8.2 ton,q 0 • S.8 kr;/cr:i2) 

Curvu de icual daño 
~ rehtivo 

\

/ <1i "lo f A) lo& dr2 

Solicitaci6n z•pFz (i) 

~L·d V"a., 
En el ejemplo ªi>•eqªlS cm 
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a¡ • / 1000 P/21! p (Sal 

f'ara ejes dobles (tándem) o triples, la ecuación anterior es válida para -­

las capas superficiales, donde se supone que cada uno de los ejes del con­

junto doble o triple actúa independientemente; pero para las capas profun-­

daa, donde exhte interacci6n entre los esfuerzos producidos por dichos -­

ejes. En este caso, se ha determinado emp!ricar:iente que el radio equivalen­

te para lo• ejea dobles eat 

a2 • )1111 P/4-np (Sb) 

Para ejes triples, el radio equivalente para capas pt"ofundas se establece­

tentativamente como: 

ªJ. /1333 p /67t p (Sel 

En las ecuaciones Sa, b y e, P es la carca total, en ton. del conjunto de -

ejes (sencillos, dobles o triples), p es la presión de inflado (o de canta.E_ 

to) en l.:&/cm2, y a¡ el radio, en cm. 

Entre las varia.bles que intervienen en un pavir.iento flexible se pueden men­

cionar las dguientea1 

a) Estructurales. Incluyen caracteristicaa relativu & cada una de las ca-­

pas que constituyen la carretera, como espesores, resistencia y de formabi­

lid4d en las condiciones esperadas de servicio. 

b) De car&•• Se refieren a los efectos producidos por el tránsito mez.clado­

al circular por la carretera. En este caso son importantes los da.toa rela-­

cionados con el tránsito diario medio anual. tasa de crecimiento anual, ca.::. 

gas por eje aoncillo o múltiple, histograma de distribución del tránsito en 

la secci6n transversal del camino, y la vida de proyecto del pavimento an-­

tes que la carretera requiera una reconatrucci6n, en cuyo caso debe defini! 

se de antemano el criterio de falla del pavimento. Para simplificar esta in, 

formación, y póderla presentar en gráficas de diseño, generalmente el trán­

sito mez.clado se transforma en tránsito equl\'alente en ejes sencillos, me-­

diante !actores teóricos o empiricos. 

e) De clima y condiciones recionales. Las caracteristicns teológicas de los 

materiales que constituyen la carretera dependen de la temperatura, régimen 

da precipitación, precipitación media anual, nivel fréatico, seologia y to .. 

pografia da la región. 
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d) De conservación. Un buen mantenimiento garantiza que las variaciones en 

las caractedsticas constructivns de loa materiales sean minimas 1 no obs-­

tante, el costo puede ser excesivo. La ausencia de conservación implica -­

cambios fuertes y normalmente un deterioro acelerado del camino. 

e) Comport&J11iento. Un pavimento adecua.do es el que Ilesa a la falla funci2 

nal dcspué:i de hnber resisitido el tránsito de proyecto a la calificación­

más alta posible y al menos costo relativo. 

La falla funcional ocurre cuando el indice de servicio actual, o la estim! 

ci6n de la calificación media de los usuarios del camino, es menor de 2.5-

en la eacala de cero a cinco. 

f) Criterios de decisión, Incluye numeres factores que van desde la dispo­

nibilidad de fondos, costos, contabilidad y econoi:iia de la obra, seguridad 

y calidad de operación, hasta tipos de conservación deseables. 

El criterio de diseño permite considerar explicitamente tres variables1 

resistencia esperada en el campo ( 'V'RSz), número de aplicaciones de carga -

producidas ;>or el trlinsito O:.L) y nivel de confianza 

(Qu) d~seado por el~alista¡ al fijarse este nivel de confianza, queda d~ 

finido el valor de VRS0 • 

A continuación se dan alcunoa lineamientos generales para determinar los -

parámetros de diseño: 

I.- Resistencia. 

Según se indic6 para bases, sub-bases y terracedas estabilizadas mecánic! 

mente por compactación, la resistencia se mide en términos del valor rela­

tivo soporte critico esperado en el campo durante la vida útil de la carr!. 

tera ( VRSz )o Por tanto, la resistencia es una variable que depende de -­

las caracterhticas del suelo, condiciones climatológicas, drenaje, proce­

dimientos de construcción y conservación, a:si como de las variaciones de -

dicho• factores a lo larca de l• carretera y de ~vida de servicio. 

El Valor Relativo Soporte critico para dise~o ( VRSz ) se determina media!! , .. 
dondes 

,.._ -
VRSz • VRS ( 1-0.84 V ) (6) 

VRS • Valor t"elativo soporte esperado en el campo bajo con­

diciones medias 

V • coeficienta de variación que incluye la incertidumbre­

debida a los factores mencionados. 

0.84 • coet'iciente para un nivel de confianza de 80 por cien­
~ 

to en la eat1maci6n del VRSz 
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Conviene emplear el sistema Koppen-Ceieer (fisura II.2.1) 

para regionalizar la República y estimar adecuadamente los factores de ad­

versidad debido a condiciones climatológicas. 

La tabla*ea una adaptación de la que recomienda el TRRL (Transport And - -

Road Research Laboratory) para diseño de pavimentos en climas tropicales -

cuando no se cuenta con datos de laboratorio. * 11.2.A; pa&. SS- e. 

Esta tabla. es compatible con el criterio de diseiio del Instituto de Inge-­

nieda, UNAH, y ae presenta exclusivar.iente con caricter cualitativo para -

mOltl'ar tendencia& en los valores crltieoa uperados en subrasantes compa_E 

tadas al 95% de la prueba próctor estándar. 

Para bases estabilizadas mecánicamente por compactación, su coeficiente do 

equivalencl.t estructural es isual a 1 (a2 11 1 ) • ...... 
rara fines de diseño, el VRSz no del.Je exceder de 120, ya que da espesores 

equivalentes de carpeta (D¡) muy delsados. 

"' Para fines de diseño estructural del pavimento, el \'RSz de la sub-base se-

limita a 20, de manera que esto garantice un espesor equivalente de carpe­

ta más bue (Z2) adecuado. 

El coeficiente de equhalencia estructural de las sub-bases estab111zadas­

mecánicamente por compactación es icual a l (a3 • 1). 

Para terracerhs el intervalo de resitencias utilizado para diseño de elP! 

sores fluctúa entre 2 y 20 por ciento del valor relativo de soporte critico ,..... 
Para VRSz: menores de 2, se susiere anal iza.r el proyecto tomando en cuenta ... 

aspecto& complementarios a loa considerados en el modelo teórico, a f'in de­

utablecer requisitos que eviten problemas de consolidación, expansión o de 

flexionea excesivas. En cambio, cuando el valor relativo soporte crítico ea 

mayor de 20, el método utiliza este valor como máximo damisible para calcu­

lar el espesor minimo equivalente de base más carpeta (Z.z). 

El coe!iciente de equivalencia estructural de las capas de terracerias ea -

igual a 1 (a1 • 1, donde i~l.i). 

Para carpetu as!&lticas debido. a l~s altu temperaturas que se presentan -

en el pata, ae recomienda un coeficiente de equivalencia estructural igual­

o menor de 2 (a16' 2), ya que el módulo de rigidez de estos materia lea dis­

minuye considerablemente a laa temperaturas usuales registradas, En carpe-­

tas de uno a dos riego• ae considera un coe!iciente de equivalencia estruc­

tural caro (a1 • O). 

u ... Transito. 

Está caracterizado por la variable Z Lo número de aplicaciones de carga ª.! 

tindar previsto al término del plazo da análhia J para su cálculo se em- -

plea1 
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(7) 

C1 • proporción de cada tipo de vehiculo (i) en la corriente del tránsito 

(composición) 

Co • l'roporci6n del número de vehiculos en el carri 1 de proyecto (distrib!:! 

ción cHreccional). Se recomienda emplear 0.5 para carreteras de dos -

carriles, 0,4 a 0.5 para cuatro carriles, y 0.3 a 0,4 para seis carr! 

les. 

Ct • coe!iciente du acumulación del tránsito al cabo de n años de opera -­

ción, con una tasa do incremento anual de tránsito l.gual a r1 
n 

Cr • 365 I. (l+r) i-1 • 365 (l+r)"-1 (8) 
i•l ---

r 

dm • coeficiente de daifo del vehiculo tipo '1 carsado 

dv • coeficiente de daño del vehiculo tipo i vad.o 

TOPA • volGmen de tránsito diario promedio anual en ambas direcciones en el 

año inicial de operación 

Ws. • proporci6n de vehiculos careados por cada tipo de vehieulo (i) 

il • número de aplicaciones de car&a estándar producidas por p tipos de - -

vehtculoa durante n años 

III. Nivel de confianza, 

Aunque te6ricamente el nivel de confianza puede varinr en Corma continua -­

de O a 1, para fines prácticos se preaentan gráficas de disei1o entre 0.5 y 

0.9 únicamente, las cuales cubren todas las opciones necesarias para cuos­

usuales. A mayor nivel de confianza se tendrán mayores espesores y mejor e.! 

tructuraci6n; por ejemplo, cambiar de un nivel de coníianza a otro mayor -­

puede si&ni!icar pasar de carpeta de un riego a carpeta de concreto aafál-­

tico. 

IV. Normas de calidad y requisitos minimos. 

loa materiales y procedimientos de construcci6n deben cumplir las t'equhi­

tos mtnimos de calidad especificados por la SAHOP. 

Por otra parte, las diferentes capas del pavimento deben cumplir con el •.! 

peaor minimo fijado por restricciones de tipo constructivo, económico o e! 

tructural. El espesor mtnimo equivalente de una capa (ai D1) considerado -

en este criterio de dheffo es el que resulte mayor de1 
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":' 8 cm. para carpeta de concreto asfáltico, O 10 cm. para cualquier otra .. 

capa. 

- 15 cm. para capa de baae si la· carpeta es de rier.o de sello • 

.. El eapesor correspondiente a un VRSz • 20, para espesor combinado de ba­

se y carpeta CZ2) 

- El que fije el analista de acuerdo con las condiciones particulares de -

la carretera 

A continuaci6n se presenta un ejemplo de aplicación por diseño gdíico del me­

todo de dheilo de pavimentos del Instituto de Ingenierh de la U.N.A.M. 

Supóngase que aa va a proyectar el pavimento de un tramo de carretera de dos .. 

carriles, tipo 11ecundario, a nueve años. La carretera está alojada en terreno­

plano, por lo que sus caracted.sticas geométricas son aceptables. 

En general la altura de los terraplenes no sobrepasa un metro, con media de --

0. 7S m. El nivel freático está, en promedio, a O.SO m. de la superficie del l! 

rreno natural. La reci.)n es de clima aubtropical y la precipitación pluvial e! 

tá. concentrada en los meses de verano. Durante esta época se forr:ian numerosos­

charcos y se eleva el nivel !..t:eátict;>, lo que indica que las condiciones de dre­

naje no aon del todo buenas. 

El suelo ea relativamente homocéneo en todo el tramo de carretera bajo análi--, 

sis. Se trata de un suelo arcilloso (CL), con limite liquido de l!S por ciento­

º indice plhtico de 20 por ciento, la capa de suelo veeetal es de 20 cm., en-. 

promedio. 

Con base en la tabla II.2A., de manera cualitativa puede obtenerse una primera 

idea de la resistencia de la capa subrasante. En efecto, si se considera que -

el nivel frático estad a 1. 35 m. do la superficie de las terracerias (O. 75 m. 

de terraplén por conaideraciones de diseño geométrico, máa O. 80 m de profundi­

dad del nivel frd.tico menos 0.20 m de despalme) y que el material tiene un in 

dice pUatico de 20, se piensa que el V'i'Sz estad comprendido entre 5 y 7 por: 

ciento. Además, si el nivel !rehice oscila entre 1 y 1.5 m con relaci6n a 1&­

au¡>erficie de la capa aubrasante, el Ví\Sz probable esd co1:1prendido entre 5 y­

e por ciento. 

Loa materiales para el pavimento pueden obtenerse de un banco da basalto y de­

un arroyo cercano. Según el tratamiento y lu8ar de explota_c16n, pued• diapon•! 

se de tres tipos de 1:1aterial1 Piedra triturada, grava natut'Bl y arena arcillo-
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Tabla II.2.A. VALOR iu:unvo DE SOPORTE carneo tSTUL\00 PAR.\ F.L DISE!:O OE PAVIMENTOS, SOBRE SUBRASANTES 

COMPACTADAS A 9S POR CI Er-.'To DEL PtSO \'llLl'HE:TRICO SECO MAXlW PROCTOR ESTASOAR* 

Profundidad del nivel v-.s,. en porC"entaJe 1 raínita0 probable"*" 

freBtico con relación Arena no Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla 
al nivel de la capa plástica arenoi:a arenosa li..10sa activa Li"'° 
considerada••, IP a 10 IP • 20 IP • 30 IP ?:, '40 

0.6 8-10 5-6 4-S 3-4 2-3 

1.0 25 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3 

1.5 25 8-10 6-8 5-6 l-4 
e 

2.0 25 a-10 7-9 5-6 3-4 n 2.5 25 8-10 8-10 6-8 4-5 

).0 25 2S 8-10 7-9 4-5 

).5 25 25 8-JO 8-10 4-5 -¡~ 
5.0 25 2S 8-10 8-10 5-6 . 
7.0 25 2S 8-10 8-10 7-9 . . 

~" 

*Adaptación de la tabla 2 de 11 Road Note 31", tercera edición, Transport and Road Rcsearch Laboratory, 
Her Kajesty's Stationery Office, Londres, 1977 

** De acuerdo con la variación estacional debe elegirse el nivel frelitico m.'ís alto 

•• Esta tabla se incluye únicamente con car5cter cualitativo, y se refiere a VR'S mínimos. En todos 
los casos se deben real it.ar pruebas de campo y ensayes de laboratorio para estimar el valor de dis~ 
ño. El mínimo probable corre~pondc al <.'aso dl! subrasantes colocadas bajo pavimentos impermeables. 
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Se estima que el tránsito diario medio anual inicial (TDPA) será de 500 vehic,!! 

loa ;ior dta y ae incrementará en 7.5 por ciento anualmente. La cornposic16n pr.2 

bable del trán&i.to y la proporci6n de vehiculos careados y vactos ea la si- -­

suicnte1 

Proporcibn 

Tipo do Vehiculo Composici6n Careados Vados 

Autom6vites (A2) 0.339 1.0 o.oo 
Camiones Licero• (A'2) 0.144 0.60 0.40 

Autobuses (B2) 0.097 o.so 0.20 

Camionea de dos ejes (C2) 0.274 o. 70 0.30 

Camionea de tres ejes (C3) 0.012 0.90 0.10 

T~actorea con Semiremolquea (T2.51) Q,025 o. 70 O.JO 

Tractores con Semi.remolques (T2.52) Q.049 0.90 0.10 

•Tablas de coeficiente de carca en anexo No. l. 

Para realiz.ar un proyecto adecuado deben considet'arse numerosos aspectos rela.­

cionados con diseño eat't'uctural, conacrvaci6n, costos y criterios de decisi6n. 

En lo que sigue, se presentan algunos de los factores mh significativos que -

intervienen en la realhación de un proyecto estructural de una carretera 9on -

pavimento flexible& 

a) Determinación de las resistencias de loa materiales 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente 1 para tener una comprensi6n ade­

cuada del comportamiento de las terraceriu, es conveniente efectuar - -

pruebas de compactación y resistencia en laboratorio cubriendo interva-­

los amplios. En la fisura 11.2.2. se muestran loa resultados de un ensaye 

tipico. El material empleado para formar cada uno de los especi.menes uti­

lizados en la• pruebas debe obtenerse de diferentes sondeos en el tramo, .. 

para lo cual es necesario que la carretera esté bién z.onificada y el mat!_ 

rial ua homoséneo, Por lo general una prueba completa de este tipo dad. 

mejor información querutcrmoa ensayes de resistencia en pruebas rutina- -

rias efectuadas a lo larso de, la <:•rretera¡ el trabajo do laboratorio •&­
semejante en ambos casos. 

Al analizar los resultados de los ensayes que aparecen en la fig.tt.2.2, 

para eatinlu.r la resistencia ea necesario delimitar la %ona de interés con las 

compactaciones y humedades que se espera lograr en el campo. Aa!, si se preven 
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compactaciones del 94 al 97 .S por ciento respecto a la prueba AASHTO estándar; 

con humedades de 19 a 21 por ciento, &e observa que se obtendrán resistencias­

de 5 a 17 por ciento. Como la carretera tiene condiciones de drenaje pobres, -

ea muy probable que la humedad da las terraeedas sea superior al 6ptimo. Si -

se considera, de acuerdo con la ex?ericncia. recional, que la humedad de equil,! 

brio sed 21 por ciento, se deduce que la resistencia mínima de la capa aubra­

aante puede estimar.se en S por ciento. Por experienciu en el lucar, se asigna 

un m~ . 3 al dupal1:1a del cuerpo del terraplén. 

rara determinar la resistencia de los materiales que formarán las capas de ba­

se y sub-base pueden emplearse criterios similares a los anteriores, o bien -­

pruebas de laboratorio donde se utima el VRS medio y su coeficiente de varia­

ción, Sin CV1bargo, es necesario considerar un coeficiente de variaciOn (V) que 

no solamente reEleje las variaciones propias del material, sino también la in­

certiducibre en 1os cambios del comportamiento real del r.iaterial, ya sea por d!_ 

gradación, cambios volumétricos, satura~ión, etc¡ es decir el coeficiente de -

variación debe fijarae de acuerdo con las condiciones esperadas en el campo, -

tomando en cuenta la experiencia regional. 

En el ejemplo qtJe se desarrolla, las re!istenciaa 

MATERIAL TRATAHIEl'iTO ffiz 
....... 
V~Sz 

A. Piedra Triturada Triturnci6n 140 0.20 116 l't 

B. Crava Natur•1 Cribado 100 0.25 80 • 

c. Arena Arcillosa Ninsuno 60 o.JO 45 • 

D. Arcilla subrasante Mezclado 5 • 

E. Arcilla cuerpo del terra-

plen y plantilla Ninguno 3 •• 

-4' Valor critico de acuerdo con la ec 161 "V'M 2 • ViiS (1-0,SliV) 

"'1'> M{nimo estiaado de acuerdo con cráficas similares a la fig. n.2.2. 

Lo1 materhlo1 A y B pueden emplearse en la capa de base, ya que tienen valo-­

re1 relativo• de 1oport• crl.tico• aceptable• y cumplen con toda• la• nor1na1 de 

calidad fijad•• por la SAHOP. El empleo de cada uno de esca materiales en una -

capa determinada, dependerá de factores econ6micoa y/o constructivos. 

b) Determinaci6n del tdnaito equivalente 
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El tránsito equivalente o nlimero ~e cargas estándar acumulado al final del pe .. 

riodo de análisis (tL), requiere de la determinaci6n previa de los coeficicn-­

tea de daño por eje y por vehlculo. Como se indicó, estos coeficientce de daño 

se determinan con la ee '4 1 pero también pueden obtenerse griricamente del nom.2. 

gr11.ma 1 sigui.ende las instruccionu que en él se indican. 

Para determinnr I:L en et proble1ca propuesto, los coe!icientes de daño ae toma­

ron de Apéndice A, y se aplic6 ta ec 17. La tabla. II.2.B, nsulta conveniente­

para oi:denar los cálculos , como ae ilustra en la rt.c. II.2.3. El octavo ren-­

&16n de esta tabla es la su:natori& de la ec 17 y en términos ceneralea repre-­

acnta el número medio de ejes equivalentes por cada vehiculo que circula por .. 

la carretera. En las diferentes zonas del pala, seria conveniente relacionar -

e&e número con el tipo de carretera, lo cual dmpliíicada en ¡;ran cedida la -

determinación del tráns 1.to equivalente. 

El nng16n 10 de la tabla de la fi&· II.2.3, representa el coeficiente de acuo..·· 

mulaci6n del tránsito, o sea el número por el que se multiplica el tránsito -­

diario inicial para obtener el número de vehiculos que pasan por la carretera­

en n aftos, considerando una tasa de incremento anual constante. Este coeflcie]l 

te puede calcularse con la ec 18 o leerse directamente del nomograma,2 como se 

ilustra en la pag. 55-s. 

En el ejemplo propuesto para el diseño da carpetas y bases, se obtiene un td!!, 

alto equivalente (tL) i.sual a 1458 578 ejes, suponiendo z • O cm. Para el di&! 

Ho de aubbaee y terraceriaa, considerando :t• 30 cm, el tránsito estándar acum!! 

lado (tL) es de 767 790 ejes. 

e) l.si¡;naci6n del nivel da confianz:a 

Como la carretera ea secundaria y se estiman buen control de construcci6n y -­

conurvaci6n adecuada, puede elegirse un nivel de confianu relativamente: bajo 

por ejemplo, Qu • 0.10. 

d) Dete:rmlnac i6n de espesores 

Para. establecer los espesores equivalentes (Z1) 1111nimo requeridos sobre una C!, 

pa de tiaterial (1 + 1) i;e utiliza el nomograma correspondiente al nivel de -­

confianza (Qu) elegido. Loa argumentos de entrada aon l:L y 'VRS,,. 
(Figura II.2.4.). 
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El espesor real de una capa cualquiera CD1) se obtiene dividiendo el espesor -

equivalente de dicha capa (a1D1) entre sus coeficientes de resistencia estret.!! 

ral (a1)• 

En el ejemplo figura II,2,S, se utiliza el nomograma de disef\o correapondlente 

al nivel de confianza de O. 70, cuyos resultados se muestran en la aicuiente t!_ 

blai 

Haterial de la capa 

l) Carpeta 

A) Piedra triturada 

B) Grava natural 

C) Arena arcillosa 

D) Arcilla subrasnnte 

E) arcilla cuerpo del 
terraplén y planti 
lla -

VRSz: 

80 

45 

Espesor equivalente 
Sobre la capa, en cm. 

Sub~base o 
Terraceria 

BASE (XL - 1.40 x 10 ) (XL - O. 77 x 10 

z¡ • 11 

zz • 16 ,., 

ZJ • 47 

Zt. • 63 

* Para lograr una estructuraci6n adecuadi., el criterio de dhei'io fija un VR'Sz­

mbimo de 20 por ciento para calCular zz. 

Cuando se utiliza base tipo A, se observa que basta un tratamiento superficial 

puede optar por colocar una carpeta de concreto asfáltico, &i por razones de -

acabado superficial, costo o conservaci6n ad lo juzga conveniente. 

Para la base B, con r.ienor valor relativo de soporte, es necesario colocar una­

carpeta con espesor equivalente m!.nitio de 11 cm (:r.1 • 11 cm). 

Por razones constructivas, cuando se coloca carpeta de concreto asfáltico ae 

recomhnda como ml.nimo un espesor equivalente de 8 cm (4 cm de espesor real si 

•1 • 2). 

En el instructivo se ausiero emplear carpetas de concreto asfáltico o trata- -

miento11 auporíicialea bien controlados durante todas laa etapas de la constru~ 

ci6n. Las r.ie:r.clas hechas en el lugar, frecuentemente presentan baja eatabili-­
dad y acabado surerficial inadecuado debido a problemas conatructivou cuando-



se decida emplear mezclas en el lugar. debe controlarse cuidadosamente el pro­

ceso de construcción y asi&nar un coe!ichnte de resistencia (a1 ~ 2) compati­

ble con la calidad esperada. 

El espcaor equivalente de. la ~a base ea igual a la dif'erencia z1 - z2. En el 

ejemplo, la subbase tiene un Vl\Sz • 45, el cual se limita a 20 po.ra Unea de .. 

diseño, sesún se indicó. Ad, z2 • 18 cm y por tanto, el e:spe&or de bue sed.i 

z2 .. z1 • 18 cm, si se utilha base A y tratamiento superficial 

z2 .. z1 • 10 cm, cuando se construye una cat"peta de concreto asfáltico 

de 8 cm de espesor equivalente (4 cm de espesor real si a1 • 

2), utilizando base tipo A 

z2 .. z1 • 7 cm, ai 110 emplea biue B, la cual requiere un espeaor equivalente -

de carpeta igual a 11 cm. ror razones constructivas. el espe-­

sor mínimo usual es 10 cm, que corresponde al espesor real, ya 

que a2 • l. 

Parn el caso de base tipo B no es posible utilizar tratamientos supet'ficial.es; 

ya que el VR'Sz de la base no resiste el tránsito de pt'oyecto bajo es"as condi-­

cionea. 

Para la capa de subbase el espesor equivalente es isual a la diferencia ZJ-z2 

(fig 7)1 por tanto, cuando se et1plea base A, el espesor de subbase es z3-z2• 

47 - 18 • 29 cm1 para el caso de base tipo B, z3 - Zz • 47 .. 21 • 26 cm. 

De acuerdo con lo anterior, el proyectista puede analizar alternativas, como 
los que aparecen a continuaci6n¡·y éldi;tt•ta m!s ade.Cuada con base en - - .. · ~ 

las di!erentas varia.blea de diseño. 

I&pe&orea 't'eales, en cm 

Disel'io 6• 

Carpeta. .... 6•• ••• 
Base lBA lOA 108 47A 39A 188 

Subbase 29C 29C 25C 29C 

Subrasante l6D l6D l6D 16D 16D 16D 

* Disei\o no factible 

'1• Coeficiente de resistencia estructural del concreto uíUtico a¡ • 2 
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NOTAt Los números indican espesores reales de cada una de ha capas¡ las le ...... 

traa, el tipo de material 

El material B no tiene suficiente resistencia para emplearse con carpetas de -

riego.e , sino solo como base, siempre que se use carpeta de concreto a15fáltico. 

El espesor de la capa aubrasa.nte ea de 16 cm, con lo que se logra la duración ... 

requerida, sin embargo, ea práctica común disefiar la capa subraaante por espe­

cificaciones construyéndola de 30 cm como mlnimo. Te6ricamente, esto no le a -

e,rega ninguna resistencia al pavimento de acuerdo con el criterio de ruiten-... 

cia relativa uniforme, lo único que se logra es transferir la capa critica de­

la terraceria a otraa capas superiores, lo cual puede resultar ventajoso en el 

caso de terraced.as de mala calidad, donde la incertidumbre es alta. 

Para ilustrar lo anterior, puede analizarse la duración a la falla del disei\o-

2, en el cual se coloc6 una carpeta de ~ cm de concreto asfáltico (8 cm equiv.! 

lentes) para mejorar la calidad de rotlami.cnto y reducir la conservación rutina­

ria, aumentando el espesor de la capo. subrasante de 16 a 30 cm. Utilizando el -

nomosrama de la fig, n.2.6., se tiene1 

Capa Espesor equivalente ........ 
sobre la capa, en cm VRSz :LL• 

llaae A 8 116 6, 7 X 106 

Sub base 18 20 Q,7 X 106 

Subruante 47 5 Q, 7 X 106 

Terracer!a 77 3 6.8 X 106 

1r Nivel de confianza, Qu • O. 7 

Aqul laa capu criticas aon h aubbase y la subrasante, con duraci6n probable­

del orden de 0.7 x 106 ejes esdndar. La capa de bue que no nquien carpeta­

p.ara soportar el tdnaito de proyecto (IL • l.S x 106) resiste un tdnsito de-

6. 7 x 106 ejea equivalentes cuando ae incluye carpeta con ~ cm de espuor real 

de la misma manera, la terracerta al incrementarse el espesor requerido para -

la capa 11ubraaante 1 l:eaiate 6.8 x 106 ejes ead.ndar en vez de loa aje1 aquiva­

lentes de proyecto que son o.a x 106, aproximadamente. 
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Si el nivel de confianza se incrementa, fijando Qu • 0,9 y las demás condicio­

nea iguales a laa del ejemplo anterior. el disefto resultante corresponde a - -

cria. u.2.1.) 

BASE A 

BASE B 

CARPETA 
MAS BASE 

z¡ • G m;B C11,rcin1J'Tcconatructivo 

z1 • 15 cm 

z2 • 23 cm, mínimo estructural 

z3 • SS cm 

zt.•7Jcm 

Loa espesores anteriores son equivalentes; para obtener los reales, deben div! 

dirte entro el coeficiente de resistencia estructural Ca1)• 
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•00001-~~~~-+~~~~~-t-~~~-

54 b 

~ 100001-~~~~-+~~~~-/.,l-l,'C,L-~.,¿__,,~ 
B 
o 
~ .., 
~ 

~ 

i 
u 

n, vida de proyecto , en años 

Cy catl1c,i1n11 d1 o~un111loclón del trán11!0, poro n oños de urwlclo tuno 
1010 d1 crtclml1nto anual r 

To 11dn11to 1q11fvoltnl1 mulio diario en ti corrll d1 prorccto, d111ont1 ti prlmu o'1o 
dt ""lelo, •Ju 11nc:il1011q11lwol1n1u dt B.2 Ion 

4Ln lrcintllo ocum1,1lodo al tobo dt n 01101 dt ltrvlcio, rju ttnclllo11qu{llOl111lu 
dt 8.2 Ion 

Tabla II.2 • .B Glt.46.ica. ¡.n.'l4 e6.tú11t1t. e! coe.Dic.ú.n.t:e. de. acu111utaci611 df!.l. t.'14nJlto 
(Nomognma 2) 

1 
. 
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CARRETERA~·~_c_._~_;,,_.~,.,~~~8~·-C"'1~-""-~-/_<M_~_.,~ª~/a-'~""-'9"'--""~"'-ª-X._im_a~•-h~<ga~k-~~~~~~~~~ HOJA: I/¡ .. 
COA010SI- COEflCl[NJ[ COWPDSI-

COUICIENTES DE DAÑO 
MJMEro DE EJES SENCILLOS 

CION OCL OE OISTIU8UCIOH CION Ofl. EQUIVALENTES DE 8.2 Ion TltANSITO 0[ VEHICULOS TltANSITO 

TIPO DE V~HICULD C&MAOOS CARGADOS CAAPEU SUB-DAS[ CARPCTA, SUll-8AS[ O V.\CIOS o YACIOS Y BASE Y TEJIRACCRIAS l BASE Y TERAAC[RtlS 

(i) © CD·©•© ©Z• o (i)Z• 30 ©·©•0 ©·©•© 
r_..GAOOS '"º 0.339 º·004 o.ooo O. O O I o.ººº 

19 2 o. 339 
Y""°' O·O o.ooo 0.004 º·ººº o.o o o o.ooo 
CN!GACOS 0.6 o.oetJ o.5:J(S 0°023 o. 0"1'6 0.002 

"7':2. 0.144 
YACIOS o.., o.osa 0.536 o.ooo O. 03 I o.ººº 
CNIGACOS o.a o.ora 

2- ººº /. 5 89 o. 156 o. 12-f' 
82 o.097 

YAC'°' 0.2 0.019 2. OOcJ o. 360 o. 030 o.ºº 7 
CAll<lAOOS 0.1 0-192 2. ººº /. 569 0-384 o.3os 

C2 il-Zl<f 
YACIOS 0.3 0.082 2. 000 o.o'ª o. 164 o. 001 
CARGADOS o.9 0.065 3.000 l. I 70 o. 195 o.o 77 

C3 0.072. 
YACIOS 0.1 0.007 .'.3- ººº o.OJO o. 0'21 o.ooo 
CARGADOS o.7 o.o~e 3.000 3. 072 0-05-( O· 055 

T2- SI 0.02:5 
VAC/OS o.3 0.007 3. ººº o.027 o. 021 o.ººº 
CARGAOOS 0.9 o.04q 4, ººº 2. 661 o. 176 o. 117 

T2 - 52 O.O<f9 
YACIOS o.f o. oos of. 000 o. 033 0°020 o.ooo 

SUMAS 1.000 -- 7.0 1.000 ~~E:N:~~IYU~l~=:I~ P•RA © /. 307 o. 688 

COE.F:OEtlTE DE AQJMULACK>N OEL TRANSITO, CT=( C l.f.~I• ·I] 365 
TOPA INICIAL (N EL G 2;50 2;50 CARRIL 0E PROYECTO 

n= ANOS DE SERVICfO a 9 Cy ® 4-?63.89 446'.J.89 
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 7..S •¡. 
TOPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 ¡co CARRIL PAOYECTo:o.s IL @·©•0•® 1450 S70 767 790 
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... 
"3c:JJO 

U 2oi;...¡¡;;~~g,...g.44;,.+<;;i 
~f30·~&4,...,.. 

~l 
1--_.__-t=++-+--t---:--r--c:?--'!7-=::,,..-:;¡;..<¡:,...'1":;~ lO ~: 

· .. "~,,,<:fo 
1-~+--+--t---t>-'7-"',--7"'7''7'"~7""-7"'17""--,>-"-7.~p 

1--+--t-:>l"-7!'""?""'~>1'-""7''-7C--,,.,__-\7"-7.'o~' 

l--+-__,,L-,4--,1<'"7"'7"'-cr-.,..c..-r-o......,,.,__,.v,,~~\~~ 
1-~..;..cc.,.¡o......,,+-,..f'--7"--i."-~"'-c,.,___,,.,_,.,-;;,.~''I. lb 'l.. 

i--,,;b,>l"--A'-7"'!7"1--T--T-""7'~7"-7.o i.~ .. o :,l. 

1 ,,\)<:-.. ~º 
·~_,r--,1--,'\-r-+r-T..,,,_...,, vqs.,.~ 

l vqssuun 

QIOI ij0:HPC:U, í fz1 "jz 1 
'l"--7''+--T't7'-+--lr'-7 ª2º2 ."·.-.-,.-.• -.~·.-;, 1' ,,, 

a 303 S,UB•9ASE: · : ·•• t 
a4 o4 ic;áf1'",s7éif,As~N';Y,,0 

c5o5}·~~QJ"EU~U. 
On0n )~~L~,;f.~ ~:~:~:!:::~~¡~~~:~!;· ;\llil 

VAS' "'""°clQn del \dotnlatl..o ck 1opo,t1 u{hco .ipttodo '" 
- rlc-po•Wiii[t•OU•I 
VRS1 wlor rtbll"° di toporlr lfledio HPr~do '" rl c;qmpo 

Y CMflclml1 d• .oflocldn drl VRS In 11 compa 
Z Hl>not tq11l.01111r., tn cm •I'io1 o 1 
1111•0,pan c.ctrJtl~ dl.Ntot 
o 1S2,pon concrrlo 0tfcilllco 
o1 • o1 • 1 1 • o1 • 1,,.aro ll'lolttloln 11tobl\lu1da1 

1111d"lccwnr1111 

YltSo 

USES Sl.ll•BASES Y NIVEL DE NIVCL DE 
T(RRACERIAS RECHAZO CONFIA,,.ZA 

10.03 4.57 2.5 Ou• 0.9 



CAPA @,,ºla Eseor eQui..alrnlr •rq.ll!•idQ, cm 

Bon A 116 Z1: O: Cotpelo dr rie;tll 
BoH B eo Z1: 11 
Sub-bose "~ Zr• 10 & m:ni...o Ul•iKI"'"' 
SubtOlDnle 5 Z s• 47 
c-rpo del lu1op1:n 3 z •• 63 

= >"""'- ¡••"- [ " ] vt1S1 -Vtt::i0 (1.5 1·--¡---¡-m ;1,tncrn 
(15 +1 1 

VASº 
BASES SUB•BASES Y NIVEL OE NIVEL DE 

TERRACERIAS REOtAZO CONFIANZA 

8.14 3.46 2.5 Ou•0.7 



VRl' 1111tnocic;, d.I tOlor rdotlw dt soporl• c.n'lco upcro6o '" 
_ 1lcampot ffih-0.•4Y) · 
VRS¡ .olof' rtbllwo de~ INdio Uptrodo '" ,, mmcio 

Y cotficltt111 dtwriockÍndtlVRSMtlcomPo 
Z •1ptsOftq.,ll'"tOll11t1, tncm •I;°o1 O¡ 
o 1•0,porocgrpclos dt rlt;ot 
a 1 $Z,poro concreta osfrilhco 
o1 • o1• a 4• cis• 1,poro "'orulciil• utot.illrodos 

"'1cdncomt11hi 

~.VR3 •o>:•[ .. ] VRS¡- o(I.'} I·~ ;1,tncm 

VRSo 

BASES SUB-BASES NIVEL. DE NIVEL. DE 
TE!WW!IAS RftHAZ!l CONFIANZA 

8.89 3.88 2.5 Ou•O.S 



.; 

CAPA 

Bou A 

ªº" e 
Sub·bolt 
Sutiro1on1t 
Cuetpo dd lcuoplfn 

VRSo 

116 Z116; Z 1•8m.n c:on1l1uch~ 
eo 211 15 
45 Z1T2J •niin1mo l'S'1uc:t111al 

' z,• =>' 
3 z~. 13 

BASES SU:.•BASES Y NIVEL DE NIV[L DE 
TERRACERJAS REtHAZO C~FIANZA 

10.03 4.57 2.5 Ou• 0.9 

Figura ·rr:·i.1. Ej~: 9Jt46ic.a. pVt4 dUe.ño u~ de c:aMe.te.l\a.6 con pav.ünVJ.t.a 6(.r.Uble. --·· 



li 

(*) ANEXO No. l 

~ A2 Automdvil 
~ 

Puo,tl'lkn +dm: :,_~nlc daño bajo car90 d, : Cocliclenlc dt daño Yodo 
taijunlO 

l+Oi•Q<I 
p, IQhn' 

,.¡,¡,,.. Vacío "º ,, 15 ,,30 ,,60 ,, o z'15 

¡• 1.0 ... 2.0 0.002 º·ººº º·ººº º·ººº o.ooz º·ººº 
2• 1.0 o.e 2.0 0.002 º·ººº º·ººº º·ººº 0,002 º·ººº 

2.0 1.6 o.ooi. º·ººº º·ººº º·ººº 11 O,OOlt º·ººº 
+ Cargas IM.xiaas de acuerdo con el "Proyecto de Actuali:z:ación del Capítulo XI 

del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de Vías Gcnt!rales de Co 
cunicaci6n, SCT'", México, D :-, 1978. -

• EJE SENCILLO 
** EJE TANOE" 

*** EJE TRI PLE 

,,30 

º·ººº 
º·ººº 
º·ººº 

,,60 

º·ººº 
º·ººº 
º·ººº 



li 

Camión Jigero,con capacidad de cargo hasta de 3 ton 

Ptso,cn Ion · + dm ~ C~~iclenle OOño bojo ai~ 
dr : Codlclen!e de daño Yoc.O 

JhOUftO 
Ctl>jllOlo p,i.¡,L.• 

f-+C.Or;o VGCÍO z:o PIS l :30 z: 60 z: o 1' IS 
lllÓ•imo 

1• 1.7 1.3 ... D.268 . o .001 º·ººº º·ººº 0.268 0.001 ,. '·ª 1.2 ... 0.268 o .. 061 0.021 o.01s 0.268 0.001 

s.s 2 .s 0.536 º·ºº"' o.u2J 0.01 s 11 O.SJG 0.002 

+ Cargas máximas de acuec-do con el *Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de Vías Gcnetdles de Co 
municación. ser•. México, D F, 1978. -

• EJE SEHCI LLO 
•• EJE TAHDEH 

HA: EJE TRIPLE 

z: 30 

º·ººº 
º·ººº 
º·ººº 

z: 60 

º·ººº 
º·ººº 
t'.000 



.. I ... º· B2 Autobús de dos ejes 
11.ICI• 

Ptso,tnton ·+dm = :
1
1:nte O:Jño baP cargo d, = CotfKlenlc de daño rocÑ:> 

Cmjunll 
·~va 

p, ll;ho' 
Yacio "º •<15 ,,30 Z'60 "o ,, 15 ,, 30 l'60 -1• s.s '·' ... 1.000 0

0
31t'J 0,167 0, 119 1.000 º·º" 0.001 0.010 

] 
,. 10 o 7 o s • 1 000 1 ... 2 290 2 820 1 000 o 679 o.sot o ltll 

1s.s 10.s 2.000 1,890 2.i.s1 
'·"' 11 2.000 o.757 1 

º·'º' ' º·'" 1 ,. s.o 3.S ... 1.000 0,261 0,106 0.011 11 1.000 o.on 0.001 0.010 

~ 
.,. 

•.o 6.5 s.• 1.000 1,234 1,1o8J 1.630 11 1.000 o.ssa 0,359 0.292 

l1t 0 0 ID.O '·ººº 1 l.'•95 i 1.589 1.701 11 '·ººº 1 0.637 1 o.36o 1 0.302 1 
f' 1 '·º' 3,D 1 ... 1.000 1 0.12& 1 0.002 1 0.021 11 1.000 tl,Dltlo 0.009 0,00lt 

~ 
'Í' 1 a.ol 6.01 5,B f 1.000 0,'Jltlt O. 'lDO 0,878 11 1.000 0,448 1 0,249 0,190 

u.o •.o '·ººº 1 1.010 1 0 0 'J02 1 
•·••• 11 '·ººº 1 0,492 1 º·""' 0.19• I 

+ carg.J.S llláxlmas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizeción del cap[tulo XI 
del Peql&h!!nto de Explotaci6n de caminos de la Ley de Vías C"~nerales de C5!, 
municaci6n, SCT"', Héxico. D F, 1979. 

* EJE SENCILLO 
** EJE TAHDf" 

*•* EJE TRIPLE 



...-1•.15• C2 Camión de dos ejes 
u.20 • 

Puo,cnkln 
+et,,,' Cod~~nlc doño bojo CGf90 dy : Coeliclente de doño woc.O inátino 

ColjuolO 
~!IO 

p.~· 
Vocia "º ,, 15 ,,30 1•60 "o ,, 15 ,, 30 ...... 

•• s,s 3,S ... i.oao O.l .. 9 o.167 0.119 1.000 0.019 0.019 

-~ ,. to.o "º s.o i.oao l 0 Sltl 2.290 2.620 1.000 o.01tLi 0.009 

B 15.5 ... 2.000 1 1.e•o 1 2.457 2.'J39 11 2.000 0,123 1 º·º'" 1 .. s.o "º ... 1.000 0,2Gl 0.106 0,071 11 1.000 o.o .... 0.009 

-~ ,. 
"º "º ... 1.000 1.2311 J .i.eJ 1 0 630 t .ooo a.oi.a. 0.009 

B .... o •.o "ººº 1 
1 .... ¡ l ,589 1,701 11 2,000 1 o.ose O,OIB 1 

•• •.ol z.sl ... 1 1.000 0.126 0,036 0,021 11 1,000 0.022 0.003 

2 ,. • º' 2 si s • 1 1.000 0.9 .... 0.900 0,878 1.000 0.022 0.003 

! u.o s.o 2,000 1 l,070 1 D,036 1 ..... 1[2.0001 o.o .... D,OD• I 
+ cargas aáxiu.s de acuerdo con el "Proyecto da Actualización del ClpÍtulo X.I 

del Ae9la.anto de Explotación de cam.inos de la Ley de vías Ganerales do ~ 
aunicación., SCT'", México, O F, 1978. 

* EJE SENCILLO 
** EJE TANDEH 

•u EJE TRIPLE 

,, 60 

0.010 

º·ºº .. 
º·º" I 
O.Ci04 

0,004 

º·ºº" I 
0.002 

0.002 

D.DD• I 

.,, .,, 



...-1··"· C3 Camión de tres ejes 
IZ.ZD• , 

+ dm ~ :~:n1e OOiio baja caroa dv : Codiclcnlc de daiio vacío 
COljunlD 1--..---jp,i.¡,bn• 1---..----.----..----lf----..---~--~----l :vocío "15 Z'6Q 

i* s.s i.,o s.a 1,000 0,Jlf9 0,167 0, 119 1.000 

i 1===' ·=·=:==ª ·=º::::::='=· '====' ·=ª== -='=· º=º=º==r=' =· '=º=ª==r=' ="='=º ::::::='=·=ª="== 2 • 000 
- . i: Jn.s a.s 1.000 2.s11 2 ... s1 2.9 .. o JI 3,ooo 

,, 15 ,, 30 

0,126 

0,028 

O, lSlt 

0,036 

0,003 

0,039 

<'60 

0.021 

0,002 

0,023 

:::====:;::====:::=====:====== 
"' , • .fl-'_·º-i-'-·-ª-+-'-·ª,..-l r-'-· º..,º.,.º-1-....,.º-·'-·~·-+-' ·-'-º-'+-º-·_•_11-l 1,000 1 0,106 0,028 0,016 

.~ --"2.0 
11s.o 1t,2 s.a 2.000 1.us 1 1,012 1 1,oag J 2,000 1 0,021 1 o.ooz 1 0,001 1 

8 I: fº·º ª·º ],000 l,876 1 1,178 1,160 11 3,000 D, 127 0,030 D,017 

l* lt,0 J,S 5,lt 0,666 0,107 1 O,Ollt D,011 11 0,666 0,068 0,018 0,010 

.~ zH ~ ... o .... o s.1t 1.n1 i.001 1 0,122 o.ns JI 1.111 o.ou 0,002 0,001 

~l==================~::======-======:=!:===========~~=~~o:==~~=:===~~======~ - 1) 1,99!? 0,08] 0,020 O,Oll 

+ cargas -'xlaaas de acuerdo con el '"Proyecto de Actualización del Capftulo XI 
del Reqluiento de Explotación de Caminos de la Ley de Vías Generales de Co 
11wticacJ.6n, SCT", Mé.xico, D F, 1978. -

ll EJE SENCILLO 
H EJE T~OE" 

tru EJE TAi PLE 



u.20 • 

.-.!.111111111··"" 
11.00• 

T2·Sl 
Tractar de dos ejes con 
semirremolque de un eje 

Pe.so,cn ton + dm: c~~lcienll daña bojo carva 
d, : Cotfic!tnle dt daño voctO ....... 

p,~ CUtjwlm 
+Ca190 
•Óllmo ~ "º z: 15 z:3Q z:60 i: o . z: 15 

,. s.s 3.2 •.• i.ooo o.l1t9 0.161 o.119 1.000 o.os1 .. 10.0 ... •.• 1.000 1.s1t1 2.290 2.820 1.000 0.071 

~ 
,. 

JO.O ... s.e 1.000 l.Sltl 2.290 2.820 1.000 0.011 

2s.s 10.0 3.000 3.ltll 4. 71t7 s. 759 11 3.000 0.199 

,. s.o ... s.e 1.000 0.261 0.106 0.07) 1.000 1 0 0 01tlo 

z* ... ... 5 •• 1.000 l.231t l.1t8l 1.630 1.000 O .Oltlf 

~ ,. ... '·º s.e 1.000 1 1.23 .. l .lt83 1 1.630 1.000 1 o.o .... ,:¡ 
23.0 ... 3.000 1 2 ,729 l.072 1 l.331 11 3.000 1 o.1J2 

+ Cargas má.xi&as do acuerdo con el *Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de caminos de la Ley de V!.:i.s Generales de Co 
aunicación, ser, Héxico, D F, 1970. -

* EJE SENCILLO 
** EJE TAHDEH 

·tu EJE TRI PLE 

z: 30 

0.012 

0.01& 

0.01& 

0 0 0ltlt 

0.009 1 
o .009 

0.009 

0.027 

1=60 

o.~06 

0.009 

0.009 

o.021t 

O,.OOlt 

0 0 001t 

D.OOlt 

o .012 



.E 

3 

-~ 
~ 

IZ.ZO• 

.... I··"· 
11.00.. 

T3·S2 
Troclor de lres ejes con 

semlrremolque de dos ejes 

Pao,tnlon 
+dm: co;e~iciente daño baP carga 

dw : Co1:liclenle de dorio YocKI mo111no 
COljool> p, lr¡h.' 

~llO vacío i:Q z'15 ,,30 ''60 "o z'15 

"""""' , . ... ~-º ... i.ooo D.-31t9 0 0 167 0.119 1.000 o .126 

2 •• 18.0 '·º s.s 2.000 2.i.&8 2.290 2.ez1 2.000 0.011 

3** u.o ... 5~8 2.000 2.'-68 2.290 2.621 2.000 0.011 

ltl.S n.o s.ooo s.2e5 ... 71f7 5.761 11 5.ooo 0,160 

,· s.o ... ... 1.000 0.261 0.106 0.071 11 l ·ººº 0.079 

, .. >----· 
1.615 1 J .012 1 ) .089 ll o.DJ7 \ 15.0 ... ... 2.000 2.000 .. IS.O ... ... 2.000 1 .615 1.072 

••••• 11 
2.000 0.017 

35.0 11.s s.ooo 1 
l.lt91 ¡ :i.zso 1 2.21t9 11 s.ooo o.t tl 

+ car9ds rnáxiznas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizaciiln del capítulo Xl 
del Reglamento do Explot.aci6n de Cdmlnos de la Ley de V!as Generales de Co 
mwiicación, SCT"', México, D F, 1978. -

* EJE SENCILLO 
u EJE TAHOE" 

60 EJE TRIPLE 

,,30 

o.Olli-

0.002 

0.002 

o·º"º 
0.019 

0.002 

o .002 1 
o .ozl 

"60 

0.021 

0.001 

0.001 

0.023 

º·º" 1 
0.001 t 
0.001 1 
0.012 

"' _.,, 
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SECUNDA PARTE 

Cap! tul o I. - GENERALIDADES • 

A medida quc transcurra el tiempo, se va reduciendo el podt?r eeonónúco de construc­

ci6n de carreteras debido a procesos inflacionarios, escasez do energéticos, caren­

cia de fondos, lapsos relativamcmte cortos de dureción de las adrúnist.raciones, e­

fectos en el medio IJ.J'nbiente y caracter!sticas de seguridad, dA tal manera que la va­

locidad de dos arrollo de daños en nuestras carreteras es mucho más rápido que la re­

paraci6n da las mismas. 

En la labor de conservación de carreteras, el factor más importante y trascendenU.l 

es el tr.antenirdento oportuno de la carpeta p<ira que esté en buenas condiciones de 

funcionabilidad y estructurales, y que adcmlis preste el servicio referido,do no efec­

tuar esto a tiempo se pueden dañar también las capas inferiores, a tal grado C!Ue en 

algunos casos pueden requerirse reconstrucciones t.otales, no sirviendo practicemente 

·de nada los paleativos que cor.iumnente se aplican, cuyo efecto practicamente despare-

Desde hace más de cincuenta años, tr.,dicionalmente se ha dado mantenimiento a los pa­

vimentos mediante bacheo, sellado de 9rictas, riegos y tratamientos do diferentes 

tipos y en muchos casos construcciones de sobre-carpetas. 

Sin embargo, el procedimiento "de encarpetado presenta serias desventajas, entre las 

que se podrían citar las sigu.icntes: 

Se coloca la sobre-carpeta sobre una superficie irregular, lo que afecta tanto 

a los espesores corno a la uniformidad en la compactaci6n. 

b.- E:n muchos casos se crean problemas muy serios, no se diga en ciudadoa1 esos 

problemas son de drenaje, bombeo, escalon.tmiento en los acotamientos, elevaci6n 

do la rasante, el muy serio problema de la reducción del galibo en los pu•ntes, 

peso adicional sobre suelos blandos, dificultad en la limpie.!:a y opcraci6n en 

laa calles dB las ciudades, etc. 

Problemas de adhorenci a o liga entre carpetas debido a la frecuencia de impure­

za.a, aceites, arcilla, hule- etc; factores estos, que influyen en que se tn.!!ini­

fiesten desprendimientos o corrimie~tos en la carpeta, aituaci6n que es aún 

rná.s cr!tica en las zonas de frenaje y arranque. 

Tornando en cuenta lo anterior y, como la mayor parte do los fondos para la con­

servación de las carretera se aplica a la reparación de la superficie del pavi­

mento, se han hecho considerables esfuerzos en ol desarrollo do técnicas que 
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económic11mcnte y en forma práctica, resuelvan el problema.. 

Debido a lo antes mencionado, se puede pensar quo cuando se vaya a conservar un 

pavimento se debe primero verificar euSles son hs causas y principios que es­

t4n provocando la falla o la destrucción del mismo, para posterionnonto aplicar 

un pavimento que realmente venga a corregir, no Gnicrunente aplicar un procedi­

miento que s61o sea una solución temporal, 

Es decir, si la falla es del terreno de cimentación por falta da capacidad de 

carga, debido a un incremento en el contenido de agua, pensar en una solución 

de sub-drenaje o preconsolidación, etc. y no colocar una sobre-carpeta ya que 

rápidamente sufrida. deformaciones permanentes, 

Si la falla es estructural, o sea, deficiencia en el espesor del pavimento debi­

do a un incremento en el volGmen do tránsito, quizá la solución más adecuada sea 

reforzar por t'lcdio de sobre-carpeta. 

Si la talla es Gnicamente de la carpeta debido a la falta de adherencia del ma­

terial con el asfalto, superficie liso., falta de asfalto en la mezcla, agrieta­

miento de la misma debido a envejecimiento nonn.al o prematuro en el asfalto, pue­

de pensa rso en otro procedimiento de conservación que mejore el comportamiento 

mecánico de la carpeta e incremente su nivel de servicio, con la utilización de 

los mismos materiales ya existentes en la carpeta, como es el procedimiento de 

reciclado. 

Capítulo II.- NECESIDAD DE REJUVENECER EL ASFALTO.-

!:l asfalto es un material plástico, orgánico en origen, flexible y de aplicacifin ver .. 

sitil, pero sufre cambios con el tiempo. Conocemos estos cambios cano envejecimiento, 

un fenómeno químico mani!estado por un cambio en sus propiedades físicas. Las señales 

son1 desprendimientos, dosc;ranamientos, apariencia de aridez y grietas de contracci6n. 

Estos avisos graduales en el asfalto, de deterioración inminente, son claros y consti­

tuyen una ventaja definitiva sobre otr<.'!s ma~eriales de pavimentación. Otra ventaja 

del asfalto es la rápida y econ6m!ca manera de corregir el deterioro incipiente en su 

funcionamiento. La correcci6n lograda con la aplicaci6n de un producto rejuvenecedor, 

no ea solamente evitar deficiencias obvias en su comportamiento, sino también una mejo­

ría en calidad. 

1.- Naturaleza del envejecimiento. 

E:l envejecimiento es un proceso gradual en las mezclas af&l ticas para pavimentaci6n, 

con una velocidad de evoluci6n que depende en forma rnuy importante de la compoaic!6n 
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quS:mie& del asfalto original y del modio arrbiente del sitio de aplieaci6n. 

En el caso de mezclas hechas en planta y en caliente, el envejecimiento empieza des­

de antes de la construcci6n del pavimento, )'ª que durante la operación de mezclado, 

el asfalto se expone en delgadas películas a altas temperaturas, el resultado es una 

pérdida significativa en el pedodo en la vida potencial de servicio de un asfalto 

desde antes de llegar al sitio de su aplicación. 

La realidad es que eventualmente el asfalto alcanza un estado quebradizo, caracteriza­

do por desprendimientos y desgranDimientos en la superficie o grietas de contracción, 

grietas de fractura, descarnnmicntos, o eorrbinaciones do estos efectos, repercutiendo 

en el deterioro eventual del pavimanto, Es por lo tanto, una ventaja para el usuario 

de asfaltos, tener a su disposición los medios para retardar y hacer reversible el 

proceao de envejecimiento. 

2... Tipos de fallas más comunes y su reparaci6n, 

Podría decirse en términos generales que los tipos de falla rnh comunes son1 

Agrietamiento 

Diotor!liones 

Desprendimientos o desintegraciones 

Superficie li&a 

Son muy numerosas las diferentes causas que pueden ori9inar estos tipos de fallas, pu .. 

diendo deberse a deficiencias en el diseño (presencia de condiciones no prevista!I en 

el diseño, como, drenaje, trlinsito, clima, etc.), defectos en la construcci6n, control 

de calidad inadecuado o mala calidad de los materiales, 

a.- A9rietamiento1 el agrietamiento puede deberse a defectos en la composiei6n do la 

carpeta asf&ltica, como podr!an ser el endurecimiento del asfalto, temperaturas 

ba.jas y baja ductibilidad del residuo. También se puede deber a que las cargas 

aplicadas por el tr&nsito y sus repeticiones sean superiores a las contempladas 

en el diseño, lo que obviamente produce la fatiga de los materiales. 

Pudiéra ser que el misiro diseño no soa adecuado para manipular la informaei6n 

existente, y los pavimentos diseñados en tal forma quedaran dei>de su nacimiento 

condonados a sufrir este tipo do fallas, 

&l agrietamiento tatr.b!En puede ocurrir por deformaciones eUisticas en suelos re .. 

silicntcs que, constituyen las capas del pavitnento o por deformaciones plSsticas 

en lAB capas inferiores de la carpeta, o atin fallas por falta de capacidad de 

car9a en alquna o algunas de las capas que constituyen el pavimento. 
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La forma de reparar este tipo de fallas ha sido perfectamente estandarizada y 

varía, desde el simple sell:ido de lRs fisurns, 11nsta el bachC'a en caja en zonas 

ttuy dañadas y, 111 posterior construcción de una sobre-carpeta en las zonas me­

nos dañ11das en un pavimento muy agrietado. 

El aapecto del nsrietamento en carpetas asfálticas ha sido profusnmente estu­

diado proponil!'ndose lo siguiente para evitarlo: 

Cuidar el contenido de finos en los m."ttcriales. 

Utilitnr asfaltoR blandne, poco qusceptibles al envejecimiento y a ca111bio11 de 

temperatura, 

Contenidos adecuados de asfalto. 

Capas subyacentes estables con al tos v11.lores de soporte y resistencia al des­

caste. 
Diseñar en forma especial para climas severos. 

Dheñar para probables incrcmentns en el trlinsito. 

Reali1..ar la construcción en ~pncaR adP.cui1das y con personal experúnentado. 

Cuidar el Crasuadn en asfaltos rP.bajadoa, la aplicación de calor en cl?l:lentos 

asfálticos y el ro111pi111iento en las emulsiones, 

LTn buen r.onr.rol de r.alidad representativo y efectivo. 

b,- Distorsiones 

Son ei;te tipo de daños, por desgracia muy frecuente, que generalmente se debe a 

cArgas y repeticiones no previstas en el diseño, contenidos elevados de asfaltos 

y/o solventes, fllala calidad de las capas t¡ue 1rnb>'acen a la carpeta debido a 

problemas de compactación, exceso de finos, plasticidad de los suelos, etc, 

TambHn se puede deher este problema, a dl!fect09 de construcción como podría ser 

una nivelación inadecu,1da, const rucci6n en ~poca lluviosa, personal inexperto, 

limpien inadr.cuada entre las capu sucesivaR y deficiencia en el control, El 

tr,nsito tambUn puede ocasionar este daño deb;fdo a fugas de combustible o por 

frenado o arranque bruscos. Los asfaltos 11u<ivea, agreg•do• rednndeado• y el 

diseño inadecuado de la muela tnmbién pueden colaborar a esto tipo de daños. 
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Se ha recomendado tomar las siguientes providencias para evitar este tipo de daños 1 

Usar agregados limpios y triturados en las capas superiores 

Emplear asfaltos duros en la carpeta 

Contenido óptiino en cuanto a cst.iliilidad 

Capas sUbyllcentes esttlhles y de buena calidad 

Tomar en cuenta en el diseño 111.s altas temperaturas que puede alcanu.r la car­

peta, asr como el probable Jncremento en el tránsito, o bien la circulación 

eventual de cargas muy pesadas. 

Construir en 6pocas adecuadas empleando personal eficiente y experimentado, qui! 

cuide mucho de la compactación, ni velación, contenidos de agua• etc •• 

Buen control en la construcción 

Para h. reparación de aste tipo de fallas es común renivelar y colocar sobre-carpe­

tas, llegándose .:ilgunas veces a la remoción de la carpeta inestable y su p1;mterior re­

posición. Estas prácticas, sin ezr.bargo, pueden resultnr inadecuadas si la Calla ea de 

tipo estructural, y no se toman providencias para eliminar el origen de la falla 

{tr&nsito, drenaje, recompactaci6n, consolidacién), 

c... DESPRENDlHIENTOS: 

Este tipo de fallas también c0tnún, aunque no tan molesto para el usuario como el caso 

de la• defonnaclones, Re debe taf"bi6n a un gran nli:nero de causas entre 111111 que se 

podrían citar1 

Construcción y control inapropiados. 

contenidos deficientes de asfalto. 

Humedad excesiva de las capas subyacentes. 

Carpeta muy delgada. 

Tr&nsito muy pesado o permitir su circulaciiSn durante el sellado en per!odo• ina­

dectu1dos . 

Falta de sello o su aplicación tardía, 

Asfaltos mU'f duros. 

Agregados inapropiados , 

Presencia de a9ua en la mezcla. 

Factores clima.tolégicoa. 

Mal diseño de la mezcla. 
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Entre las recomendaciones que generalmente so dan para no incurrir en este tipo de 

daños se encut!ntran las siguientes1 

Agr~ados limpios y con buena adherencia, duros, de baja .ab!!orci6n y equidi­

mensionales aunque con la granulometría adc>t:u.:al.:i •. 

Asfaltos con alto poder adhesivo y duros. 

Ciseño adecua.do de la mc::cla o del tratamiento superficial, 

Construir en época adecuada, con personal experimentado y cuidar mucho la com .. 

pactación de la carpeta, así como los riegos que la unen a la base, 

Realizar un buen control de calidad , 

So tienen algunas recomendaciones adicionales referentes a los diferentes productos 

empleados en la mez:cla asfáltica, 

La reparaci6n de este tipo de daños puede variar. desde el bacheo y construcci6n de 

carpetas hasta la simple aplicación do riego de sellos, con o sin agregados,depen .. 

diendo de la magnitud del d<:1ño. 

d... Sl"FERFICI!:S LISAS: 

Las superficies resbalosas es uno de los probleri.:is rnS:s serios rm pavimuntos en lo que 

concierne a la pérdida de vidas e inmuebles en cari:eteras debido a accidentes. 

Esto daño puede deberse en carpetas a1 

Pulimicnto de los agregados • 

Llorado del asfalto • 

Desprendimiento de los agregados , 

Mal drenaje superficial • 

Resulta un tanto obvia la manera de evitar aste tipo de fallas, puea la soluci6n está 

&implemente en: Re&liz:ar un diseño correcto, cuidar el rroceso de construcción y 

emplear agregados duros y afines al asfalto. 

La reparacl6n que generalmente se recomienda consiste en: 

Aplicar arena caliente en pavimentos llorados. 

Ranurar la carpeta , 

Construir una sobro .. carpeta empleando agregados dures y con suficionto asfalto 

para que no se presente su oxidación, ni se desprenda el agregado, pero en tal 

cant1':1ad que no sea susceptible de sufrir el efecto conocido como llorado. 

Posteriormente se verS el proceso de corte de la carpeta, el cual ha de1110strado sor 

Uno de los mejores y mis efectivos medios de evitar el derrapamiento. 
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3.- COMPOSICION DEL ASFALTO Y CAUSA DE SU Eh'VEJECL'ilENTO; 

tl asfalto ce el residuo de la dcstilnci6n del petróleo, cuya composiciiSn quS:­

mica segün el manual de Reclamite de la Colden Benr es la siguiente; 

a.- Asfaltenos, insolubles en aolventes paraHnicos de hervor bajo. 

h ... Hnltenos, solubles en pentano. 

Los maltenos conf;Í&ten r.n sub·fracciones c;:ue son aceitosos o resinas y en un 

gr.ldo reactivo qutraieamente. En el .ln~lisis Rustler se determinan 4 fracciones 

principales de los maltenos, que son: 

MSES DE NITROGENO •• , ............. N 

ACIDAFINES PRIMARIOS.,,,,, •• , ••••• A¡ 

flCIDAftNES SECUNDARIOS •••••••••••• 112 

PARAFINAS, ••• ,,, •• , ••• , •••• ,,.,, •• P 

Como material de povimentacién, el asfalto es usado extensivamente en carreteras, 

aeropuertos, calles, estacionamientos, etc., principalmente por su m.lnejabilidad, 

duraciiSn y economS:R, 

Su desventaja principal es el envejecimiento que puede ser nnrmal o prematuro; 

dicho envejecimiento y oxidaci6n es un proceso químico debido al ataque del oxí­

geno, que modifica la composiciiSn oricinal y las propiedades del asfalto en fo~ 

graduoll, transformándolo de un material plástico y flexible a uno rígido y quebra­

dizo, 

Las señales que presenta un as!alto envejecido son picaduras, desmoronamientos, 

apariencia de aridez, grietas de contraccí6n, etc. t:stos avisos graduales de 

deterioro inminente son clar~R y sirven como una ventaja de!initiva sobre otros 

materia.les de pavimentación. 

La influencia de los maltenos en la durabilidad de los as!altos, es decir, en el 

envejecimiento u oxidaciiSn, depende principalmfl.nte de las proporciones en que 

intervienen las 4 fracciones que componen a los maltenos. En la figura 11.1 se 

puede apreciar los componentes de un asfalt.o nuevn y uno viejo. 

Al reaccionar qu!micamente los compnnenteR que constituyen !os maltenos estando 

sometidos al ataque del ad.ceno, el asfalto pierde sus propiedades f!sica11 inicia­

les debido a lo siguiente: 

- El a11falto originalmente se encuentra formado por una cierta cantidad de asfalt.e­

nos y malternos. T.os asfalte.nos son duros pero bastante resistentes. mientras 

que los tnaltenos se encuentran !ornados por resi.nas y aceites. Las resinas son 

menos duras que loa ssf11.ltenoR y se adhieren a i!'.stos torrna.ndo micelos, mientra.a los 
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aceites son bastante blandos y sirven de lubricantes entre los micclos, quedan­

do ol asfalto formado por partes duras y blandas que le proporcionan al as!alto 

sus propiedades de resistencia y flexibilidad. 

Al inodificarse las proporciones originales de los a~faltenos y los componentes 

de los mal tenos, incrementándose los as fal tonos y la fracción resinosa de los mal 

tenos y, con pérdida por evaporación y arrastre de los aceites quedando como re­

sultado final un asfalto muy duro, r!gido y quebradizo, que acelera la falla o 

destrucci6n de la carpeta. Por lo cual, es neceoario corregir a la carpeta, antes 

de que ocurra la falla, devolviéndole su flexibilidad al asfalto mediante la adi­

ci6n de algun agente rejuveneccdor de asfaltos, como el Reclamite. 

Reclamite es el agente rejuvenecedor de asfaltos y se encuentra formado por aceites y 

resinas einulsiricados en agua, cuya finalidad principal es adicionarle al asfalto env~ 

jecido los maltenos que perdió debido al ataque del O'<!geno, y qua éste recupere sus 

propiedades físicas, para mejorar el comportamiento mecánico de la carpeta. La funci6n 

esencial del Reclamite os depositar la mezcla de maltenos en la película de asfalto en­

vojecido sin desordenar la estructura existente de asfalto y agregado en relación a la 

adhesi6n, coesión, y estabilidad, 

Tabla II .3.1 RESUMEN DE LAS CONDICIONES DEL Plt.VIMmn'Q EXISTENTE 

Caracterhi ticaa 

Localbacii'Sn 

Tamaño de la obra e long. en km.) 

Clase de camino 

Secei6n recta dol pavimento existente (incluye infor­

maci6n, espesor y tipo de las capas del pavimento or! 

qina11 fecha, espesor y tipo do las rehabilitaciones 

subsecuentes y de las actividades de mantenimiento, 

Georn4tricas (num. de carriles, ancho, extonai6n verti-

cal , otras restriecione:s. 

Caracter!sticas de trinsito (PDT) promedio diario de 

cargas por eje equivalente de 18 Kip 

caractertsiticas de la eub-baee 

CondicionH •uperficiales {tipo de clasificaci6n del 

vimento "PRS"J 

Valor Comentario 



Conc tcrhticns 

Condiciones estructunleR (deflcxión, recubrimiento 

rrguerido de 0.01 cm) 

Textura (índice de servicio) 

Resistencia al derrapamiento 

Otros factores: distancia a la fuente de los 

.agre&ados y el aslutinnnte, equipo disponible 

• Y expr .. ienda del contratista 

CAI"lTULO UI.- REVIT/\LlZAClON DE PAVIMENTOS ASFALTlCOS, 

1.- Funciones y propiedades del agente rejuvenecedor: 

• 64. 

Valor Comentario 

El rejuvenecimiento de p.1.vimentos asfálticos mediante unos .agentes quúnicos es un 

m~todo que, d!& a d!a se va imponiP.ndo en razón de lo práctico que resulta su apli­

cación, as! como flU relotivo bajo costo. t'.ntre los D&ente m:is comunes se encuen­

tra el que h:i sido desicnado como "Reclomite", que es una emuhi6n e11pecial paten­

ta.da, color rosa, constitu!da por maltenos (aceites de pett'6leo y resinas) en 

ligua. ruede considerarse Coi!lo una emu1Ai6n catiónics, sin asfaltemos o hidrocar­

buros no solubles en tetracloruro de carbono. Ei;te producto penetro en las 1:1ez­

claa asfálticas vijeas transformándose en parte de ligantes, revitalizándolas. 

Puede decine que sus funciones son: 

Devolver su plascicidod al asfalto envejecido y endurecido. 

Restaurar los componentes perdidoR en el a11falto 

Mejorar la cohesiiSn de la me:.clRi y la adherencia del asfalto con el agregado 

Entre: las propiedades que se le ban determinado al producto referido pueden citar­

Slt las siguientes: 

Viscosidad Saybnlt-Furol---------··---15 a 40 seg. 

Residuo de-------------·--------------60 a 65% mínimo 

Hiscibilidad----··---- ... -----... ----Nu coa.gules 

Carc,a----·----------------... ----------··Positiva 

Asfaltenos--------··------------------0. 75 rnax. 
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Debe tenerse muy presente que les efectos anteriormente referidos ocurren, por re­

gla general, en los 20 o 25 rnm. superiores de una carpeta que es "la parte de la 

carpeta que m.Ss se oxida y envejece,. 

2.- Procedimiento de construccióni (aplicación de "Rcclarnite"), 

Son varios los procedimiantos empleados para la aplicación de agentas rejuvenece­

dores y vadan, desda su simple rociado en mezclas en caliente recHin tendidH, cuyo 

objeto es restituir componen ter. perdidos debido al calentamiento, hasta su empleo 

co;ro parte del procedimiento de sobreencarpetado. 

El rnétodo más comuruncnte emple<ido es el que se describe a continuaciéni 

a.- Cn primer lugar se debe deten::inar la dosificación que se debe emplear en la 

carpeta, la cual generalmente está comprendida entre 0.45 y 0.90 lts/m2 de una 

soluci6n presentada con una pnrte de "Reclamite" en dos de a9ua. Para determi­

nar la dosificaci6n correcta, se ha procedido a relacionar ésta con el porcenta­

je de vacios llenos de aire o la permeabilidad que tenga la mezcla as!.Utica. 

En otras ocasiones, se ha acudido a efcctuLir en el laboratorio pruebas de pcnetra­

ci6n en el residuo obtenido de espec!menes con ageneto rcjuvenccedor y sin él, 

empleando desde luego diferentes porcentajes de éste l'• seleccionando cor.o conte­

nido más adecuado aquel que provoque en el residuo la penctraci6n deseada, 

siernpre y cuAndo la permeabilidad de la carpeta permita su aplicaci6n. El pro­

cedimiento que ha resultado mb práctico y en consecuencia el más usual, consis­

te en utilizar aquella dosificaci6n que penetre totalmente en 15 o 20 min. en la 

carpeta y en la zona da las rodadas, que es donde el pavimento se encuentra más 

denso. Generalmente la solución a aplicar se forma diluyendo una parte del agen­

te rejuvenecedor en dos de agua, pero se sabe do casos en donde la relaci6n ea 

do 1:1 o hasta 1i4 en casos muy especiales. 

b.- Una Ve% definida la dosificación del agente, se debe proceder a la limpien del 

pavimanto a reparar, el cual deber& haber sido bacheado previamente. 

c.- En sequida so procede al calentamiento de l.J. superficie del pavimento, para ello 

se aplica sobre ésta una especie de horno, una de cuyas paredes es la carpeta. 

El calor se aplica mediante calentadores de 9as, aunque so sabe de la aplicaci6n 

de rayos infrarrojos¡ se vigila que las llamas no sean aplicAdas directamente a 

la mc%cla asf&ltica. La temperatun que debe alcanzar debo estar comprendida 

entre 110 y 12o•c en 25 im.de espesor, para esto, generalmente el avance del 
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equipo de calentamiento es del orden de 1.5 a 15 mts. por minuto, dependiendo 

esta velocidad obviamente de la dureza y contenidos de asfaltos en la mezcla, 

as~ como de la temperatura ambiente. A veces pudiera resultar mlis efectivo ol 

empleo de dos calentadores para alcanzar la temperatura deseada sobre todo en 

climas fries. 

d .... La siguiente etapa en el método clásico, consiste en e1 escarificado de la su­

perficie calentada mediante Hnees de pernos montadas en el mismo equipo de ca­

lentamiento, con el objeto de aprovechar su peso. Estos pernos o uñas se 

encuentran en forrr.a: traslapada para lograr un escarificado más efectivo y su 

montaje permite que, al encontrar dichos dispositivos un objeto duro, se pro­

duzca una especie de muelleo o resorteo que permiten que se salve el obstáculo. 

Todo el sis terna de escarit!cado está controlado por gatos hidráulicos, La pro­

fundidad de escarificado efectiva es del orden de 12 a 19 mm. y depende de la 

temperatura del asfalto, su dureza, as! coroo de la configuración de las ui'ias y 

la presión aplicada sobro éstas. 

e.- LA siguiente operación consiste en restituir en el pavimento escar!fic4do, la 

geometría original mediante gusanos distribuidores o algGn otro equipo que. 

realice esta operación con eficiencia y do ser posible a bajo costo. 

f.- A continuación so aplica una ligera compactación con un rodillo Tandem de acero 

de B a 10 ton. y a toda rueda, con el objeto tle permitir el tránsito sobre la 

superficie recientemente escarificada, Esta operación puede ju:tgarse corno no 

necesaria. si el proqorama. de la obra considera más conveniente la aplicaci6n 

de una sobrecarpeta directiUl'iente sobre la superficie recién escarificada. 

g .... Se aplica el rie90 del agente rejuvenecedor en la proporción adecuada emplean ... 

do para ello una petrolizadora tradicional. Durante el período de absorci6n, 

y s1 la superficie ha sido compactada, es recomendable rociar arenzi. muy dura y 

angulosa., la cual proporciona una fricci6n aceptable y no interfiere en el pro .. 

ceso de abaore!Sn, sin embargo no debe permitirse el tránsito antes do que 

transcurran JO minutos a partir do la aplicación del agente. Con toda seguri­

dad, al otro día la arena ha sido removida o asimilada por la carpeta, lo cual 

no ea nocivo. 
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h.- La etapa final puede presentar variac:iones pudiendo éstas consistir eni 

- Dejar la superficie únicamente con el tratamiento del agente rejuvonecedor, 

compactando el espesor tratado. Esto so hace si estructuralmente no se 

requiere refuerzo y la superficie de rodamiento obtenida es adecuada. 

- Aplicar un riego de asfalto rebajado a la superficie, cuando no se rcquie ... 

re ro!'uer:o estructural, si existe insu!iciencia c!tt ésto en la carpeta ori­

ginal, 

... Construcci6n do un riego de sello, en cuya compactación se completa la del 

material subyacente. 

- Construcción do una sobre-carpeta. do concreto asf.liltico cuando se requiera 

re fuerzo estructural. 

Finalmente, conviene decjr que para evitar fracasos en este procedimiento es ne­

cesorio que se fijen y respeten especificaciones en cuanto a 1 

- La preparaci6n del pavimento a reparar corno P.:;i la limpieza, s~1ializaci6n de 

obras de torna, bocas do tormenta, bacheo preliminar, etc .. 

- La temperatura mínima y forma de medirla. 

- La profundidad qua se deber& alcanz:ar y fonna de medirla , 

- El tipo y dosificaci6n de agente rejuvenecedor , 

- Tipo do sobre-carpeta y materiales a emplear. 

- Forma de medici6n y pago. 

J.- Preparaci6n y especificaciones del pavimento. 

La preparación para el proceso de escarif.1caci6n en caliente y recubrimiento es si­

milar a la requerida para un recubrimiento convencional. Si hay &reas que les fal­

te un drenaje adecuado, debe corregirse dicha condici6n antes de proceder con la 

obra. Similarmonte, si existen tallas aiala~as que necesiten un bacheo profundo, 

esto debe realizarse antes de comenz:ar con el proceso de calentamiento superficial. 

TambUn, al ic:ual que con un recubrimiento convencional si los bordos o guarniciones 

de concreto van a ser removidas y recolocadas 1 este trabajo y cualquier otro ajust• 

debe preceder al tratamiento del pavimento. Finalmente, la bucma trabu6n entre un 

asfalto viejo y uno nuevo depende de la limpieza de la superficie. La preparaci6n 

debe incluir la limpioz:a de la superficie del pavimento por inedio de barrido o alqÜn 

otro medio. Si hay cunetas también deben limpiarse. 

Un detalle importante de la preparacHin, qua no se requiere normalmente en conaxi6n 

con el recubrimiento convencional, poro necee ario por algunos tipos de equipos do 

escarificaci6n en caliente,ca la localizaci6n do la• estructuras de servicio que 

sobresalen. 
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Los dientc.s escarificadores son frecuentemente montados en resortes y simplemente 

ceden Y pasan sobre un objeto inmóvil tal como una estructura de boca de alcanta­

rilla. Los dientes en algunos otros equipos, sin embargo, son controlados manual­

mente Y deben ser retra!dos por el operador de la máquina cuando pasen sobro tales 

estructuras. Consecuentemente, cuando sea necesario, la localización de todas las 

estructuras de utilidad sobre la superficie debe hacerse a todo lo largo de la 

obra. Otra diferencia en la preparación os que si el recubrimiento no se retarda 

demasiado un riego de liga convencional no es necesario, algunas veces, el aditivo 

líquido sirve para el mismo prop6sito. 

Las especificaciones para el proceso de rccubrirritinto en caliente no deben excJuir 

ninguno de loe métodos, es dedr, el método de tren de pavfo1entaci6n e el integral. 

Este puede hacerse, ya sea estableciendo especificaciones lo suficienter.1Cnte genera­

les para adaptarse :i ambos métodos• o estableciendo especificaciones alternativas 

que cubran los detalles técnicos de cada proceso y además obteniendo aplicaciones 

alternativas. 

Las siguientes son algunas de las previsiones técnicas más importantes para cubrir 

cualquier especificación ¡'ara el proceso de recubrimiento en caliente1 

La. especificación debe definir la preparaci6n debida. Debe fijar la responsa­

bilidad del trabajo, tales cooo el ajuste de las estructuras de utilidad y el 

bacheo ptelic1inar. 

La temperatura t'l!nima y el método do medición deben estD.r anotados, 

Profundidad pr0111edio de la escarificación y cono medirla. 

Tipo de mezcla y veloeidad de aplicación. 

Tipo de superficie asfáltica. E.spccif!caciones detalladas que pueden referirse 

cornunmente a los materiales y a las especificaciones de construcción. 

Medida y pago. Usualmente, la limpieza normal del pavimento y la escarifica­

ción en caliente se pagan en base a los metros cuadrados del &rea de la super• 

ficie cubierta, sin importar el n\lr.ero de operaciones requeridas 1•ara obtener un 

trabajo satisfactorio. El método de pago para el adith•o rejuvenecedor y el 

recubrimiento asf¡ltko deben describirse. Frecuentemente ambos se pagan al 

volumen peso o !rea. 

Control de la polusión. Las especificaciones deben contener estipulaciones para 

el efecto de quo, todos los procedimientos de trabaje se re.:ilicen en estricto 

cumplimiento con la aplicabilidad do los requerimientos para la polusi6n del 

aire, ya sean federales, estatales o legales, 



,69, 

Protección de la vegetaei6n. Las especificaciones deben prevenir contra el 

quemado de las hojas de los 4rboles adyacentes o de la vegetación, con ex .. 

tinguidores. Algunas especificaciones requieren equipo para regar agua y 

huncdecer la vegetación evitando de esta manera el posible quemado. 

4.- Aplicar:iones y Usos del sistc111A 

En la tabla III.4.1. se sintetiza la apliFabilidad do este sistema, pudiéndose 

citar entre las ventajas inherentes al mi?todo, las siquientes 1 

Asegura una mejor liga entre la. carpeta antigua y la sobre-carpeta , 

Se rejuvenecen de 1:2 a 19 mn. da carpeta antigua. Esto hil hecho que el fabri­

cante proclame que que se gane aproximadamente una pulgada de espesor adicio­

nal. 

Se eliminan las fisuras y aún las grietas considerables o, cuando menos, se 

incrementa notablml!nte el período de su reflejo en la nueva sobrecarpota. 

So evitan o reducen los desprendimientos por bajo contenido de asfalto, Ya 

sea porque el agregado sea muy absorbente o porque originalmente se cmple6 una 

dosificacicSn baja do asfalto. 

Se logran pesos volumétricos mis altos cuando lu bajas temperaturas :en la 

mezcla lo impiden. 

No cbstanto lo anterior, la prudencia aconseja que también se tO!l'len on cu'onta las 

limitacionaa 'lUG estos proc6dimientos tienen, ya que por no decirlo, esto sistemA 

no es una panasea que resuelva todos los problemas de mantenimiento de pavimentos, 

pues existen limitaciones, de laa cuales, las m.h importantes son las si9uientesr 

No se debe aplicar esto siatema si la superficie a tratar contiene solventes, 

combustibles, grasas o aceites. 

E:atos m6todos no so deben aplicar en carpetas con exceso de asfalto o inesta­

bilidad. 

Si la textura de la carpeta es muy cerrada, el agente rejuvenecedor no penetra­

ra, sa ha fijado que no 11e empleen estos procedimientos si en 15 min. no 

penetran cierta cantidad del aditivo como se mencionara en la parte III.6.c., 

tampoco se deben usar si la mezcla tiene menos de S\ de vac!os lleno• de aire. 

Si existe una falla estructural, la sola aplicaci6n del ac;¡ente y una delgada 

sobrecarpeta puede no resolver el problema., tal es el caso de fallas por dre­

naje, fatiga, tránsito muy pesado, etc. en cuyo caso, la soluci6n ea muy distin­

ta. 



<:alentainointo y cscari ficado 

Rieqos de Sello 

Mantenimiento Preventivo 

Revitalización de mezclas 

Planchado inediante el calentado de 
la carpeta. 

Impreqnaclón 

1 \. 

TABLA lI.I .4. t. 

USOO DEL RECLAHITE EN PAVIHtH1'DS ASFALTICOS 

FUNCION TIEMPO DE APLICACION 

1. Rejuvenecer el asfalto Inmediatamente después del oscar!-
2. Mejor li9a con la sobre-carpeta flcado. 
J. Aumentar la durabilidad 

1. Sello profunda Tan pronto coino sea práctica 
2. Restituir propiedades al asfalto 
J. Aumentar la durabilidad 

l. Rejuvenecer asfalto envejecido Cuando aparezcan los primeros sínto-
2. Evitar desprendimientos mas de envejecimiento. 
J. Reducir el agrietardento por contrac-

ción 
4. Evit.nr el rlesc.1scarnar1ie11to en J!l"ic-tns 
5. Disminuir la pet:tneabilidad 
6. A1.m1entar la durabilidad 

1. Facilitar el escarificado y mezclado Cuando se empiece a notar que la mez 
2. Plastificai: al asfalto cla está intempedzada. 
J. Hejonr la durabilidad 

1. Sellar la superficie Después del calentam.lento 
2. Restaurar las propiedades perdidas 

durante el calentamiento 
3. Mejorar la durabilidad 

1. Rejuvenecer al asfalto original Dos semnas antes del riego de liga. 
2. Mejorar la liqa entre el paviraento ori­

ginal y la sobrecarpeta 



Técnicas de 
Reciclamiento 

Superficial 

En el lugar 

Central 

"VENTAJAS "( DE.'tVENTA.J'AS PRlN("lA~U:S DE lAS TEC!HCAS DE RECJCLJ.fflENTO" 

Vent11jas 

- Reduce el agrietamiento por reflexi6n 

- Facilita la trabaz6n entre el pavimento 
viejo y el recubrimü.nto delgado 

- Proporciona una transici6n entre la nue­
va aobrecapa y la cuneta puente, pavi­
mento, etc., que resiste el desprendi­
mhmto (elimina la incrustación) 

- Reduce las zonas lisperas 

- Trata una variedad de tipos de desper-
fecto• de pavimentos (desprendi111iento1', 
llorado, asperezas, surca111ientos, roda­
das, asf3ltbs oxidados, fallas) a un 
costo razonable 

- Hejora la resistencia al derrapa.miento 

- 1nterrupcionea mínimas del tránsito 

- Hejoras estructurales significantes 

- 'Irata todo tipos y grados de desperfec-
tos del pavimento 

- Las grietas por refle.xi6n pueden ser 
eliminadas 

- Se ruede 111ejorar la resistencia a los 
efectos del congelamiento 

- Hejora la calidad de rodamiento 

- Hejoraa estructurales significantes 

- Buen control de calidad 

- Trata todos los tipos y grados de des-
perfectos del pavÍll1ento 

Desventajas 

- Hejora estructural limitada 

- La desbastaci6n en caliente y la esca-
rificaci.Sn en caliente tienen una efec­
tividad limitada sobre la textura del 
pavimento sin pasadas múltiples del 
equipo. 

- Reparación limitada de los paviml!ntos 
inestables o que fluyen notoriamente 

- Algunos probleuiato de contaminaci6n del 
aire 

- L., vegetaci6n cercana a la carretera pue­
de ser Jañada 

- Kezclas con agregados de tamaño máximo 
igual o mayor a una pulgada, no pueden 
tratarse con cualquier equipo. 

- El control de calidad no es tan bueno 
como en planta central 

- Interrupciones de tdnsito 

- El equipo de pulverizaci6n requiere 
reparaciones 

- Costoso 

- No puede re11lizarse Ucib1ente en los 
pavimentos de concreto hidráulico 

- Incrementa las interrupciones 

• Puede haber problern11s de contaminaci6n 
del aire en el lugar de la planta 



Técnicas de 
ReciclWento 

Central 

Ventajas 

- Las qrietas por reflexión pueden sor 
eliminadas 

- Mejora la resistencia al derrapam.J.en­
to 

- Mejora la resistencia a los efectos del 
del congelamiento 

- Loa problesnaa 9eoinétrlcos pueden resol­
verse fácileento 

- Hejor control si debe aplicarse la adi­
ción de aglutinante y/o agregados 

- Mejora la calidad de la superflcle de 
rodamiento 

Desventajas 



.SELECCION DE LAS TECNICAS DE RECICLAflIENTO PARA H&JORAR LA 
RESISTENCIA ESTRUC'I\JRAL BASAh'DOSE EN LA DEF'LEXION 

DEL I"AVUIENTO 
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MEtodos de Reciclatniento Ei;pesor de la aobrecapa requerida 

Desbastado en 
caliente 

Eacarificaci6n 
en caliente 

Al Sin 11.uecarto artidon.il 

A2 C11n asregado oclidonal 

AJ Escarificación en caliente 
aolnmente 

A4 Escarilicaci6n en caliente 
más sobrecapa delgada de 
concreto a&fáltico l.S cms. 
com actos 

AS Escarificaci6n en Co1liente 
mh recubrimiento srueso B 
cm1. com actos 

HEtodo o tritu- A6 Holer la parte superficial 

Ninsuno ~:~~:d:a 2 ~~i:~d:a 2 

rada auper!icial~-~·~•l-•~••~•-t~•----------~~---~--­

Concreto aaUl­
tico menor a 2 
pulsadas 

A7 Molido superficial en capa 
delgada nueva 

AB Molido superficial en capa 
rueaa nueva 

Bl Menores mejoras eatructu­
ralea ain nuevo aglutinan­
to 

B2 Henortt• mejoras eatructu­
ralea con nuevo aelutinan­
ta 

BJ Mejora• eatructuralea ain 
nuevo aclutinante 

B4 Mejoras estructurales con 
nuevo aslutinante 

Concreto aafilti- B5 Mejoras estructurales menoru 

X 

::d::yor a 2 pul_--~•~in~••~l~u~ti~"~'"-'~"~"~"~'v-•----------~X~---
86 Mejora• estructura.lea menare. 

coq ar>lutinante nuevo 

87 Hejnras estructurales impor­
tnntea sin a;lutinante: nurvo 

88 Hejora• euructuralea impor­
tantes con aslutinanta nuevo 



Proceso de mez- C1 
cla an frio 

C2 

Cl 

C4 

Procaao de moz- es 
cla en caliente 

C6 

C7 

ce 

Mejons estructuraloa r.icnores sin 
aglutinante nuevo 

He joras es tructuralea menores con 
aglutinante nuevo 

Mojaras estructurales importantes 
sin aglutinante nuevo 

Mejoras estructurales importantes 
con a9lutinante nuevo 

Mejoras estructurall?s menores sin 
aglutinante nu~vo 

Mejoras: estructurales menores con 
aglutinante nuevo 

Mejoras estructurales importantes 
sin 11qlutim1nte nuevo 

Hnjoras o•tructuralcs importantes 
con a lutinante nunvo 

.?J. 



_ SELttCION DE LAS TECNICAS DE RECICl.JVUEtn'O, BASANDOSE EN lA TEXTURA Df.:L PAVIMENTO 

TIPO DE CNCINO 

Indice de 
servido 

H&todo de 
Reciclamiento 

Desbastado en caliente sin agregado 
adicional 1.1 

Desbutado en caliente ~n agregado 
adicional A2 

Escarificaci6n en caliente 

Escarificaci6n en caliente y recu-
briaiento delaado 1.4 

Escari ficacl6n en caliente y recu-
brialento qrueso lt.5 

Molido de la parte BUPerficial 11.6 

Molido de la parte a~rticial y 
reaiJriaienta delc:iado 

lblido de la parte superficial y 

A7 

recubrimiento nrueso AB 

Carretera urbana 
In er st< t::.l 

~ ~ 

,,¡ N 

q o 
~ o N + ' N N 

r V V 

X X 

X X 

V 

r 

Pri111aria Sec ndaria 

~ ~ ~ ~ 

" ,,¡ 
o ' o o 

~ o ~ o + ,,¡ ' + N N N 

y r 

. 

Calles 
Urbsnas 

~ ~ 

N N 

~ 
o ' o 

+ o N 
N N ' 

X X 

V V V 



- En el caso de quo se ten9an en el pavimento original problemas de agregados 

friables, bajo valor de desgaste, part!culas no equidimensionales, etc., la 

aplicaciiln del agente no tiene nada que hacer. 

- No se debe utilizar en el caso do que existan riegos de sellos recientes. 

- La carpeta anti9u4 debe tener por lo menos un espesor superior a los S cms. 

Ahora bien, pueden existir condiciones que haga que se modifiquen los métodos 

tradicionales de construcción entre las que se pueden citar las siguientes1 

.. En donde haya poco tránsito y solamente se presenten fisuras en la carpeta 

puede aplicarse el agente rejuvenecedor1 después de dos semanas, pero antes 

de dos meses aplicar un rodillo neumático. 

- En pa\•ilnentQJ: con fJsuras de contracción se recomienda calentar, aplicar el 

agente, compactar y colocar arena, 
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- Fn pavimeutos nuevos elaborados con mezclas asfálticas densas, en caliente, 

se puede aplicar el agente con el objeto de restituir los componentes perdi­

dos o alterados durante el calentamiento. 

- En pavimentos seriamente dAñados, podr!a aplicarse el agente rovitaliz:ador, 

escarificarse con arado de disco, remover el material, adicionar agre9ado, 

asfalto y mlis agentes segG~ se juzgue conveniente para lograr una buena mez­

cla que posteriormente se tiende y compacte, 

- En el sellado de grandes grietas se ha llegado a aplicar el itgente rejuvene­

cedor sin diluir en la grieta y un poco de arena en la superficie. Lo ante­

rior segGn se reporta en la literatura, ha dado buenos resultados. 

Debe tenerse prasente que alqunas veces existen riegos de sello antiquoa sobre 

la carpeta, 16gicamente mb antigua o aún de la misma edad que el sello, cosa 

muy comGn en nuestro medio, En este caso, al aplicar el calor puede formarse 

un colch6n do disipaci6n de temperatura. entre AZ:\bas capas, lo que puede ser ne­

cesario pasar hasta dos veces mb con el equipo para. lograr una buena eacarifi 00 

cacién. 



Es muy importante no tratar de escarificar m&s allá de le que el 9radiente de 

temperatura lo permita, para no destro;:ar las capas inferiores, en cuyo caso 

podría requitrirae una reparación difícil y costosa. 1.s{ mismo, en conveniente 

ne aplicar estos sislnnas en ti.:-r.ipo de f'rios o con mucho viento. 
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Finalmente, es recOMendable no confiar totalmanto en la prueba de laboratorio, 

sino que se deben complementar con observaciones do c11111po, y es conveniente que 

las operaciones so realicen en tiempo caluroso y seco. 

S.- USOS DEL RECLAHITE 

Todas las propiedades del F.eclamite est&n incorporadas al producto para eficien­

cia funcional 6ptima1 propiedades tales como un color distintivo, transparencia 

e falta de afinidad para las superficies tersas, tiene un diseño muy especial. 

Su color distintivo es un valiosos indicador y es una buena ayuda para observar 

el grado de penetraci6n. La transparencia y la falta de adhesión a las superfi­

cies tersas o vidriadas ayuda a que se pe U: cu la, si bien se dep6si ta en en mar­

cas dejadas por el tránsito no borra le pintura, esta última propiedad facilita 

el remarcado de &reas de estacionmniento tan solo repint11ndo, si fuese necesario, 

las rayas anteriores, las cunles son visible9 dcspuás de la nrlicaci6n del 

Recltlmitc. 

a.- Mantenimiento Preventivo.-

En mantenimiento preventivo, se aplica a un pavimento asf.Utico tan pronto 

como empiece a mostrar señales do envejecimiento o grietas de contracci6n. 

Generalmente, estas condiciones se desarrollan en un pedodo de dos a diez 

años después de su construcción, dependiendo de factores tales como disero 

de la mezcla, durabilidad del asfalto, permeabilidad del pavimento, tránsi­

to y condiciones cU.matol6gicas. El uso de Reclamite en estos casos replaa• 

tificar.1 el asfalto antes de la deterioración del pavinento. 

El requisito principal para un tratamiento eficiente, ea qua el pavi.Jnento 

tenga suficiente permeabilidad para permitir al agente rejuvenecedor penetrar 

al pavitnento¡ccmo los pavimentos asf&lticos envejecen de la superficie hacia 

abajo y la permeabilidad aumenta con el tiempoJ se recomienda un tratamiento 

d• abaorci6n, el que e• auto regulado en cierto sentido. La aplicaci6n del 

agente se vuelve muy simple, ya que el tratamiento con las cantidades reque­

ridas consiste escencial.mente en aplicar la cantidad que sea absorbida por el 

pavimento. 
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Excepciones a esto principio auto regulador son esos pavimentos asfálticos, que 

han recibido tratamiento de superficie que inhiben la absorci6n y pavimentos 

que han desarrollado un "vidriado", ya SC!ll por al to volumen de tránsito o por 

derrames de 9rasa. En dichos caso!!!, se requiere la escarificaci6n, raspado o 

quemado para remover este sello de la superticio y permitir la penetración 

adecuaida. 

b.- Construcciones Nuevas.-

En la construcción de pavimentos nuevos, el objetivo del Recla.:nite es ase9u­

rar plasticidad y mejorar las caracter!sticas de duración de la mezcla reei6n 

aplicada además de sellar para reducir la permeabilidad. Aplicndo después de 

que la mezcla ha sido tendida y canpactada sitve para dos prop6si tos 1 penetrar 

en la superficie y co.."lbinarse con el asfalto para restaurar la durabilidad 

perdida en la opcraci6n de mezclado en la plantay hacer que el asfalto se ex­

panda para tapar los poros, sellando as! el pavimento, 

Durante la construcción de un pavimento as!&ltico por capas, una rociada lige­

ra del agente entre éstas, nos sirve como una excelente liga; al fusionarse 

con el asfalto en ambas caras nos d& una unión adecuada entre las capas del 

asfalto. 

c.- Mantenimiento Correctivo.-

El uso del Reclar:1ite en combinación con otros materiales o su aplicación com­

binada con otros procedimientos, es definido como mantenimiento correctivo. 

Al reparar un pavimento desgranado o agrietado pero no dañado severamente, 

usualmente es suficiente raspar o escarificar la superficie, rociar con agen­

te rejuvenecedor y compactar. En algunos casos es deseable agregar una mez­

cla adecuada de agre9ado y asfalto. Si el pavimento existente requiere una 

capa de sello o una sobrecarpeta delgada. de concreto asfS:ltico, el Recl4J'llite 

se a~lica para rejuvenecer el asfalto y dar una mejor liga con la capa nueva, 

cuando menos una semana antes de la aplicacicSn de la carpeta nueva. El 

Reclamite no debe considerarse nunca ni ser usado como material para liga en 

la aplicación de una capa nueva sobre un pavimento viejo. 
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d.- Raconstrucci6n.-

En la reconstrucci6n,Reclamit.e puede ser usado como una capa do impregna­

ci6n para replastificar las superficies repavimentadas eon i11&falto antes de 

recubrirlas, o como aycda para desmenuzar y reconstruir un pavimento asf&l­

tico viejo e intemperizado, al ablandar la superficie y replastit'icar el 

asfalto en la mezcla. Cuando se usa suficiente aditivo al reciclar un pa­

vimento viajo, la mezcla so puada volver a usar como material de carpeta 

como una mezcla nueva. 



Expedientes del 
diseño y cons­
truccitin del pa­
vimento original 

Inspecci6n 
Desperfectos del 
pavúnento 

AniUais 
Establecer-¡;; causas 
probables do los des­
perfectos del pavimento 

Pruebas de Campo 
Condiciones superficiales. 
Textura 
De flexión 
Resistencia 

Hucstras do CAmpo 
y pruebas de la­

.:.boratorio 

Evaluación 
~as de rehabili­
tación bae&ndoso en los 
lineamientos de diseño de 
los pavimentos 

Anteceden tos 
Mantenimiento 
Comportaznieneo 
Dime ns iones geo­
métd cas 

Ambiente 
Tránsito 

EL mx:ICLAKIENTO COHO UNA ALTERNATIVA DE REllABILITJ\CION 

ESTA 
SALIR 

11 

Acción no il'lll'lediata 

Mantenimiento de rutina 

RJ.eqo de Sello 

Sobrecapa delgada 

Sobrecapa gruesa 

Rllponer 

Reciclar 

TESIS NO BEBE 
DE LA lllUITJE:CA 



DescTi2ci6n 

Condiciones 
existentes 

1 
Tipo de pavimento 
Clase-Trlinsito 
Edad-Historia 
Hedidas geom&tricas 
Localizaci6n 
Carriles en millas 
Espesores 
Materiales 
Subrasante 
Ca11.bios volwaétricos 

Pruebas ~ Identificar 

Pavimento Alternativas de 
existente reciclamicmto 

l 
preliminar 

- superficial 
- en el lugar 
- planto central 

Condici6n Superficial 
Deflexi6n 
Textura 
Resistencia 
Derropamiento 

Comeara,L 
Alternativas de 
reciclamiento 

Considerar 
Alternativas de 
rehabilitación 
convencional 

l 

-

Factores de decís ión 
Experiencia 
Equipo 
Localizaci6n 
Mibiente 
Comportamiento 

Seleccionar 

Costo preliminar¡-. Alternativas de 
y ahorros de reciclamiento ds 
energta viables 

ANALISIS PRELIKlNA.ll Y SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS MAS ADECUADAS 
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6.- Reacondicionamiento de mezclas en caminos vie,ios.-

A.-Pruebas de Laboratorio.- Pu·a verificar de una manera clara y precisa, el grado 

de oxi~aci6n que han alca.nudo los asfaltos al estar expuestos al ataque del 

od¡::eno y a los efectos abrasivos del tdnsito, así como la recuperación de sus 

propiedades al incorporarles el ar.ente rejuvcnccedor y la renistcncia a la ten­

si6n que han alcanzado las carpetas asfálticas envejecidas, fue necesario recu­

rrir a pruebas de laboratorio, 

Las pruebas efectuadas y los resultados que de ella se obtuvieron, se describen 

a continuaci6n. 

a,- Recuperaci6n del asfalto oxidado. 

Para poder deteminar el grado de oxidación que han ale anudo los asfaltos, 

diferentes vidas de servicio, fue necesario tomar muestras de carpetas enveje­

cl.daa, para posteriormente separar el asfalto del agregado rétreo "'ediante et 

aiouiente prncerlim;cnto: 

"" Se t-omaron cuatro muestras de carpeta asfáltica, cuyo edad de servicio se 

conocía en forma aproximada, siendo ~st.'.l de tres. ocho, quinc:e y veinte aiios 

respectivamente. Los espesores de las muestras variaron entre cuatro y cinco 

cms. apr6ximadamente. 

++De cada una de las muestras se separ6 el agregado pétreo del asfalto, in­

coroor&ndole a 11t carpeta tPtal"lol"utn de rorhonn ( e CL
4
); para recuperar el 

asfalto envejecido, se utilizlS el método convencional, en el cual se aplica 

tetacloruro tfe c•rbnno 111 la mezrla 111sfálticB y la soluci6n obtenida se pasa 

a través de un papel filtro, quedando ll:ato. formada unicamente por tetraclo­

ruro de carbono y asCalto oxidado. Posteriormente, se aeparnn evaporizando 

el tetrac:loruro a base de tempentura, quedando en la parte inferior de la 

jarra de deatilad6n al asfalto oxidado. 

+++ Estas tnuestraa de carpeta fueron cortadaa a la mitad para separar la parte 

superior e inferior. 
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B.-Agente Rejuvenccedor.-

El agente rejuvenecedor Reclamite. nue 111e utiliz6 para 1111 ejPCUl'illn d,. la• pro!_ 

baa cie encontraba dilu!do en anua, en proporcUin des o uno y se enseño en el 

laboratorio para enseñar sus caracterS:sticaa, las cuales se resumen en la si-­

guiente tabla: 

TIPO DE PRUEBAS RECLAHITP. EN ESTIJDIO 

Viscocidad Sayvolt Furol (seg) 19 

Res!duo de la destUaci6n % en peso 63. 2 

Retenido en malla nGm. O.SS mm 

Miacibilidad con cemento Portland (:) 

Carga de rartlcula 

Densidad 

o.oo 
o.oo 
positiva 

o.99 

ESCARIFICACIONES 

15-~0 

60-65 

0.10 mis 

o.oo 
positiva 
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c.- P1:ueba de penetraci6n 

A laa mueatras que se recuperaron de asCaltos oxidados se les efectuó la prueba de 

penetraci6n, rara dcterninar la dureza que presentaban los asfaltos y, de esta mane­

ra estimar el grado de oxidnción que hab!an alcanzado. 

Posteriormente, a. las muestras de asfalto se le incorporó Rcclamite en pequeños 

incrementos, dejando un cierto tiempo para permitir que reaccionara y se mezclara 

con el asfalto. Una vez ocurrido esto, se verific6 la penetración que alcan:aba 

el asfalto en estas nuevas conrlic:ionPs. 1.os res11ltado• se nra~ificaron para observar 

la recuperación de la penetración para diversos porcentajes del agente. 

En cada una da las grificas siguientes se indica la vida de servicio del asfalto, 

as!: como la procedencia de las muestras de la rarte suncrior n inrer;or Ae lA ca,.­

p-ta. 
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Lns vidas en servicio de los asfaltos oxidados en estudio so escogieron de J,9, 

15 y 20 años1 este intervalo de eligi6 debido a que, una carpeta con menos de 

tres años de servicio posiblemente no requier.i que se le aplique el prodecimien­

to de reciclado, ya que su oxidaci6n es baja, mientras que muy difícilmente se 

encontrarían carpetas con más de veinte años de servicio, ya C?Ue a esta edad 

probablemente se les habr!a aplicado algún tratamiento superficial. 

d... Prueba de Tensión por Flexión.-

El fin de utilizar esta prueba, era encontrar alt;iuna correlaci6n con los resulta­

dos obtenidos en la pruaba de penetración; pnra ello fue necesario obtener mues­

tras de la carpeta envejacida, sin alterar las condiciones en que se encontraba 

en el lugar. De ella se recuperó el asfalto y posteriormente se efectuaron las 

pruebas do penotraci6n. 

Para la elaboración de las probetas de prueba, fue necesario que las muestras de 

carpeta obtenidas tuvieran las sigui en tos dimensiones 1 40 ctrs. do largo por 40 

eme. de ancho y por el espesor que tuviera la carpeta. Se cortaron las probe­

tas por medio de una sierra, las cuales deberían tener una relaci6n de uno de 

ancho por uno de altura y cuatro de largo, es decir, las mismas proporciones con 

las que se elaboran las vigas de concreto para la prueba de m6dulo de ruptura. 

La resistencia a la tensión por flexi5n se calcul6 utilizando la si9uiente ecua­

ci6nr 

(Para falla dentro del tercio medio) 

En dondes 

R • resistencia a la tensi6n por flexión (Kg/em2) 

P .. Carga Máxima (K9) 

L • Separaci6n entre los apoyos (cm} 

b • Ancho de la probeta (cm) 

d • Peralte de la probeta 

Por cada una de las edades de servicio de las carpetas anali:r.adas se elaboraron 

aeis probetas, cuyos resultados promedio se presentan en la siguiente tabla, as! 

como •u coeficiente de variaciéin1 



Edad aproximada de la 

carpeta (años) 

15 

'º 

Resia tencia a la tensión por 

!1C!xi6n (promedio de las seis 

muestras Ka/cm2) 

20,4 

23.4 

29.4 

,34.9 

.91. 

Coe!iciente de 

variación (\) 

16,9 

11.9 

S. l 

13.9 

Cabe mencionar que las probetas ensayadas, cuya edad aproximada era de 20 años, 

presentaron una resistencia bastante grande y "1uy poca deformación en la falla, 

aunque ésta no fue posible cuantificarla, en forma visual se ob.serv6 que su mag­

nitud en. pequeña. Rientras tanto, en las probetas de tres años de edad aproxi­

mada, la resistencia fue menor, pero la deformación en el instante de la falla 

fue basta.nte grande, también estimada esta ésta en !ort:111 visual. Las probetu 

con edades de S y 15 años de servicio mostraton un comportamiento intermedio. 

e... Otras ·Pruebas Adicionales 

Cuando ae programS el ca;perimento, se pens6 ejecutar a los asfaltos oxidados to­

dH las pruebi!.4 uaual~s pero esto no fue posible,ya que sólo en determinadas 

condiciones se efectuaron algunas de ellas, 

Viscosidad Sayvol~ Furol,ª 

El asfalto en las condiciones en que se recuper6,es decir, con un alto grado de 

oxidación, presentaba tal consistencia que no fua posible determinar su viscosi­

dad. 

Una vez que se le adicionó cierta cantidad de Rcclami te, de tal forma que su 

penetraci6n quedara comprendida entre BO y 100 grados, si fue posible ejecutar 

la prueba y los resultados obtenidos se muestran en 111 siguiente tabla1 

Edad aprox. del as- Viscosidad Sayvolt RcclAmlto tspcci!i- ,J Ponotraci6n 
falto rocupc!'rado (años) Fu rol (seg) empleado en ~~~!:1::d (\) volumen (\) 

para c:emento 
asfaltic:o 
No,6 (ge1J) 

, .. " es 111in eo-100 ,.. ,. 85 lftin 80-100 

15 315 " as min 80-100 

'º ))5 59 es min B0-100 
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++ Prueba de Ductilidad ... 

Al igual que en la prueba de viscosidad, ésta Gnicamento se pudo efectuar cuando 

ol 11atalto oxidado tonta mezclado un 4lto ~rcentaje de Reclnmite, y hllb!a alcan­

z11do volares en la prueba tle pcnetraci6n entra BO y 100 grado•, Para esta a con­

dicione• do oxidaci6n del asfalto, ea docir, cuando ya hab!a recuperado en parte 

au1 p.ropiedodes, los resultado• que 110 obtuvieron se muestran en la siguiente 

tablar 

Edad aproximada Reclatnite tspeci!icacionea 
del ast'alto recu- ductilidad etirleado on do ductilidad para Pcnotraci6n 
parado (años) '"') volumen (\) cemento as!&ltico (\ en grado•) 

No. 6 (col 

l •• 21 100 min. ao-100 

• 71 36 100 min. ao-100 
15 45 42 100 min. ao-100 

'º 42 59 TOO min. B0-100 

En estos reault4do sa obscr que al adicionarlo Reclamite en 101 ~rcentajes mo.etra­

dos en la tabla, los as!altoa oxidados no recupor4n totalmente la ductilidad, siendo 

menor la recuperaci6n cuanto mayor sea el grado de oxidación que ha alcanzado el 

o.s!alto. Para un asfalto de 20 años de servicio, con el 59\ del 09ente alcanz.6 una 

penetraci6n entre B0-100 grados y una ductilidad do 42 c:ma., mientras que uno con 

3 años de aervicio, con el 21' de Reclamit• alcanz.6 una penetraci6n entra ao-100 

grado• y una ductilidad do 99 ans. 

Pudiera po.ns&rse que, d so incrl!Cllenta el ~rcentaj• del agente probablemente logra­

r& un awnento en ductilidad, aunque esto no fuera cierto, .e disminuir!a gran parta 

de la re1i1tcncia del asfalto de la carpeta, ya que de acuerdo 11. la forma de la cur­

va obtenida en la gr&!ie Recl4111ite contra penetraci6n, cuando ésta Gltima ea mayor 

da 100 gradoa, la curva ae torna horizontal. Es decir, hasta aquellos increruantoa 

de Reclmnite aumentarla de una 111anera rnuy granda la penetracic5n, ademh que la vis­

cosidad probablanente diaminuir1a. 

Sa considera di!lcil que un aa!alto con grado de oxidaci6n alto, al incor~rarle 

el Reclamite, alcance una ductilidad de acuerdo con loa resultados obtenidos en esta 

prueba •obre loa asfaltos oxidados, su adhesividad no 11er¡ muy buena, pero s! ser' 

poco au11captible a cambios volumétricos. Coba recordar que la ductilidad es un 

indica de la adherencia entre aa!al to y naterio.1 pétreo. 
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+++ Prullba del Punto do Reblandecimiento.-

Eabl pruoba tue posible etoctuarla en los asfaltos oxidados que se recuperaron, 

y a los que poateriormento se lea incorpor6 el a9ente1 los resultados obteni­

do• H muestran en la siguiente tabla IIII.6.A,1,) 

Edad aproximada del 
asfalto recuperado 

(años) 

15 

Punto de reblande­
cimiento (•e) 

59 

54 

49 

46 

42 

62 

57 

51 

47 

44 

73 

69 

65 

59 

52 

41 

45 

42 

"Reclami te" 
er.ipleado en 
volwnen (\) 

10 

15 

20 

10 

15 

20 

10 

15 

'º 
30 

40 

45 

TABLA lIJ:,6,A.1. 

Espedficaci6n do 
reblandecimiento 
para cemento as­
f'ál tico No, 6 (•C) 

45 a S2 

45 a 52 

45 a :i2 

Lo• rosul tadoa niuestran que el asfalto recu~r6 esta propiedad al incorporarle el 

Reclani.ite, hasta alcanzar valores inclusive menores que los especificados para ce­

mento esdltico No. 6 
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++++ Asfaltos envejecidos en Laboratorio.-

Con ol fin de observar de manera más amplia el proceso lle envejecimiento en los 

asfaltos, y poder estimar en forma aproximada la posiblo vidA útil de una carpe­

ta tratada con el procedimiento de reciclado, so utiliz.aron cemento asf&ltico No. 

6 nuevo y asfaltos envejecidos con diferentes grados do oxidaci6n, procedentes 

de carpetas que ten!an unil vida do servicio do 20, 15, e y 3 años y,quo previa .. 

mente !'ucron rejuvenecidos con la incorporación del mencionado agente, adicio­

n5ndolos un porcentaje tal de este producto que alcanzara una penetraci6n entre 

80 y 100 grados. Tanto el asfalto nuevo, como los rejuvenecidos fueren aometi­

dos a envejecimiento acelerado, eolo•ñndoloR en horno di! rayos infrarrojos du­

rante per!odos do 4, 6 y e d!a.G, 

Una vez que los asfaltos estuvieron sometidos a rayos infrarrojos durante es­

tos per!odos, se extrajeron las muestras del horno y se le deteminó su nueva 

penetración. Los resultados obtenidos on esta prueba se presentan en la tabla 

III.6.A.2., de ésta se puede estimar en forma aproximada la rapidez de la oxida­

ción relativa al comparar los asfaltos nuevos con les asfaltes rejuvonocidos1 

aunque este proceso de oxidación sea diferente al que. realmente ocurre en el 

campo, puede dar una idea do la vida útil que puede alcanzar una carpeta reci­

clada. Esta resulta similar a la vida Gtil de los as~altos nuevos. 

+++-++ Prueba Marshall en mezcla.a as !Slticas oxidadas.· 

Esta prueba se modificó en algunils partes respecto al método tradicional, es de­

cir, mientras que en la prueba Marshall lo único que so hace variar para deter­

miner el contenido óptimo do asfalto, es precisamente dicho contenido de cemento 

asf&ltico, en esto ca10 ae tom6 una carpeta oxidada con granulometr!a y conteni 

do de asfalto constante y se hizo variar la cantidad do agente rejuvenecedcr pa­

ra observar la variaci6n en el comportamiento de la mezcla. 

Los pasos a efectuarse son los siguientes; 

.. Se tomó muestra de carpeta oxidada con una vida de servicio de 11 años aproxi .. 

madamente, en una cantidad de SO K9. para ovitar una degradación del agregado 

pétreo y lcigrar una buena homogonizacl6n de la me:cla; se extrajo lista de una 

calle donde se estaba efectuando el procedimiento de reciclado, cuando éste iba en 

la etapa de escarificación, o sea, sin hab6rsele aplicado el agente. 
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- En el laboratorio se hornogcniz6 la muestra 'I se fraccion6 en seis partea igua­

les, tratando que en cada una so obtuvieran granulometríaa y contenido de ce­

mento asfáltico iguales. 

- A cada una de esas partes so les incorpor6 Reclarnitc en diferentes porcentajes 

comprendidos entre O y 40.S\, 

.. Se ela.boraron tres pastillas Marshall para cada porciento del agente adiciona­

do, procurando que la temperatura de prueba fuera constante ( 120•c) y SO gol­

pes por cara • 

.. La granulometr!a de la muestra de prueba se ve en la tabla III.6.A,J. 

MALI>. \ QUE PASA 

3/4"' 100 

1/2" es 
3/8" 67 

1/4"' 46 

No. 4 38 

No. 10 30 TABLA. III.6.A.J. 

No. 20 18 

No. 40 15 

No. 60 

No. 100 

No • 200 

... El contenido de ceC10nto asfáltico que present6 la mezcla de prueba fue de 3. 7' 

con respecto al peso seco del agregado pétreo, mi&mo que se determin6 por me­

dio del foto calor!metro . &n la tabla III.6.A.4. se muestran los resultados 

de la prueba Marshall. 
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'l' A 8 L A III. 6. A. 2, 

El procedimiento que se utUiz.6 para la realizaci6n de esta pruaba fue el 

siguiente; 

Tipo de Asfaltos 

Cemento asfAltico 
No. 6 

Nuevo 

Asfalto recuperado con edad do 20 
añoa y rejuvenecido con Reclamite 
hasta alcanz.ar una penetración en­
tre SO y 100 grados 

D!aa de prueba en horno de 
rayos infrarrojos 

Asfalto recuperado con edad de 15 años 
Y rejuvenecido con Reclamite, hasta al­
canzar una penetración entre so y 100 • 

Mfalto recuperado con edad do B años 
y rejuvenecido con Reclamito hasta al­
canzar una penetración entre 80 y 100 • 

Pentración 
(grados) 

87 

24 

20 

. 10 

eo-100 

18 

17 

15 

eo-100 

16 

eo-100 

18 



TA B LA III.6.A .• 4, 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA MARSHALL 

No. do Reclnmite empleado con Cemento asfáltico Estabilidad Flujo Vacios Peso v. Am 
ensaye respecto al cemento as- que se obtuvo una. Marshall CmmJ {>) Vol. C•J 

f&ltico inicial vez que se incor- (Kg) Kq/ml 
por6 Reclamite 

o l. 70 481 2.40 14.6 1979 21.5 

6.75 3.B6 540 3.00 15.2 192J 20.5 

lJ.5 4.02 612 3.25 12.5 2030 19.5 

20.25 4.19 860 4.30 13.3 1962 21.5 

27.00 4.34 755 3.30 11.2 1986 21.5 

40.50 4.67 562 J.15 9.4 20BO 1B.2 
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B,.. ANALISIS OE l.DS RESULTADOS. 

1.- Prueba de Penetraci6n en As.!altos OXidados ,· 

Esta prueba se efectu6 tanto en asfaltos recuperados de la parte superior, 

coQ'IO en asfaltos recuperados de la parte inferior de las carpetas enveje­

cidas, ya que se acepta que la parte inferior de la carpeta, al no estar 

en contacto directo con el oxígeno, su 9rado de oxidación será menor que 

el correspondiente al del asfalto en la 1'4rte superior, aspecto que se lo-

9r6 comprobar en las purebas do laboratorio que so efectuaron,cuyos resul­

tados se presentaron en las tablas anteriores, 

En dichas tablas se observa que la tendencia en todas la curvas es similar, 

es decir, en un principio part1 incrementos pequeños do l.ei penetraci6n se 

requiere incorporar gran cantidad de Reclamitc, sobre todo en asfaltos con 

mayor grilldO de oxidación1 posteriormente, para altos incrementos en la 

penetracién, se requieren pequeños porcentajes de Reclamite, ya que dichas 

curvas tienden a volverse asintótico.s a un cierto valor del porcentaje de 

agente añadido. 

De lo anterior se puede deducir, que un as tal ~o con un 9rado do oxidación 

alto ya perdi6 sus aceites y gran parte de las resinas1 entonces al incor­

porarle baijos contenidos del agente, éste re.a,cciona químicamente con el as­

falto oxidado y forma resinas, que vienen a sustituir a las que en un prin­

cipio contenta el asfalto y como dichas resinas son duras, ya que est&n cer­

ca del asfalto, no recupera mucho la penetraci6n. 

Una vez que el asfalto oxidado satisface lo referente a resinas, todo el a­

gente que ae incorpora reacciona formando los aceites !al tantea, y ea tos a­

ceites vienen a servir de lubricante entro las micelaa, por lo que la 

penetración se incrementa r&pidamente. 

A au vez, en las tablas correspondientes a los asfaltos recuperados con poca 

vida de servicio, donde el grado do oxidai:i6n alcanzado no ea grande, puede 

auponeree que en el proceso de oxidación de dichos asfaltos, éste Gnicamente 

ha perdido sus aceites 1 qu• 11on les mSa l&ciles de atacar pcr el ox!geno y 

los inaa susceptibles a evaporacién al producir la mezcla en la planta, por 

lo que la curva rápidamente se vuelve asint6tica, es decir, para pequeños 

porcentajes del agentes, se logra un gran aumento importante en la penetra­

ci6n. 
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Otro aspecto interesanté es que en el asfalto recuperado de la parte supe­

rior de la carpeta que presenta l!lllyor grado de oxidaci6n, o sea,el que tie­

ne una vida de servicio de 20 años aproximadar.iente, cuando se le i'\9re96 un 

60' del agente en volumen con respecto al asfalto, se logró una penetración 

aproximada de 100 grados y en estas condiciones, la cantidad del agente que­

da dentro del rango recomendado por: la Golden Bcar, 

Con los resulta do obtenidos en la prueba de penetración al incorporarle el 

agente al cemento asfáltico oxidado, se elaboró la gráfica mostrada poste .. 

riorrnente CIII .6.B.1J, en la cual las ordenadns representan el porcentaje 

de Recla:nite necesario para lograr, on el asfalte recuperado de la parte in­

ferior de la carpeta diferentes grados de penetración, a esta cantidad de 

agente se le llama Ro. &n las abd r.:11:; se representa el porcentaje necesario 

para lograr en el asfalto recuperado de la parte superior do la carpeta los 

di!'erentes grados de penetraci6n, al cual se le llama R. 

Esta grifica se elabor6 para correlacionar el grado de oxidaci6n que tiene 

el asfalto recuperado de la parte inferior con el de la parte superior, por me .. 

dio de la Penetraci6n para diferentes cantidadC!s do Reclamite. Les rangos de 

penetració!l que se escogieron fueron de 40, 60, 80 y 100 grados, ya que no 

necesariamente al rejuvenecer un asfalto, éste debe alcanzar una penetraci6n 

que quede dentro de especificaciones. 
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En esta qrifica. se observan aspectos interesantes que a continuaci6n se co­

mentan, 

a, .. En todos los asfaltos recuperados, el grado de oxidación fue mayor en 

las muestras obtenidas de la parte superior de la cairpeta que el obteni­

do de la parte inferior, ya que para todos los resulta dos obtenidos la 

relación Rn fue menor q:.:e 1, con lo qua so verific6 ll!I hipótesis su­

puesta -¡--de que en la parte superior de la carpeta, al estar en con­

tacto con el ox!9eno, su grado de oxidaci6n seda mayor que en la. parte 

inferior. 

b,- Se puede pensar que al momento d~ tender la carpeta elaborada con concr!.. 

to asfáltico, el grado -de oxidación del asfalto es el mismo en la parte 

superior que en la parte inferior de 13. carpeta., es decir, en un princi­

pio el grado de oxidación es constante en todo el espesor de la carpeta. 

Los asfaltos ensayados con una edad aproximadade 20 años, mostraron un valor 

de la relación Ro/R más cerca.no a la unidad que los correspondientes a vidas 

de servicio menores, Aunque en este asfalto se encontré el mayor grado di? 

oxidación, puedl? pensarse que con una gran vida do servicio tiende a unifor­

miz.arse en todo el esp1?sor de la carpeta dicho grado de odd.seión. 

De iqual tianera, al? observa para los asfaltos ensayados con poca vida de ser­

vicio, por ejemplo el correspondiente a 3 años de edad aproximada, que la rel!. 

ci6n Ro/R también alcanz6 valores cercanos a la unidad, aunque un poco meno­

res que loa determinados en el asfalto recuperado con 20 años de servicio, 

mientra!: que los valores más bajos de la relación Ro/R so obtuvieron pl!lra los 

asfaltos recuperados con una vida de servicio intermedio entre los 2 ante do­

res, ea cledr, para P. y 15 años de edad aproximada. 

Estas variaciones probablemente obedezcan a lo siguiente i 

b.1. En el asfalto recuperado con una edad aproximada do 3 años, qran parte de 

su oxidación se debe el envejecimiento prematuro,ocasionado por el calen­

tamiento que sufri6 al ser elaborada la mezcla en la planta, perdiendo 

aceites,y la rcqueña. diferencia en la oxidación entre la parte superior e 

inferior se debe l!I los 3 años que ha estado expuesto. 
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b.2. En el asfalto r'•cuperado con 20 años de servicio, la oxidaci6n tiende a 

igualarse en todo el espesor de la carpeta, debido a que los aceites que 

contiene el a&falto están expuestos a una oxidaci6n más dpida que la 

correspondiente a resinas, 

Por lo tanto, se supone que 111 velocidad de oddaci6n en el asfalto es 

variable, siendo rnayor en un principio y disminuye con el tiempo, o sea, 

que acabada de colocar la carpeta, la velocidad da oxidaci6n es dpida 

en todo el espesor do la misma, pero un poco mayor en _la parte superior, 

ya que est& expuesto a tnayor ataqi.;e del ox!gcno. Oespu~s do un cierto 

tiempo, la velocidad de oxidaci6n comienza a disminuir en la parte in­

fcrior,dicha disminuci6n en más lenta. Una vez que la carpeta asf&ltica 

ha estado expuesta. al ataque del oxígeno durante grandes per!odat. 1 el 

grado de oxidación tiende a unifoflll4rsc en todo el espesor. Cabe recor­

dar que los espesores de las carpetas asfálticas estudiadas fueron del 

6rden de S cms. 

Pllesto que los gr&ficas (y tablas) se construyeron utilizando resultados 

obtenidos en pruebas efectuadas sobre, carpetas do edades diferentes, para 

un mismo porcentaje de agente adicionado, la gráfica muestra diversas 

penetraciones alcanzadas. En rcalida.d estas curvas han de interpretarse 

pensando que los puntos m&s cercanos al orígcn de coordenadas correspon• 

den a carpetas jóvenes y. que las más alejadas a carpetas rn&s viejas, por 

lo que, al trazar una vertical cercana al od9en, se interpretarán pri­

mero las curvas de menor penetración, correspondientes a muestras rMs 

viejas. 

Si dicha vertical so corre hacia la derecha en la gráfica, para un porcen­

taje fijo de Reclll.J!li te, se alcanzadan mayores penetraciones para las 

muestras más j5venes, lo cual es l6gico y explica tanbUin el entrelazamie!!_ 

to de las curvas. 

Por ejemplo, al agregarle el 25\ de agente (R), el asfalto puede alcanur 

una pcnetraci6n de 60 grados, si inicialmente ten!a una oxidaci6n similar a 

la correspondiente al asfalto en estudio entre 3 y B años de vida de serv!, 

cio, ciientras otro asfalto con el tnismo porcentaje de agente (25\) alcan~a 

una penetraci6n da 40 9rados,si tiene una oxidación inicial similar a la 

del asfalto estudio entro 15. y 2~ años de vida de servicio, 
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2.- Prueba de Tensi6n por Flexi6n en Carpetas Oxidadas.-

Loa resultados obtenidos en esta prueba ae comportan de acuerdo a lo esperado, 

es decir, las carpetas ensayadas con mo.yor grado de oxidaciiSn mostraron mayor 

resistencia a la tensi6n pnr flexi6n. 

Del comportnmien to de los especímenes en la prueba de tensi6n por fle:d6n se 

observa que, a mayor gro.do de oxidaci6n del ufalto, tnlis ri&idez de la carpeta 

y a menor grado de oxidación, mayor deformabilidad, pues, aunque no fue posible 

determinar laa de.flexiones que mostraron los especímenes en el instante de la 

falla de manera cuantitativa, si fue posible estimarla en forma cualitativa 

mediante la observación visual, En función de estos resultados se contruy6 

la gráfica III.B.2. que es de tipo cualitativo. 
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De este comportamiento pueden extraerse las si;uientes conclusiones: 

a.- cuando el comportamiento do la carpeta asfáltica tieno a ser rígido, 

estructuralmente trabajar& en forma similar a un pavimento constru!do 

con una losa de concreto hidráulico, es decir, la carpeta trata de re­

partir la carga de los vehículos en áreas a z.onas muy grandes, trans­

mitiendo esfuerz.os inuy pequeños a la capa que le subyace. Lo que puede 

provocar la falla de la carpeta, ya que el espesor de ésta resulta in­

suficiente, aunque su resistencia sea 1r.Ss o menos alta. Además, debido 

a esta nueva forl:lll de tra' ... ajo sufrirá agrietnmitlntos por contracción, 

)'ª que la carpeta inicialinente sa tiende en forma cont!nua y siendo muy 

r!gida no soporta las contracciont's ,por ca!T'bioa de temperatura. 

h.- cuando el comportill'tliento de la carpeta es poco r!gido, similar al que 

presenta la carpeta con un grado do oxidación similar al que obruvo para 

una. vida de servicio de 3 años, sí estarií trabajando de acuerdo al diseño 

distribuyendo los esfuerzos en &reas menora.3 y soportando esfuerzos de 

flexión t6?nbién menores. 

Vida de servicio Resistencia a la tensión R 
años por flexión Kg/cm 2 para penetraciones de 

(grados) 

100 ªº 60 'º 
20 34.9 60.0 56.5 so.o 40.0 

15 29.4 43.0 39.0 30.0 20.0 

e 23.4 Je.o 34.0 25.0 15.0 

3 20.4 21 .o 10.0 14.0 1.0 
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Posteriormente, con estos resultados de resistencin a la tensión por flexi6n y n 

pora diferentes grados de penetración, se for.nó la gráfica III.6.B.3, en la cuill 

se correlaciona la resistencia a la tensi6n por flexión con la cantidad Be Recl!_ 

mite (R),para diferentes grados de penetración. 

3. - Método para detcnninar la cantidad de agente por emplear. 

E.n una carpeta que se va a reciclar se deben elaborar unos especímenes para 

ensayarlos a la tensión por flexión. 

4 ... Prueba de Visc:osidad y Ductilidad en Asfaltos Oxidados, 

Estas pruebas se efectuai·on,con el fin de tener información adicional sobre 

la recuperación de las propiedades en los asfaltos oxidados al incorporarles 

Reclamite. Unicamente fue posible la ejecuciOn de estas pruebas, cuando al 

asfalto oxidado se le había adicionado una cantidad do Reclamite tal, que lo 

provocó una penetración entre SO y 100 grados. 

a.- Prueba de Viscosidad: 
oe los resultados obtenidos en esta prueba se observó que, cuando el as-

!al to recuperado ten ta mayor grado de oxidación antes de incorporarlo el 

agente, el valor obtenido en esta prueba fue mayor que el que so obtuvo 

para asfaltos oxidados con menor 9rado de oxidaci6n. Do lo que puede 

pensarse que al reaccionar el Ret:lmnite con el asfalto, &ste st recupera 

esta propiedad en parte y, es mayor la recuporaci6n mientras menor sea el 

grado do oxidaci6n inicial en el asfalto. 

b.- Pruaba de Ductilidad: 

En los resulta.dos obtenidos de esta prueba se observa algo similar a lo 

sucedido con la prueba anterior, es decir, al incorporarle el ac¡ente al 

asfalto oxidado, «!ste reacciona, pero únicaJnente recupera en parte esta 

propiedad, siendo más notoria. la recuperación cuando el asfalto tiene 

menor grado de oxidaci6n. En asfaltos oxidados con edades de servicio 

entre 15 y :20 años aproximadamente, los valores que se obtuvieron en 

esta pruoba fueron menores que la mitad del iúnimo especi!icado, porque 

puede pensarse,que en estas condiciones de rejuvenecimiento del asfalto, 

este no tf!ndr& gran adhesividad. 
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Debido a lil baja adhesividad que tendrl el asCalto, una vez que le sea 

incorporado el agente, no se considera conveniente dejar la carpeta re­

ciclada sin ninguna protección como superficie de rodamiento, ya que el 

tr.Snaito provocaría su dpida destrucción por erectos abrasivos. 

S.- Pruebas en Asfaltos Oxidados en el Laboratorio.-

En el laboratorio se provocó el envejecimiento prematuro en el asfalto por 

medio de un horno do rayos infrarrojos, con el fin de comparar este proceso 

de oxidación en asfaltos nuevos y asfaltos oxidados,que previamente fueron 

rejuvenecidos al incorporarlos el agente, en tal porcentaje, que estos alcanza­

ron una penetración entre BO y 100 grados. Da los resultados obtenidos so 

infiere lo siguiente 1 

a.- &n los primeros d!as de prueba, correspondientes a 4 y 6 d!as sometidos 

a rayos infrarrojos, la velocidad de oxidaci6n fue rnayor en los asfaltos re­

juvenecidos con Roclarnite que en los asfaltos nuevos, esta velocidad de oxi­

dación se estimó en base a los resultados obtenidos en la prueba de penetra­

ci6n. 

b.- A a días de aplicación de rayos infrajjojos, se obruvo rMyor penetraci6n 

·en los asfaltos rejuvenecidos con el agente quo en los asfaltos nuavos, es 

decir, la velocidad de oxidaei6n fue mayor en los as faltos nuevos para esto 

tiempo final do prueba. 

De los puntos anteriormente comentados se puede deducir que un asfalto oxidado y 

posteriormente rejuvenecido con Reclamite, se oxidar& rn.Ss r&pido que uno nuevo, P!. 

ro una vez que alcance cierto grado de oxidación. la velocidad de oxidación ten ... 

der¡ a valores muy pequeños, mientras que en uno nuevo la velocidad disminuirá, P!. 

ro menos rápido que en el asfalto rejuvenecido. 

Probablemente cata rapidez en la oxidaci6n del asfalto se deba <1 que,al reaccionar 

químicamente el agente con el asfalto produce ~ceites rná.• susceptibles a la oxida­

ción y resinas menos susceptibles. 
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~tas pruabas se efectuaron con el fin de determinar la posible vida útil de una 

carpeta reciclada, es decir, el tiempo en que se dabe volver a reciclar la car­

peta para que ésta no alcance un grado de oxidacHin alto y no se comporto en for­

ma r!gida. Es conveniente hacer la aclaracicSn que estos resultados so obtuvieren 

en el laboratorio, ea decir, con diCerentcs condiciones de oxidación a los que 

realtnenta se tendrán en el campo. 

6.- Prueba Marshall.· 

De los resultados obtenidos en esta prueba se puede comentar lo si9uiente1 

a.- En la actualidad, el porciento de asfalto con respecto al aC]I'egado pt; .. 

treo que tiene la mezcla es de 3. 73\, e inicialmente se el4bor6 con el 6.2\ 

aparentemente perdió en estos 11 años de servicio el 2.S\ aproximadamente, 

quid: debido a evaporación de los aceites que !onnan el asfalto en el proce­

so de oxidaciiln, a la falta de adherencia del agregado pétreo con el asfal­

to, éste se separ6 da la carpeta por efectos abrasivos del tr&nsito e intem­

perismo, 

b.- Se obtuvo la estübilidad máxima en la mezcla para un porciento de Recla­

mite de 22, mismo con el cual se puedo. obtener una penetracicSn muy cercana a 

SO grados. 

c.- Al incorporarle Reclaznite a la mezcla de prueba se observó qua ae incre­

znentcS el porciento de cemento asfáltico en forma que tiendo a sor lineal1 to ... 

mando en consideración que el agente rejuvenecedor utilizado viene dilu!do en 

agua en la proporción 2 partes de Reclami te por una parte de agua, se incre­

.menta el porciento de asfalto en igual forma en que se le incorpora el agente 

o sea, que toda la cantidad da agente se convierte en asfalto, mientras que 

el agua ae evaporcS al calentar la mezcla. 

d.- En los resultados obtenidos on el flujo y vacios, se observan valores que 

no presentan Wl comportamiento 16gico, probablemeute debido a la granW.ome.tr!a 

del material ya que se pre5entan muchos huacos. El flujo s! se incrementa 

conforme se le incorpora el agente, aunque en el último valor ol>servado,6ste 

disminuye. En cuanto a los vacíos sí se reducen al adieion&rselo, aunque los 

valore• obtenidos son altos, q\)id debido a su granulo:netr!a abierta. 
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c.- Método para determinar la cantidad de Reclamito por emplear. 

Para definir esta cantidad han de tomarse en cuenta los siguientes aspectos 

importan tea r 

a.- El grado de oxidación en qua se encuentra el asfalto, ya que a mayor 
grado necesitar& mayor cantidad de agente rejuvenecedor. 

b.- La cantidad de cemento asfáltico qua contiene la mezcla 

c.- El espesor de la carpeta que se requiere tratar. 

Estos factores son los que en forma directa rigen la cantidad de agente re .. 

juvenecedor quo se debo ct1plear, aunque pudiera pensarse tar:lbién en el gra­

do de rejuvenecimiento que se desea en el asfalto. 

El Nnud de Reclamite presenta dos fonn.JS para determinar la cantidad do a­

gente rejuvenecedor que debe aplicarse en una carpeta oxidada. Los pror.e­

dimientos recomendados se presentan .,, continuaei6n1 

a.- M~todo Dnp!rico1 Esto método est& basado en la prueba de permeabilidad 

de la división de carreteras de California y su procedimiento es el si­

guienter 

1.- Con un crayón dibujar un círculo de seis pulgadas do diámetro en el 

lJavimento. 

2.- Aplicar grasa alrededor del círculo en un espesor de 1/4''. 

3.- Con el dedo índice presionar b 9rasa para que penetre en el pavimen­
to y formar una represa para la solución quo: se aplicará. 

4.- Medir 8.3 ce de agente rejuvenecedor y aplicarlo dentro del círculo 
en terma uniforme por medio do una brocha. 

s.- Registrar el tiempo de penetraciéin del Reclamite, entre su. aplica­
cion .,. la pl!rdida del color y brillante:r. de la superficie. 

6.- Si los S.3 ce penetran en menos de 15 minutos, repetir la prueba con 
más soluci6n, hasta que el tiempo de penetración sea justamente 15 min. 

7.- Si los 9.3 ce no son .Wsorbidos en 15 minutoa, repetir la prueba con 
menc-s soluci6n, hasta quo el tiempo de penetraci6n sea justamente 15 min, 

e.- Cada B.3 ce do Reclamlto que penetren en el pavimento, en 15 minutos, 
indicarin un roquirimicnto de 0.45 litros por cada metro cuadrado por 
tratar. 
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b.- Método Anal1tico1 Esto procedimiento tana en cuenta la ccmposicJ.ón quS.­

mJ.ca del asfalto envejecido y da los rnaltenos en el "REC'IAMITE", asS. co .. 

1110 la composición que c;e desea alcance el asfalto rejuvenecido, por medio 

de la si9uicnte ecuación: 

X• (P + A2) (R - o.e) 

16.8 

Donde: 

X • Porciento do agento concentrado que se usar.! 

P • Porciento de parafina en el asfalto envejecido 

A2 • Porciento de acidafines secundarios en el asfalto envejecido 

U • Porciento de nitrógeno base en el asfalto envejecido 

A1 • Porciento de acida!inos pi.'imados en el asfalto envejecido 

En el primer caso, siendo el procedimiento enp!rico se requiero que el 

ingeniero esté lo suficientemente familiarizado con l!l para poder estimar 

la co.ntidad adecuada. 

En el segundo procedimiento mostrado, se necesita determinar en un labo­

ratorio qu1mico los canponentes del asfalto, lo que httce a este procedi­

rnionto ba11tante laborioso y dificil de aplicar, ya que el número de prue­

bas nocesarJ.as es grande y no os posible en todos los casos contar con un 

laboratorio quo pueda realizarlas. 

En ambos procedimiento• no so tema en conaideraciSn la estabilidad y el 

canportamiento mec&nico que puede alcanzar la mezcla una vez tratada. 
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OTRO ME:'I'OCO PARA OETERMIN1\R LA CANTIDAD DE "RECLAHITE" POR EMPL&\R ES EL SIGUIENTE: 

1.- Determinar la redstcncia a la tensi6n por !lcxi6n (T) de la carpeta que se 

pretende reciclar, para lo cual es necesario utilizar el procedimiento do 

prueba 1Z1o.ncion.o.do anteriormente. 

2.- En la grlfica III.6.B.J. se entra con el resultado obtenido de resi&tencia a 

la tonsi.6n por flexión {T) en las ordenadas y con dicho valor se tra:ta una 

hori:tontal hasta intersectu la curva de la ¡ienetraci6n que sa pretende alcan­

ce el asfalto al rejuvenecerlo. Desdo este punto de intersección &e baja una 

vertical que marea en la abe.isa el valor requerido de "'RECtAMITE" (R) que se 

debe emplear. 

3.- Cano dicho resultado se encuentra en prociento con respecto al cemento asfti.l­

tico, se debe determinar la cantidad de cemento asfáltico con que C\lenta la 

carpeta que se pretendo reciclar. 

4.- El espesor que se trlltarS. (escarificará} en la carpeta al aplicnrle el proce­

dimiento do reciclado y considerando su Srea de 1 m2, se detennina el volumen 

de mezcla aaf&ltica .[>Or cada meb:o cuadrado. 

Posteriormente calC\llnr el volumen de asfalto que existe por cada metro cuadra­

do de pavimento y en el espesor que se rejuvonecod. 

S.- Con loa datos obtenidos an los incisos 2 y 4, es decir, el porcentaje de 

"'RECWSITE" con respecto al volumen do asfalto y el volumen de asfalto por 

cada metro cuadrado de pavimento, se multiplica y Uirectamente se determina 

la cantidad del agente, en volumen que se debe aplicar por cada metro cua~tra­

do d• pavimento al aplicar el procedimiento do reciclado. 

D. - CON:LUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. - conclusiones 

a.- De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas en asfaltos 

oxidados, el agente rejuvenecedor funciona como tal, es decir, reacciona 

qu!micmnente con el asfalto adicionlndole a este Últi:no los aceites y resi­

nas perdidos debido a su oxidaci6n. 



• , tl. 

En todas las pruebas efectuadas se obtuvo una recuperaci6n en las propie­

dades del asfalto oxidado, siendo lista mh notoria en unas pruebas que en 

otro.e, ceno fue el co.so de la penetraci6n, que fue donde mejor ae p.¡do ob­

servar. 

Por otro lado, la prueba do penotraci6n en asfaltos puedo considerarse 

como la mSa representativa para determinar el 9rado de oxidaci6n que ha 

alcanzado un asfalto y ta."Tlbitin como la más apr9piada para conocer el re­

juvenecimiento del asfalto al aplicarle el agente. 

b. - FOr lo que respecta a cié todo propuesto para dote minar la cantidad de 

"RECLAMITE" al aplicar el procedimiento de reciclado a una carpeta asfál­

tica oxidada, puede afirmarse que este mtitodo se basa en los resultados 

obtenidos en la prueba da penetraci6n efectuada en la rei;uperaci6n de asta 

propiedad al incorporarle "MCLAHITE", as! cano en la prueba de resistencia 

a la tenai6n por flexi6n efectuada en carpeta asf:iltica con diferentes gra­

dos de oxidaci6n. 

Y los resultados obtenidos por este m¡;todo quedarán comprendidos dentro del 

rango fijado por la Golden Boar. 

c.- El procedimiento de reciclado en pavimentos asfálticos se puede considerar 

como una rehabilitaci6n de la superficie de rodamiento, ya que única.monte 

se trata esta capa y le corrigen alguna deficiencia, como grietas, pequeñas 

deformaciones, etc., al hanogenizar la me:l.cla asfliltica y devolverla al 

asfalto oxidado casi en la mayoría de sus propiedades iniciales. 

2.- RecQ!\endacionea 

a.- La cantidad de agente que se debe aplicar al emplear el procedimiento 

da reciclado no se debe escoger en forma arbitraria, sino qua ésta debe ser 

tal que en el asfalto oxidado al rejuvenecimiento se obtenga una penotraci6n 

entro BO y 1 DO grados, debido a quo con la aplicaci6n de una cantidad de 

"RECIAMITE" mayor a aquella con la que se obtienen 100 9rados de penetraci6n, 

oata valor se incrementar ta bastan ta disminuyendo la resistencia del asfalto 

y la ••tabilidad de la me:l.cla. 
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Para cantidades de agente menores a la quo proporciona una ~etraeión 

de 00 grados, se obtienen loqros muy pequeños en la realperación de las 

propied&!DS. 

Colocar cantidades altas de "RECL11MITE:" pueden provocar en la carpeta: 

- Inestabilidad 

- Llorado 

- Canporta.miento pl&st.ico, ba.jo coeficiente de friccitin, etc,, con lo que 

en lugar de mejorar las condiciones de la superficie de rodamionto del 

pavimento, se acelerará su deatrucci6n, disminuyendo su nivel de servicio. 

Ut.iliur cantidades de "R&CW!.ITE:" inferiores a las aqul recar.endadaa no 

es una solución 6pt.f.ma, ya que la carpeta seguirla con alta rigide:t y el 

asfalto rlipidamente se volverla a oxidar, dis:ninuyendo rápidamente su ni­

vel de secvicio, por lo que el incremento en la vida útil del pavúnento 

al aplicar este procec;li.miento sería bajo y quizá incostcable. 

b.- La carpeta asfáltica de un pavimento se debe reciclar en un tiempo 

ccrnprendido entro S y 8 años de servicio, dependiendo de la zona, condicio: 

nea climatológicas, tránsito, etc., a que se encuentre sanet!üo, esto con 

el fin de no permitir en la carpeta un alto grado do oxidación qua incra;ien­

to su rigidez. 

Debido a que el grado de oxid4c:ióñ no es unifot"JTle en todo el espesor de la 

carpeta, y con este procedí.miento de reciclado se trata unicaznente la pa:­

te superior de la misma, es necesario efectuarlo antes que la parte infe­

rior alcance una rigidez alta, con lo cual se logra que en todo el eape1or 

de la carpet4. su grado de oxidaci6n Gea bajo y por consiguiente trabaje de 

acuerdo a ca:io fue diseñado el pavimento y no ocurran fallas pretnaturas. 

Cuando ee va a aplicar un Sei¡Undo tratamiento de reciclado, el tiempo que 

debe tranacurrir entre un tratamiento y el otro debe ser un poco menor que 

el tranacurrido en el primer d.clo, ya que loa asfaltos rejuvenec$.doa se 

oxidan !Ms rápidamente que los asfaltos nuevo. 

c.- El procadimiento de reciclado unican.onte so debe aplicar en aquellos pa­

v.iznentoa que presenten falla en la carpeta y no en la estrUctu.ra o en al9u­

na otra capa del pavimento, ya que este procedimiento no solueionarl'.a el 

problema. 
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d.- Debido a que el asfalto oxidado no rec=uper6 totalmente la ductilidad 

al aplicarle "RECIAMIT&", se considera que un u!alto rejuvenecido no 

tendd gran adherencia con el agregado, por lo cual es necesario aplicar 

sobre: la. superficie de pavi::tento rociclado una pequeña capa do carpeta. 

nueva, para provenir la destruccicSn de la carpeta por efectos abrasivos 

del tr:in&ito e intemperiSlllo. 
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CAPI'l\ILO IV. - SISTEMA DE CORTE DE PAVIMENTOS 

IV. 1 • INTROOUCCION AL SISTEMA. -

El sistema de corte do pavimentos mediante equipos abrasivos y que ha sido tam­

bién llamado "planchado en frio", es un método quo pet111ite roperf.ilar la super­

ficie de los pa.vimentos. Con este procedimiento, rápida:ncnlc se logra una su­

perficie de rodruniento, minimizando las interrupciones y obstáculos al tránsito. 

En este método, se anplean unos cilindros de acero giratorios parecidos a los 

rodillos pata de cabra; se hace girar el cilindro montado en su sistema de trans­

porte móvil y se ¡¡reduce un efecto fuertemente abrasivo sobre la superficie ata­

C\lda. El costo principol on esto método lo constituye el desgaste de las uñas o 

dientes abrasivos, pero el rápido avanco que se logra con este método hace que 

resulte oconánicamenta competitivo contra los ruétodos traclicionales, los cuales 

han consistido en el bacheo, la construcci6n de sobrecarpctas do refuerzo, tanto 

para pavimentos asfálticos cano de concreto hiddulico, lo cual re?dunda en que se 

eleve la rasante y frecucnte.'llento en que los dai1os de la superficie original se 

reflejen en la nueva sobrecarpeta. 

El perfilado mediante corte, el sistema de rejuvenecimiento ya visto y aún el 

reciclado en planta, constituyen métodos de reparaci6n de pavimentos que se 

presume se ilnpondrin en un futuro cerca.no, pues en la actualidad, ya son nuznero­

sos los casos en que los gálibos de los puentes resultan inadecuados por las fre­

cuontea sobreca.rpetas. 

&s muy canún el caso de que se coloquen sobrecarpetas, debido a que la. superficie 

actual de rodamiento o os funcionalmente inadecuada (superficie lisa, deformada, 

etc.), a bien, presenta caracter!sticas que hagan temer que en un futuro próximo 

ae dafie seriamente el pavimento, sin que se requiera refuerzo estructural. 

En tales casos, resulta frecuentemente ventajoso remover la parte dañada, reci­

clarla y volverla a tender, o bien, ligar la superficie descubierta con una nueva 

carpeta, o inclusive dejar la superficie tal y cano qued6 despuiis de aplicar la 

abrasiiSn. 

El empleo de los equipos para el corto presenta pues, las siguientes ventajas 

generales sobra los métodos tra.diciona.les de reparacitin de pavimentos1 

- Se oleva menos la rasant01 factor muy importante sobre 

todo cuando no existen fallas de tipo estructural. 



- La textura que queda después de pasar el equipo 

ea muy antiderrapante, por lo quo en algunos 

casos, puedo dejo.rse descubierto. a ésta con el 

acabado que queda despub del corte. 

- Se logra una mejor liga con la nueva capa de 

refuerzo. 

IV.2. HE'roOO O& CONSTRUCCION.-
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Podr!a definirse brevemente que el procedi.rr.iento do constr..1cci6n con este equipo 

consiste simplemente, se9ún so mcncion6, en el recorte, en fr!o, de un cierto 

espesor de la capa superficial de un pavimento, medhnto la rotaci6n do un cilin­

dro armado do dientes do carburo de tun9steno. 

A diferencia do 14 máquina que efectúa el reLajado general, existo una m:is pequeña 

y de alta maniobrabilidad para el trabajo de detalle, cano pOOría ser la remoci6n 

previa de zonas locales muy inestables, remover grietas alabeadas, efectuar el 

recorte cerca de los pozos de visita o de otro tipo do estructuras. 

En el pa.sado, se acostwu.braba también efectuar la remoci6n de parte del espesor 

de una carpeta mediante el "planchado en caliente", poro se ha abandonado este mé­

todo por tener la desventajá de que so envejece m5.s al asfalto¡ además de presen­

tar un avance muy lento, poca penotracicSn, alto consumo de encrgi!ticos y serios 

problemas para el control dQ la profundidad de penetracicSn. En os te caso, so 

tiene todav!a una desventaja más, y os que la mezcla removida tie.ne que ser 

desechada o recalentada para su aprovechamiento, lo cual no sucede con el empleo 

de los rebajadoras en frio, que producen el agregado prácticamente triturado, 

factor éste que debo ser atentamente vi9ilado, pues claramente se canprende que 

la granulometr1a puede cambiar radicalmente, en comparacicSn con la que se ten!a 

in-situr esto Últira:o si se desea reciclar a la mezcla removida. 

lV.3. APLICACIONES.-

E.xist1an dos motivos por los que no se hab1a loqrado imponer el sistema de recicla­

do, uno era su alto costo y el otro la baja producción, aunado ésto a problemas de 

conta:ninación n:nbiental debido al humo y gasea producidos en las planhs reciclado­

ras. Por otro lado, como ya se dijo, el sistema de calentado de la carpeta para 

su remoci6n no resultaba funcional por su baja penetraci6n. Sin embar90, con el 

advenimiento del rebajado de las carpetas en "trio" se obtiene alta efectividad en 

la re:noci6n de la carpeta cuando se trata de reciclarla, con la ventaja adicional 

de que el material obtenido ya está prácticamente triturado y los costos resultan 
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canpetitivos contra otros sistemas. 

Po.:ir1an citarse entre las ventajas obtenidas con este métcdo las siguientes1 

- Se reducen los costos ya que se emplea manos material para 

sobre encarpetar. 

- Se obtiene una li9a. mucho mejor con la sobrecarpeta, si es 

necesaria su colocación. 

La superficie, uniformemente aserrada o estrilida, que se 

obtiene, proporciona un magnifico anclaje, por lo que se 

evitan las fallas de cori·irnientos en la sobrecarpeta. 

- Se incrementa notablemente la vidn de la sobrecarpeta colo­

cada sobre el pavimento rebajado, debido a que el espesor 

de mezcla asfáltica adicional es uniforme, es decir, que 

no ae coloca sobre una superficie deformada o agrietada, 

defectos éstos que en un período razonable pueden refle­

jarse en la nueva sobrecarpeta, 

- .El peso volumétrico de la nueva sobrecarpeta es uniforme, 

al quedar debidamente ccmpactado sobre una superficie 

tarnbil!n uniforme • 

.Entre las principales aplicaciones do la máczuina rebajo.dora podrían citarse las 

siguientes1 

- Renivelar la superficie do rodumiento en aquellos casos en que 

existan imperfecciones do acabado. 

- Proporcionar una buen., liga ccn l<ls sobrecarpetas. 

- .En pavimentos dgidos o flexibles cuya superficie de rod&nien-

to se haya <llisado, la máquina rebajadora produce una muy 

buena textura resistente al derrapamiento. 

- Para rmiover superficies inestables, dañadas o con malas carac­

ter!sticas de roda:nionto. 

- Para reciclar a las carpetas. 

La.a dos primeras aplicaciones son en realidad las más usuales. 

Dobo tenerse muy presente quo cualquiera que seal procedimiento empleado en el re­

bajado de una superficie de rodamiento, la granula:iotrl'.a resulta afectada ad. cano 
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el contenido do ashlto con respecto al estado original de la mezcla, lo quo 

obliga, en los sistemas de reciclado, a realizar previo.mente un minucioso 

anS.lisis de estos aspectos. 

IV.4, RECICLADO EN PIJtNTA DE M.EZCIJ\S ASFALTICAS.-

Debido a la cada vez m¡s critica escasez de materialen para carpeta, ad. cano de 

energéticos, el reciclado de los pavimentos asfS.lticos ha resultado ser un méto­

do muy útil en la actualidad, ya sea realizado éste en plantas m6viles o fijas. 

Este método consisto en escarificar a la carpeta y trasladarla a la planta. en 

donde se lleva a cabo el reciclado. Un e~cari!icado c:on sistemas tradicionales 

tiene la desventaja de que se puede dañar a la base, lo cui!.l a toda luz es un 

inc:oveniente, adc:nSs de los problenas que se caus.:in al trlnsito al realizar este 

tipo de trabajo, que de por si es costoso. Una buena solución para la remoción de 

la carpeta es el empleo de las máquinas rebajadoras de las que ya se habl6. 

En las plantas de reciclado se ha observado que a mayor producción se tiene mayor 

contarninaci6n. sin embargo, a la fecha, ya se han desarrollado plantas y técni­

cas en las que se cuida mucho el aspecto del calentamiento del asfalto de la 

mezcla antigua., de tal manl!ra que las lla:nas no lo toquen y por otra parte, se han 

instalado disp:isitivoa que eliminan en 9ran parte el proble:na de la contaminacilSn. 

Entre los factores que so deben temar en cuenta para estudiar la aplicabilidad del 

reciclado de carpetas pueden ennumerarse los &i9uientcss 

- &stado del p.ivimento actual. 

- Efectos do la sobrecarpeta en la rasante. 

- Costos de agregado adicional, as.falto adicional, remoci6n,etc. 

Cabe mencionar quo el empleo de la mezcla en el reciclado, sin adición do agentes, 

agrcqadoa y/o asfalto, ha dado malos resultados. 

Entre los datos necesarios para el diseño de una mezcla reciclada se necesita con­

tar con la dguiante informaci6n1 

- Espesor de la carpeta actual. 

- Espesor necesario de la nuova carpeta. 
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- Costo total del matcr1nl recuperado. 

- Costo del material adicional, 

- Granulometda del material orisinal, producido por el rebajado-

y modificado por el transporte y elaboración de la mezcla. 

- Contenido y duren del asfalto a reciclar. 

- Especificaciones 

CAPITULO V.- COSTOS REPRESENTATIVOS DE LAS OPERACIONES 

l.- A Continuación ea presentan precios unitarios actualh:ados a jul.io de 1990, 

con la salvedad que los costos actualmente varinn cada tres meses por diver 

sos factores, como son1 aumento en combustibles y asfaltos 1 depreciación de 

la moneda, incrementos en fletes y mano de obra etc. 

a) reciclados en el 1ugar 1 en caliente con espesor de 2 a 3 cms. 

b) Suminist"ro y aplicación de emulsión rejuvenecedora Reclamite, sobre la .. 

supe't'ficie. 

e) Fresado de carpeta asfáltica, utilizando sistema de corte en fdo, de 3 -

cms. d.e espesor. 

d) Fresado de carpeta as!áltica, utilizan~o sistemas de corte en fdo, de 7-

cms. de espesor, 

e) Rieso de li&a con as!lato rebajado FR-3, a uzón O.S 1t/m2, 

f) Carepta de concr1?to asfáltico de li cms. de espesor compacto. 

g)Stllo deconcreto asfáltico tipo Open Clraded de 2 cms, de espesor compacto. 
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l.• COSTOS HORARIOS DEL EQUirO 

LISTADO DE COSTOS HORARIOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS 

DE LOS rRECIOS UNITARIOS, 

MAQUINARIA 

PETROLIZADORA DE 6,500 LITROS, MONTADA EN CllASIS 

FORO F-600 

rirA DE AGUA DE 3,000 LITROS, PARA SUMINISTRO DE 

AGUA. 

RECICLADORA ASPllALT EQUIPMENT 

CORTADORA FRESADORA DE PAVIMENTOS C.M.J, PR-750 

FRESADORA DE PAVIMENTOS B ,J ,O, HINIPLANER DRESSER 

FINISHER HONTAOO ,EN CAHION ASPHALT EQUIPHENT 

FINISHER AUTOPROPULSADO PARA CARPETA C.H.I. AP-1100 

RODILLO VIBRATORIO VAP- 55 ( HULLER ) 

RODILLO TANDEM 6.5-9 TONELADAS RT-82 H (HULLER 

RODILLO TANDEH e-10 TONELADAS e COHrACTO ) 

'noDILLO HETALICO TRES RUEDAS ( ~JULLER ) 

COMrACTADOR NEUMATICO AUTOPROPULSADO Ar-14 ( MULLER ) 

TRACTOR ACRICOLA 60 H.P. 

BARREDORA GRACE J M CON HOLOTE DE FIBRA 

TOTAL COSTO HORARIO 

67, 781.14 

50,292.50 

211,518.95 

363,455.10 

30,lli7.67 

128, 193.30 

148,957 .01 

51,792.51 

41,434.08 

44,803. 72 

ti6,/,24.46 

A5 1 005.14 

27,614.55 

13,807.28 
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2,.. A N A L I S I S D E P R E C I O S U N I T A R I O S 

CONCErTOI RECICLADO EN EL LUCAR, EN CALIENTE CON UN ESPESOR DE 2 A 3 CH. 

CALCULOS 

EQUIP01 

o) Rec1cladoro Asphalt Equipment 

b) Finisher de Reciclado 

e) Compactador Tandem 6-9, S Ton 

d) Neumático Autopropulsado 14 Ton 

e) Pipa de acua de 3,000 Lt. 

í) Barredora. mecánica 

g) Tractor agdcola 

Rendimiento 

Eficiencia 

700 m2/hr. 

es % 

Costo por m2 • 517,865.80 

100 x o.es 

PERSONAL 

a) Peones (6), S.D. $ 10,080.00 

101080,00 X 6 X 1.57 ..:, 7 

b) Raatrilleros (3), s.n. $ 11,592.00 

11 1 592,00 X J X 1.52 ..;. 1 

e) Cabo (1), S.D. $ 12,600.00 

12 1600.00 X 1 X 1.52 + 7 

Rendimiento 

Eficiencia 

700 m2/hr. 

85 % 

Costo por m2 • $ 23,852.16 
100 x o.es 

UNIDAD tt2 

PARCIALES CARGOS 

$ 211,518.95 

128, 193.30 

i,l,[¡34.08 

45,005.14 

50,292.50 

13,807.28 

27 ,614.55 

517,865.80 

870.36 

13,56li .so 

7,551.36 

2, 736.00 



3.- HERRAHIENTA 3% PERSONAL• 

40.09 X 0.03 • 

COSTO DIRECTO: 

INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47 .6% 

PRECIO UNITARIO 
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1.20 

911.65 

433.95 

$ 1,345 .60 



CONCEPTO s SUMINISTRO Y APLICACION DE EHULSION REJUVENECEDORA RECLAHITE, 

SOBRE LA SUPERFICIE. 

CALCULOS PARCIALES 

Equipot 

Petro~iz.adora de 5,900 lta. $ 67. 781.14 

Rendimiento 500 lts,/hr. 

Eficiencia 85% 

Coa to por m2 • 67, 781. 14 

Hateriales1 

Costo emulsión L.A.B. Héxico, D.F. 

Acarreo de sao Km. 

Almacenaje 

Costo por litro: $74li,70 x l• 

soo x o.as • 

675.00 

60. 70 

9.00 

744. 70 

COSTO DIRECTO 

INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47, 6% 

COSTO POR LITRO 

Doaificación O. S lt/m2 

Costo por litro • 1,334,SS x O.S 

UNIDAD1 m2 

CARGOS 

$ 159.49 

744. 70 

904.19 

430.39 

1,33li.58 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPT01 FRESADO DE CARPETA ASFALTICA, UTILIZANDO PROCEDIMIENTO DE CORTE EN 

FRIO DE 3 CH. DE ESPESOR, 

c A L c u L o s 

1, Equipos 

A. Corte, 

a) Cortadora !loto Mill PR-750 

Pipa de agua de 3, 000 Lts, 

b) Rendimiento 

e) Eficiencia 

SSO m2/hr. 

as% 
d) Costo por m2 • $ 413,747.60 a 

sso x o.as 

B , Corte de detalles 

a) Cortadora Miniplaner 

b) Rendimiento 550 m2/hr. 

e) Eficiencia 85% 

d) Costo por m2 • 30,167.67 • 

550 X 0, aS 

C. Barrido 

a) Coato horario 

Tractor asrtcol& 60 H.P. 

Barredora Grace 

b) Rendimiento, 

e) Eficiencia 
550 m2/hro 

as% 

PARCIAL 

$ 363,4SS.10 

50,292.50 

$ 413, 747.60fhr 

aas.02 

30, 167 .67 /hr 

64.53 

27,614.55 

13,807 .28 

41,421.83 

UNIDADr m2 

CARGOS 
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d) Coa to por m2 • 41, 421. 83 

sso x o.as 
as.60 $ 1,038.15 



• 126 • 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPT01 FRESADO DE CARPETA ASFALTICA, UTILIZANDO PROCEDIMIENTO DE CORTE EN 

FRIO DE 3 CM. DE ESPESOR. 

UNIDAD1 m2 

CALCULOS PARCIAL CARGOS 

2. Personal1 

a) Peones (lo), s.n. $ 10,oso.oo 
$ 10 1 080 X 10 X 1.57 + 7 • 22,608.00 

b) Cabo (1), S.D. $ 12,600.00 

$ 12,600,00 X l X 1.52.;. 7 • 2, 736.00 

25, 344.00 

e) Rendimiento 550 m2/hr 

d) Eficiencia 85% 

e) Costo por m2 $25¡34'4.00 • 54.21 

sso x o.as 

3. Herramientas 1 3 % Personal 

54,21 X 0,03 1.63 

COSTO DIRECTO 1,093.99 

INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47.6% 52D.74 

PRECIO UNITARIO $ .!:~!~.;!~. 



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPT01 FRESADO DE CARPETA, UTILIZANDO PROCEDIMIENTO DE CORTE EN FRIO, EN 

7 cm. DE ESPESOR. 

UNIDAD m2 

c A L c u L o PARCIALES CARGOS 

l. Equipo1 

A. Costo 

•) Cortadora Roto Hill PR-750 363,455.10/hr 

Pipa de a cu a de 3 1 000 Lts. so, 292. 50/hr 

413, 747. 60/hr 

b) Rendimiento 300 m2/hr 

e) Eíiclencia 85 % 

d) Costo por m2 • $ t.13,747.60 • 1,622.54 

300 x o.as 
B, Corte de detalles 

a) Cortadora Miniplaner $ 30,167.67 

b) Rendimiento 300 m2/hr 

e) Eficiencia 85% 

d) Costo por m2 • $30,167.67 • 118.30 

300 x o.es 
c. Barrido 

a) Costo horario 

Tractor agricola $ 27,614.55 

Barredora Grace. 13,807.28 

$ 41,421.83 

b) Rendimiento 300 m2/hr 

e) Eficiencia 85% 

d) Costo por m2 • $ lil,421.83 • 162.44 $ 1,903.28 

300 x o.es 
2. Personal 1 

a) Peones (10), S.D. $ 10,080.00 

$ 10 1080 X 10 X 1.57,;. 7 . 22,608.00 

b) Cabo (1), S.D, $ 12,600 

12,600 X 1 X 1.52 ~ 7 . 2i.ill..:.Q.Q.. 
25,3"4.00 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPTO• FRESADO DE CARPETA, UTILIZANDO PROCEDIMIENTO DE CORTE EN FRIO, EN 

7 cm. DE ESPESOR. 

c A L c u L o 

e) rendimiento 

d) Eficiencia 

300 m2/hr 

85% 

e) Costo por m2 • 2S,34ti.OO • 

300 X 0.85 

3. Herramientast 3% del personal 

99.J9 X Q,03% " 

COSTO DIRECTO 

PARCIALES 

INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47 .6% 

PRECIO UNITARIO 

UNIDAD 1112 

CARGOS 

99.39 

2,98 

2,005.65 

954,69 

2,960.34 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPT01 RIEGO DE LIGA CON ASFALTO REBAJADO FR-3 A RAZON DE 0.5 Lt/m2 

CALCULOS 

1. Equipo 

a) Petrol izadora de 5,900 litros 

Rendimiento 600 Lt/hr 

Eficiencia 65% 

Costo por litro• 67,7Bl.14 • 

aoo x o.es 
2. Materiales: 

a) Asfalto rebajado FR-3 

b) Acarreo a 850 km. 

e) Almaconaj e 

d) Calentamiento y bombeo 

e) Mermas y desperdicios 10% 

Costo por litros . 352,40 X l • 

PARCIALES 

67' 781. 14 

206. 70 

103.19 

3.96 

4,51 

32.04 

COSTO DIRECTO: 

INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47. 6% 

Dosif'icación 0,5 Lt/m2 

Costo por m2 • 667.28 "'0.5 • 

UNIDAD1 m2 

CARGOS 

99. 69 

352.40 

452. 09 

215.19 

667.26 

333.64 
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ANALISIS DE PRECIOS UN31l3TARIOS 

CONCEPT01 CAREPTA DE CONCRETO ASFALTICO DE 4 CM. DE ESPESOR COMPACTO. 

UNIDAD; m2 

c A L c u L o s PARCIALES CARGOS 

l. Adquisición de mezcla asfáltica. 

Precio L.A.B. planta li2,000.00/Ton 

Peso volúmetrico = 2, 150 k&/m3 

Peso por m2 • 2, 150 x 0.04 11 0.086 ton/m2 

lODO 

Costo por m2 • 0.086 x 42,000.00 

2. Acarreo de mezcla a la obra 

Distancio. de acarreo 24 km. 

Tarifa de acarreo $ 300,00 Ton/km. 

280. 00 ton/km 
subs. 

Volúmen por m2 0.04 m3 compacto 

Peso volúmetrico 2.15 t~n/m:l 
Costo por m2 • 0.04 x 300 x 2.15 

Q,04 X 23 X 280 X 2,15 

3. Tendido y compactación 

A. Equipo 

25.80 

553.84 

a) Finisher AP-1100 C.M.Io 148,957.01 

b) Compactador Tandem 

e) Aplandaora 3 ruedas 

d) Neumático Autopropulsor 

e) Vibrocompactador VAP-55 

44,803.72 

.46,424.46 

45,005.lt. 

51, 792. 51 

$ 336,982.84 

Rendimiento 45 ton/hr 

Eficiencia 85% 

Costo por m2 • 336,982.84 x 0.01.i x 2.15 • 

45 x o.as 
751 .66 

3,612.0D 

$ 579.64 
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ANAL IS IS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPTO! CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE 4 CH. DE ESPESOR COMPACTO 

CALCULOS 

B, Personal 1 

a) Peones (8), s.D. $ 1.0,080 

10.080 X 8 X l.57 ~ 7 

b) Rastrilloro (3) 1 S.D. $ 11 1 592 

ll,592x3xl.S2~7 a 

e) Cabo (1), s.n. $ 12,600 

12,600 X l X 1.52 ~ 7 

PARCIALES 

18,086.40 

7,551.36 

2, 736.00 

28,373.76 

Costo por m2 • 28,373.76 x 0,04 x 2.15 63,79 

45 x o.as 
C, Herramientas 1 

3% Personal 63. 79 x Q,OJ a 1.91 

COSTO DIRECTO 

INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47.6% 

PRECIO UNITARIO 

UNIDAD1 m2 

CARGOS 

823. 36 

5,015.00 

2,387,14 

$ 7,402.14 ........... 



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCErT01 SELLO DE CONCRETO ASFALTICO TIPO OPEN GRADED DE 2 CH. DE ESPESOR 

COMPACTO 

CALCULOS 

1. Adquisición de mezcla asfáltica 

Precio L.A.B· planta 

Peso volúmetrico 2, 150 kn/m3 

Peso por m3 • 2, 150 x 0.02 • 0.043 ton/m2 

1000 

Costo por m2 11 0,043 X 57,000 11 

2. Acarreo de mezcla a la obra 

Distancia de acarreo 24 km. 

Tarifa de acarreo 380.00 ton/km. 

Volúmen por m2 • 0.02 m3 compacto 

Peso volúmetrico 2.15 ton/ra3 

PARCIALES 

57' ooo. 00 

Costo por m2 • 0.02 x 3eo.oo x 2.1s • $ 16.34 

0.02 X 23 X 280 X 2,15 • 276.92 

3. 

A, 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

Tendido y compactación 

Equipo 

Finiaher AP-1100 C.H.t. 

Compactador Tandem 

Aplanadora 3 ruedas 

Neumático autopropulsado 

Vibrocompactador VAP-55 

Rendimiento 40 ton/hr 

Eficiencia 85% 

Cono por m2 • 336,982.Bli x 0.02 x 2,15 

•o x o.as 

148,957.0l 

44, 803. 72 

46,424,li6 

L.5,00S.14 

51, 792.51 

336, 982.84 

426.18 

UNIDAD1 m2 

CARGOS 

2,451.00 

293.26 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPTO 1 SELLO DE CONCRETO ASFALTICO TIPO OPEN CRADED DE 2 CM. DE ESPESOR 

COMPACTO, 

C A C U L O S 

B. Personal 

a) Peones (8). S.D, $ 10,0SO 

10,QSQ X 8 X 1.57 ,;. 1 

b) Rastrillero (3), S.D. $ 11,592 

11, 592 X 3 X l. 52 !' 7 • 

e) Cabo (1), s.o. $ 12,600' 

12,600 X 1 X 1.52 ':' 7 

Costo por m2 • 28,373.76 x 0.02 x 2.15 

tia x o.es 
C, Herramienta: 3% de personal 

35,aa x o.o3 

COSTO DIRECT01 

PARCIALES 

18,086.40 

7 ,551 .36 

2, 736.00 

28,373. 76 

35.88 

1.oa 

INDIRECTOS, F~CTURACION Y UTILIDAD 47.6% 

PRECIO UNITARIO 

UNIDAD a m2 

CARCOS 

463, ¡4 

$ 3,207.40 

1,526.72 

$ 4,734.12 



l.- FACTOR TIEMPO 

I. - DIAS PAGADOS i 

a) dias al affo 

b) Asuinaldo 

e) Prima Vacional 

II.- DIAS NO TRABAJADOS: 

a) Descanso semanal 

363 X 7 

b) Descanso por Ley 

lo, Enero 
5 Febrero 

21 Marzo 
lo Hayo 

16 Septiembre 
20 Noviembre 
lo Diciembre c/6 affos 

25 Diciembre 

e) Vacaiones 

2.- IMPUESTOS 

Factor tiempo = ..1!!.1.:.2.Q_ • 1.2730 

365 - 65.31 

-¡;y-silario mínimo 

Cuota Seguro Social 
Cuota Guarderia Seguro Social 

Remuneraciones pasadas 

b) Salario mayor al mlnirno 
Cuota Seguro Social 
Cuota Guarderh Seguro Social 
Remuneraciones Pagadas 

SUMA 

SUMA 

SUMA 

SUMA 

365.00 dias 

15.00 dias 

1. S dias 

381. 5 dias 

52 .14 días 

7 .17 dlas 
6.00 d!as 

65. 31 días 

19.6875 

l.ºººº 
l.0000 

21.6875 

15.9375 

1. ºººº 
1.0000 

17. 9375 
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4 .- ANALISIS DEL COSTO INDIRECTO QUE SE APLICO EN LOS PRECIOS UNITARIOS 

DESCRITOS ANTERIORMENTE• 

ADMINISTRACION CENTRAL 

ADMINSTRACION CAMPO 

TRANSPORTE PERSONAL Y EQUIPO 

FINANCIAMIENTO 

FIANZAS 

IMPREVISTOS 

INSP. Y VIGILANCIA 

CAMPOS DEPORTIVOS 

0.5 % 

_hl % 

0.1 % 

0,7 X 1.4591 

UTILIDAD ANTES DE rHPUESTo·s 

17.24 X 1.2247 • 21,11 

IMPUESTOS S/UTILIDAD 

0.42 X 21.l! 

UTILIDAD (10%) O. I x 131.3 

o.s.B.R.s. (1%) O.O! X 144 ,47-

6,60 % 

e.oo % 

1.09 % 

6.00 % 

0.45 % 

1.00 % 

1.02 % 

24 .26 % 

8.87 % 

33.03 % 

13.13 % 

46.16 % 

1.44 % 

47. 60 % 
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B I B L O G R A F I A 

l.- LA INGENIERIA DE SUELOS EN LAS VIAS TERRESTRES. VOL, 2 ING. ALFONSO RICO 
Y HERHILIO DEL CASTILLO. 

2.- MANTENIMIENTO DE CARRETERAS Y DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES,DIRECCION 
GENERAL DE CONSERVACION. s.o.P. 

3.- NORMAS PARA CALIFICAR EL ESTADO FISICO DE UN CAMINO s.o.P. 

4.- CAUSAS E IDENTIFICACION DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS (PROCEDIMIENTOS DE -
REHABILITACION), ING, DOMINGO SANCHEZ ROSADO. 

S.- DISEÑO DE REFUERZO PARA PAVIMENTOS EN CARRETERAS, ANALISIS MEDIANTE DE­
FLEXIONES (HETODO DE CALIFORNIA), ING. ROBERTO GONZALEZ HARTINEZ, ING, 
JAIME ERU. CASTAREDA DE ISLA PUGA, E INC, JORGE A. ALBARRAN. 

6.- METODOLOGIA PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, S,A,H.o.p, 

7.- REHABILITACION DE PAVIMENTO MEDIANTE RECICLADO Y AGENTES REJUVENECEDORES 
REPAV, S.A. ING. C. FERNANDEZ LOAlZA E ING. RAFAEL LIHON LIMON. 

8.- llANUAL DE RECLAMITE, GOLDEN BEAR DIVISION 1977, 

9.- ESPECIFICACIONES s.o.p,. PARTE OCTAVA, LIBRO PRIHERO y SEGUNDO. 

10.- MATERIALES PARA PAVIMENTACION, ING, CARLOS FERNANDEZ LOAIZA, 1976. 

11.- MANUAL DE PRECIOS UNITARIOS DE LA COMPA~IA CONSTRUCTORA RECICLADOS Y PA­
VIMENTOS, S.A. 

12.- LINEAMIENTOS PARA EL RECICLAMIENTO DE LOS MATERIALES DE PAVIMENTACION 
(RECUPERACION DE LOS MATERIALES). POR JOHN A. EPPS, 

13.- RECICLAMIENTO DE LAS CARPETA ASFALTICAS POR EL PROCEDIMIENTO DE ESCARIFI­
CACIONES EN CALIENTE Y RECUBRIMIENTO (INSTITUTO DEL ASFALTO), 

14,- INSTRUCTIVO PARA DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FELXIBLES PARA CARRE­
TERAS, SANTIAGO CORRO, ROBERTO HAGALLANES Y GUILLERMO PRADO, SERIES DEL 
INSTITUTO DE INGENIERIA No, 444 NOVIEMBRE DE 1981. 
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