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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las pistas y demds insialaciones de un asropuerto como plataformas ¥ calles de rodaje,
necesitan un mantenimiento comtinuo para conservarse en buenas condiciones de operacién
ofreciendo seguridad y confort en su uso. Dicho mantenimiento se encuentra relacionado con el
deterioro que presente ¢l pavimento, que pueds ir desde la renovacién de la superficie de
rodamiento a través de aplicaciones de sello com el objeto de restituir el acabado, hasta la
reconstruccién de elementos completos a través del reciclado de campetas y bases para integrar

nuevas estrucluras.

Los trabajos de mantenimiento originan gastos de consideracién y la necesidad de interrumpir
el fimcionamiento del aeropuerto para reparaciones, con las consiguientes molestias en fa

operacién del aeropuerto.

Por esto, la oporama deteccién de una falla en un pavimento y su répida reparacién cuando
apenas inicia es sin duda un factor importante para Jograr un estado éptimo de operacitn de una

aeropista

Al efectuar Ia inspeccién de un pavimento, s de suma importancia determinar la causa de cada
falla, para establecer, en base a dicha inspeccién, ef procedimiento corrective més adecuado.

La Secretarfa de la Defenss Nacional, dentro de sug programas de trabajo, confempia la
construceion, modificacién y mejora de sus instalaciones y en esta ocasién corresponde a la
Base Aérea Militar Sta. Lucia, localizada en Sta. Lucia, Estado de México,
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En el presente escrito se pretende exponer la aplicacion de diversas practicas constructivas
empleadas para satisfacer las necesidades especificas de esta Base Aérea en lo concerniente a

la conservacién de pavimentos.

Fste trabajo aborda los trabajos de campo y laboratorio que se realizaron para la conservacion
y mantepimiento de las pistas de aterrizaje, plataformag y calles de rodaje, as{ como la
construccién de una plataforma para dar mantenimiento  las aeronaves de la Base. La solucién
planteada consistié en diversos procedimientos constructivos que fueron elegidos en cada caro
dependiendo def grado de deterioro en el pavimento; de este conjunto de soluciones

individuales se desprende la solucién final para este caso.

Sin pretender aportar algo nuevo en lo referente a lay tecnologias aplicadas en pavimentos, ¢
exponen los trabajos previos a la rehabifitacién, para después hacer mencién de las
especificaciones generales de construccibn, y por ultimo, la ejecucién y control de los irabajos

dentro de 1a obra
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CAPITULO |. GENERALIDADES

La Secretaria de la Defensa Nacional, a través de la Direccién General de Ingenieros, proyecta
la remodelacién y construccién de hangares, rehabilitacion de pistas, plataformas y calles de
rodaje, asi como |a construccién de la plataforma logistica de mantenimiento en la Base Aérea
Militar No. 1, Santa Lucia, Estado de México. E! programa tiene una duracion de 12 meses, del
1 de enero de 1998 al 31 de diciembre de 1998,

Log motivos que impulsaron a la ejecucion de 1a obra se pueden agrupar como sigue.

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

b) Dar mentenimiento correctivo a la plataforma de acceso a hangares y al rodaje F, que
contaban con un agrietamiento generalizado y un hundimiento severo, y

¢) Construir una nueva plataforma para dar mantenimiento a las aeronaves de la Base.
Tomendo en cuenta las necesidades de la Base y el resultado de la evaluacion visual del

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

tendido de carpeta en caliente v aplicacién de sello premezclado.

1.1 Descripcion de fas instalaciones

En la Figuwa 1.1 se muestra un esquema general de las instalaciones gque componen este

aeropuerto,
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GENERALIDADES

La pista principal 22-04 cuenta con una longitud de 3460 m y un ancho de 72 mte. Cuenta con
una carpeta de concreto asféltico de 12 cm de espesor, y una sobrecarpet2 colacada sobre una

membrana de geotextil con 12 em de espesor, todo gobre ung base de 30 ¢m, una sub-bage de 40

om

La pista bravo cuenta una longitud de 3180 m y un ancho de 40 mts. Cuenta con un espesor de
carpeta de 12 cm, una bage de 30 cm y una sub-bage de 40 cm.

Ambas se encuentran conectadas con 4 rodajes, dos de las cuales se prolongan hasta la
plataforma de hangares, siendo sus dimenstones variables. El rodaje G tiene un ancho de 32 m y
una longitud de 600 m, y une a la pista Bravo con la plataforma de acceso a hangares. El rodaje
F tiene un ancho de 26 m y una longitud de 780 m ¥ va de la pista 22-04 hasta la plataforma de
mantenimiento atravesando la pista Bravo y la plataforma de acceso a hangares; ias dos

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

La plataforma de acceso 2 hangares, tiene un ancho de 98 m y una longitud de 860 m y se
encuentra conectada a ambas pistas a través de los rodajes Fy G.

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

4 las pistas y a los hangares por ¢l rodaje F.

i.2 Descripcién de la obra

Los trabajos a realizarse durante |a construccién de esta obra, podemos agrupartos dependiendo
del lugar donde se ejecutardn de la manera siguiente:
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a) Retirar los primeros 2 cm de pavimento, para despucs aplicar un riego de taponamiento y
recubrir con sello premezclado de graduacién abierta de igual espesor a las pistas 22-04 y
Bravo, v al rodaje G.

b) Aprovechar el pavimento reciclado proveniente las pistas de aterrizaje, plataformas y calles
de rodaje para construir una base negra con un espesor de 30 cm y restituir el pavimento de la
plataforma de acceso a hangares y del rodaje F con una carpeta de 7.5 cm de espesor y un gello

premezclado de 2 em de espesor.

¢) Aprovechar el material disponible cerca de la obray construir la zona de aproximacién de la

pista 22-04, ]a mueva plataforma y su acceso con una base graduada estabilizada con cal.
En la figura 1.2 se muestra en un croquis de la Base Aérea las actividades a realizarse.

Las cantidades de obra a ejecutar para la rehabilitacién de todas las instataciones en ¢l ramo de

pavimentos son:

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
Trazo y nivelacién para conformar

base hidrdulica o base negra 141,370 M2
Sub-base hidriulica 4,788 M3
Base hidréulica 4,788 M3
Base negra (asfaltica) 125,410 M3
Riego de immpregnacion 141,370 M2
Riego de liga para carpeta 141,370 M2
Riego de taponamiento 469,250 M2
Carpeta asfaltica 141,370 M2
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(Continuacion)

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
Recompactacién de base 125,410 M2
Perfilado con recuperadora de carpeta asfaltica 469,250 M2
Escarificado de carpeta asféltica 125,410 M2
Riego de liga para sello 610,620 M2
Sello premezclado. 610,620 M2
Limpieza p/riego de impregnacién

v/o taponamiento 610,620 M2
Limpieza p/riego de liga 610,620 M2
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CAPITULO Hlf. ESTUDIOS PREVIOS

Una de las actividades criticas previas a la rehabilitacién de una pista s ia de evaluar el
estado del pavimento, ya que es de suma importancia determinar la causa de cada falla, para
establecer, en base a dicha inspeccién, el procedimiento correctivo mis adecuado. Es necesario
ua andlisis detallado para seleccionar el método y los materiales adecuados para la reparacién

o rehabilitacién de los pavimentos.

El primer paso para proceder a la rehabilitacién es determinar la causa de 1a falls, para poder
atacar el problema desde la raiz, ya que de pada serviria corregir un pavimento con alghn

tratamiento si oo es el mejor para resolver el problema verdadero.

La simple inspeccién visual de un pavimento deteriorado mo giempre es suficiente para
determinar la causa de la falla, por lo que en muchas ocasiones el hacer sondeo y efectusr
pruebas a los materiales extraidos de las capas del pavimento y subrasante, 8o puede obtener
como regultado informacién valiosa que puede complemtentar y apoyar ia inspeccién visual.

Para la evaluacién de los pavimentos de la Base, se realizo un recorrido por parte de las
autoridades encargadas de las obras de rehabilitacién y especialistas en esta materia. Al
ofectumrse esta revisién se llega al siguiente diagnostico:

En ambas pistas de aterrizaje se observaron grietas finas en la carpeta asfiltica lo que
posiblemente se debe al envejecimiento de la carpeta asfiltica y a cambios extremos de
temperatura al que estén sujetas todas las mezclas asfalticas v que provoca la oxidacién del
asfalto; esto ocasiona que el material fino se desmorone y 8o pierds, provocando el pulimento

del agregado grueso al quedar expuesto y por lo tanto disminuyendo el fndice de friccién
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adecuado para la operacién aerondutica, por lo que era necesario reponer la superficie de
rodamiento. Las causas de este proceso de deterioro del pavimento se deben principalmente a
la accién oxidante del aire y el agua sobre el asfalto, Ia accién de las radiaciones solares y ol
incremento de lag operaciones aéreas, a lo largo de la vida de servicio. En general el
pavimento se encontré que fimcionaba adecuadamente y solo presentaba pequefios hundimientos

diferenciales aislados en log extremos.

En la plataforma de acceso 8 hangares se abservaron grietas erréticas o en zigzag que recorrian
la carpeta en forma longitudinal, asi como agrietamientos y fisuras generalizadan tipo mapa en
las otras secciones del mismo pavimento. Esto se veia complementado con un hundimiento
pronunciade que requeria una renivelacién y refierzo al pavimento. La causa de la falla
estructural del pavimento fue la consolidacién y la mala calidad del suelo existente en esta

Zong

Tomando en cuenta lag caracteristicas anteriores se llega a la decisién de rehabilitar 1as pistas
pertilando ta superficie de rodamiento, para después aplicar un riego de taponamiento para que
recupere sus propiedades el asfalto oxidado y después colocado un sello premezclado que sirva
como superficie de rodamiento con un acabado de aita calidad.

En la plataforma se recurrié al reciclado en frio del pavimento existente que mediante una
sstabilizacién con asfalto, conformard una base negra de buena calidad que contribuird al
refuerzo de la seccion de pavimento existente y a s vez evitar el movimiento de tierras a gran

escala, lo cual representa un ahorro econémico importants.

Para proyectar la base negra se realiz6 un muestreo de los materiales existentes en la zona de
plataformas para conocer sus propiedades con el objeto de verificar su calidad, obteniéndose
los resultados mostrados en la figura 2.1.
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Para la construceidén de 1a nueva plataforma de mantenimiento se aprovecharon los materiales
provenientes del los bancos cercanos, mismos (fie ¢0n una estabilizacién con cal cumplieron

con las especificaciones y se permiti6 su utilizaci6n para evitar largos acarreos a la obra.

ii.1 Disefio del pavimento para la plataforma de mantenimiento

Para la construccién de la nueva plataforma fue necesario proyectar fon espesores del
pavimento. Los estudios previos para los pavimentos de las plataformas y hangares fileron
realizados por PEP Ingenierfa de Suelos,S.A. de C.V.,y consistieron en:

a) Recuperacién de muestras del suelo en dos pozos a cielo abierto, ambos con una
profindidad de 4.0 m,, en donde l2 recuperacién de muestras se llevo a cabo por medio de
muestras cibicas exiraidas & una profindidad de 1.5 a 2.0 m que se labraron posteriormente
en moldes Porter para ser sometidas a saturacion y procesadas para obtener el valor relativo
de soporte (V.R.S.) del suelo natural, obteniéndose valores negativos, por lo tanto
nuevamente se muestreo por medio de moldes Porter “in sitw”, lagrando con esto, valores

para disefio.

b} De forma alterna se realizo un sondeo de penetracion estandar (figura 2.2), para determinar
la cimentacion del hangar de mantenimiento, sirviendo como apoyo para el disefio de los
pisos del hangar, donde se puede apreciar que el suelo en algunas capas es muy deficiente.

10
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[1.1.1 Caracteristicas del suelo de apayo.

Los suelos de las capas inferiores a nivel de excavacién de 1.5 m y 2.0 m, se compone por una
arcilla grie verdosa de alta plasticidad, clasificada segin el Sistemna Unificado de Clasificacién
de Suelos (5.U.C.S.) como CH y presenta una humedad de 112 % a 122 % en la capa més
superficial y de 232 % y de 244 % para la capa més profinda, en cuanto a sus valores de
V.R.S., se presentan los valores de 2.0 % a 2.8 %, por lo que califica a la capa de apoyo de

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

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

Nfimero de | Peso Volumétrico ! Humedad VRS
Sondeo {Ton/m’) (%) (%)
1 1.163 244.21 2.6
2 1.156 232.54 2.28
3 1.61 122.42 2.8
4 1.59 112.38 2.0

El valor elegido de diseflo y su grafica se puede apreciar en la figura 2.3.

IN.1.2 Meétodo de disefio.

Para el disefio del espesor de los pavimentos, se hizo uso del criterio presentado por el Cuerpo
de Ingenieros de la Armada de Los Estados Unidos, dependencia que disefio el método del
V.R.S. con curvas obtenidas para los diferentes tipos de aviones. El problema de las cargas y

su forma de actuacion es diferente que en carreters; el trafico es menos intenso, pero la

12
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importancia de las cargas es mayor. La repeticion de las cargas no se define por su nimero,
sino por el de “coberturas”, que es la repeticién de pasadas contiguas para cubrir una vez la
totalidad de la zona,

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

de la capa de apoyo, el peso de la acronave en el tren principal y el ntimero de aplicaciones.

Los aviones DC-9 y Boeing 727, en sus diferentes modalidades, se han utilizado en México
como vehiculos de diseiio para aeropistas de mediano alcance, en tanto que el DC-8 se ha

utilizado en las aeropistas de servicio internacional.

I1.1.3 Espesores dei pavimento.

L.a manera de wtilizar tas graficas de disefio en un caso concreto serd el siguiente. Determinando
el V.R.S. de la capa superior de la terracerfa, la utilizacién de la gréfica que corresponda dard
el espesor necesario de material que ha de cubrir la terraceria para lograr un comportamiento
satisfactorio. Se abre una interrogante, ya que el método en si no resuelve con que capas de

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

Lo que generalmente se hace es proporcionar una subrasante sobre la terraceria, cuyo espesor
ge decide un tanto al gusto, con la (nica condicién de que este espesor seleccionado mas el

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

haya requerido.

Fs frecuente seleccionar subrasantes del orden de 50 cm de espesor en asropistas, de manera

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

13
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FIGURA 2.3 PRUEBA DE VALOR RELATVO DE
SOPORTE EN TERRACERIAS

PROYECTO:  Plelaforma y Honqores.
(UGAR: B, A M. N.1, Sonto Lucia, Edo. Mex,
SONDED: P-1

MATERI: Ascilla gris verdeso

Pesa Volumelrico 1163 Ton/md
Humeded 2%
yRS. 28
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Después de aplicar el criterio descrito en el punto anterior, los espesores resultantes de fos
pavimentos se pueden apreciar en los nomogramas de las figuras 2.4 y 2.5. Por tanto, el
pavimento flexible de concreto asfiltico para el Boeing 727 es el més critico y queda como

base para el disefo.

Revisando espesores de pavimentos para otros diferentes aviones con el mismo método, por
ejemplo el DC-8, se alcanzan espesores de hasta 2.0 m., de tal manera, que 8i ge tienen las
caracteristicas de avién del Boeing 727, las excavaciones 2 1.5 m que se realizaron para
desplantar el pavimento resultan propias para este tipo de aeronaves. De esto ge deriva que los
espesores de las capas de carpeta, base y sub-base se respetan, sin embargo, el espesor de la
capa subrasante resulta mayor a la seccién del pavimento que se propone en la figura 2.4. Los
espesores finales se muestrun en la tabla 2.2 y s ilustran en la figura 2.6,

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

Capa del pavimento | Espesor
Carpeta asfltica 12.0 cm
Capa de Base 300cm
Capa de Sub-base 40.0 cm
Capa de subrasante 80.0 cm
Total 162.0 cm

15
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FIGURA 2.4 CALCULO DE ESPESORES EN CRAFICAS
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FICURA 2.5 CALCULO DE ESPESORES EN GRAFICAS
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FIGURA 2.6 SECCION PROYECTADA
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/1.2 Trabajos de topografia

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

elevaciones de sus elementos.

Para la construccién de la nueva pletaforma de mentenimiento fiie necesario trazar la
continuacién del eje del rodaje F, y ubicar la plataforma, para comenzar a abrir caja e iniciar la
construceién de las terracerias. La distribucién en planta de las instalaciones existentes de la

Bese Aérea y la nueva plataforma se sprecia en la figura 1.1

Lo trabajos efectnados en lo referente a las pendientes y elevaciones lo podemos subdividir

an’
a) Pendientes de la plataforma de acceso a hangares

Para obtener el perfil longitudinal de la plataforma y obtener la linea de referencia para las
elevaciones, se corrieron 2 nivelaciones en ambos extremos a 0 y 98 m. registrando su cota a
cada 20 m. Con esto fire posible conocer la pendiente existente; que sirvié de base para COITegir
la pendientes y proponer una nueva que requeria un minimo de material para su construccifn y
que facilitara e} drenaje del agua En base a estas pendientes, se calcularon dos curvas
verticales para el primer tramo de avance de los trabajos; estas curvas a su vez, definen a
iravés de la uni6n de sus cotas en un mismo kilometraje la pendiente tramsversal de la
plataforma (Ver figura 2.7). Para los framos donde se encuentran {os accesos a hangares se
tomaron en cuenta sus elevaciones y se trazo directamente con estas cotas formando asf la

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

Para obtener la linea de referencia para las elevaciones, se corrié ina nivelacién al centro de la
calle, registrando su cota a cada 20 m, a fin de couservar esta pendiente. El pracedimiento
consistié en “ligar” las cotas de carpeta terminada en diferentes tramos: det km. 6+ 000 2l 0 +
360 con lo que se unen la plataforma de hengares con una losa de concreto ubicada a la entrada
del CR.EL (Cuerpo de Rescate y Extincién de Incendios); del lan. 0+ 360 al 0+ 600 se ligaron
las cotas de la losa de concreto con las de la pista Bravo, La seccién transversal tipo conté con
u bombeo de 1.2 % hacia los extremos, y las transiciones de esta seccién hacia la seccién de

los puntos finales u obligados fiieron realizadas suavemente a lo largo de 40 mts.
¢) Pendientes de la plataforma de mantenimienito

En este punto no se conté con una pendiente predeterminada, por lo que se obfive la pendiente
natural del terreno y ge corri6 una nivelacién alrededor de la zona donde se ubicaria la
plataforma para encontrar el punto mas bajo y dar la pendiente de manera natural al agua La
pendiente que se adopté como final fue de - 0.5 % en un golo sentido, partiendo del acceso al
hangar de mantenimiento, El acceso a la plataforma por medio de la continuacién del rodaje F
tomo como puntos obligados los niveles de carpeta de ambas plataformas, con lo que se fijo la
pendiente longitudinal, mientrag que la transversal ( o bombeo) fue del 1.5 %, con transiciones
de 40 mts de largo.

d) Nivelacién de la pista principal

En la pista principal, se decidi6 levantar secciones transversales a cada 20 metros con un ancho

de 10, 20 y 30 mits, para verificar 1a posible existencia de algunos mmdimientos.
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.3 Materiales a emplearse en la obra

Para construir las diversas capas que conforman un pavimento se utilizan comfnmente
materiales de banco con las caracteristicas adecuadas para cumplir las fimciones que tendrdn en

{a estructira vial,

Log agregados whilizados se seleccionan de acuerdo a las especificaciones y en base a sus
caracterigticas que permiten identificarlos. Ademds deben examinarse las posibilidades
locales, ya que es findamental tener muy en cuenta las caracterfsticas no sblo de calidad, sino,
asimiemo, las posibilidades de explotecién de la cantera, volumen disponible y dificultades de
obtencién. Es findamental que un estudio cuidadoso nos asegure el abastecimiento conveniente
de los distintos materiales, asi como el equilibrio def rendimiento de los elementos de

fabricacion y transporte; no hacerlo asi puede dar lugar a perjuicios econdmicos importantes.
Los bancos analizados para la construccién de ia plataforma de mantenimiento fieron:

- El Chivito
- Xolos Juventino Dominguez
- San Bartolo

y log resultados obtenidos después de efectuar las pruebas correspondientes se pueden observar
en la tebja 2.3,

Todos loe materiales analizados son preparados en banco y consisten en una mezcla de tozontlo-

tepetate dosificado en diferentes proporciones de base, subbase y subrasante, noténdose que en
fincién de los porcentajes de los materiales varian sus caracteristicas de plasticidad y de
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V.R S., en algunas ocasiones el V.R.S. es aceptable, més no su plasticidad y asi se dan mds

sucesivamente a sus alternativas.

Con bage a log resultados obtenidos se llego a la conclusién que lo mds conveniente e la

aplicacion de un estabilizante para reducir la plasticidad, por lo que se hicieron pruebss a la
muestra de material seleccionado y representativo del banco “El Chivito” (Muestra 2). Esta
muestra fue estabilizada con uma proporcién de 15 kilogramos de cal por ' de mezcla
obteniéndose 6ptimos resultados, 1a cual es apta para ser empleada en capa de base (Ver figura

2.8)
Tabia 2.3. Resultados de los materiales ensayados
Muestra Banco Material Uso Comendarios

1 El Chivito Grava Confrolada | Bage Cumple
pl El Chivito Grava Controlada | Base Cunple *
3 El Chivito CGrava Controlada | Terracerias | No cumple
4 Xolos Juventino Dominguez | Grava Controlada | Subbase Cumple
5 E! Chivito “Frente 17 Tepetate Subrasante | No cumple
6 El Chivito “Frente 2 Tepetate Subbase Cumple

7 Xolos Juventino Dominguez | Tepetate Subbase No cumple
8 El Chivito “Frente 37 Tepetate Subrasante | No cumple
9 San Bartelo Grava Controlada | Base Cumple

* Muestra estabilizada con cal.

Para la eleccion de agregados pétreos para elaborar la carpeta asfaltica y el sello premezciado
so realizaron pruebas de calidad a los materiales de muestras recuperadas en el banco de

materiales del Proyecto Xometla, explotado por ICA (figuras 2.8 a 2.11).
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Fig. 29
INFORME DE ENSAYE DE MATERIAL PETREQ
PARA MEZCLA ASFALTICA
WEESTRA No:_i-1
FECHA [ WESTRED, 1Mo/
BN FRCHA O [RSAVE:
TRCACCH:
TUSTEAON Crova Trdurade 3/47
FH CALIINTE
AR [wn]
wd 2 8 & & 4 8 3 3a ma
b 1]
uu;;us w[xﬂm 0 / //
W % - y
T i
e s
Rl i By |/ /
W 10 3 &
LY T 4
’héﬂ} cg ) /
i 10 - 0 el = /
o X0 - 10 1
5] /
@ om0 e e ey e e
CARACTERISTICAS [EL MAICRA PIRED
TSP IS
Tesy Vol Sudlla begim)y %8
P Yol Yarkodo k/m3 7
rickn 3 T8
Tersdad 35
ks T 70 K38
Inlampermma Aelecado X 007 12 o,
Y & ilurockn I
Tal Rupde X % .
Biorl Lojeodos § 15 Lot
Tar. & Revn 3 3 .
occon [hed T 7 ¥ o,

25



ESTUDIOS PREVIOS

Fiq. 2.10
INFORME DE ENSAYE DT MATERIAL PETRED
PARA MEZCLA ASFALTICA
{10. Flatoormes v Honagres. .y
AN, Nol, o Luci, Lo, Wex N v
?WC%N 0 PIANTA Xomelig SECHAE (HGR:  —Tifef®
TSN, Telb,
[N CALIENTE
MAE [on)
wd 2T B 8% % 8 s 5 %@ ma
WIS | % OK FAA » / l
o i L
Y ,] [10%
7 [ 7
i 100 0 / /
LN j1i 2 ,f
Ko 1 il g L
e ! L /
Mo, 4] - 2y
e - 9 1 /
i - i = |~
s -
wmoom o6 % b uwn;a tijr e yeT Ay
CARMTERISTKAS DEL NATERAL PIRIO
ST 4
=) Yol Soalo wg/m3 4B
[ Pes Vil Yonkdo kg/m3 1575
Fosaicen ¥ ;@%
& W s X o 134" 7
Wx £ 175 e,
I
P #h:;ﬂcsl B Y,
e e
Corliaccon [red ¥ 7L ML

26



ESTUDIOS PREVIOS
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CAPITULO Ili. MATERIALES DE CONSTRUCCION

ifl.1 Especificaclones

En la definicién de un programa, es muy importante el conjunto de especificaciones que se
manejen, pues fijan de un modo u ofro las metas que 89 persiguen, los procedimientos de
construccion, 12 forma de medicién de los volimenes de obra, las bases de pago y el modo de

venficar si se ha alcanzado lo deseado.

Para asegurar que las obrag a construirse cumplan con el objetivo para ol que fileron
proyectadas, se han de utilizar los materiales adecuados y esto estd en fincién de las
especificaciones. La SEDENA en conjunfo con PEP Ingenieria de Suelos establecen las
especificaciones siguientes a fin de asegurar que en la obra se apliquen log procedimientos de

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

{il.1 Capa de mejoramiento

Especificaciones para capas de mejoramiento ($.C.T. Libro IV Cap. 009-C.01).
Los materiales que se emplesn como revestimiento de carreteras, deberan lenar os requisitos

siguientes:
A) De Gramulometria

1) La curva granuloméfrica del material deberé quedar comprendida entre el Hmite inferior de

Ja zona 1 y el superior de la zona 3, como se indicaen la figura anexa
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2) La curva granulométrica debers tener una forma semejante a Jas de las curvas que limitan las
zonas, sin presentar cambios bruscos de pendiente y la relacion del porcentaje en peso que
pase lamalla No. 40 deberd ser mayor de 0.65. Podré aceptarse hasta un 5% en volumen de
particulas de tamafio menor de 76 mm (3”) en el material transportado a la carreters, en

donde debersn eliminarse.

B) De contraccién fineal, valor cementante, valor relativo de soporte: loa valores fijados en el

cuadro de latabla:

Zona en que se clasifica el material de

Caracteristicas acuerdo a su gramlometria
1 2 3

Corntraccidn lineal, en por ciento. 6.0 Max 4.5 Max 3.0 Max
Valor cementante para materiales

angulosos, en kg/cm® 5.5 Min 4.5 Min 3.5 Min
Valor cementante para maieriales .
redondeados y lisos, en kg/em® 8.0 Min 6.5Min | 5.0Min
Valor relativo de soporte esténdar

saturado, en porciento. 30 Min 30 Min 30 Min

Cuando Ja curva gramilométrica se aloje en dos o mds zonas, la parte correspondiente a la
fraccién comprendida entre las mallas No. 40 y 200, la confraccién lineal deberd considerarse
para la zona en la cual queda alojada la mayor longitud de dicha parte de la curva, excepto
cuzndo la fraccién que pase la malla No. 200 sea menor de 15 %, on cuyo caso la zona

considerada ser4 aquella en la que 8¢ aloje la mayor longitud de la totalidad de la curva.
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Fig. 3.4
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C) De grado de compactacién.
El material deberd compactarse segin lag normas de ta 3.C.T., a un grado de noventa y cinco
por ciento (95 %) minimo.

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO
Para un mejor fincionamiento de} pavimento proyectado, se debersn seguir las siguientes

recomendaciones:

La capa subrasante se consiruird con escoria volcénica (Tezontle) no degradable, en capas de
20 cm hasta alcenzar los niveles de proyecto de las capas superiores y serd vibrada con equipo
pesado hasta lograr su 6ptimo acomodo, cuidando que no ge degrade.

El material podra tener un tamafio méximo de 5 a finos, explotade en “grefia” directamente de
banco y vibrado con rodillos vibraterios del tipo VAP-70 “Muller” o equivalente que
proporcione un impacto en el suelo de 21 toneladas minimo.

.3 Sub-base

Especificaciones para Sub-Base de Pavimentos Flexibles (S.C.T. Libro IV Cap. 009-C.02).
Los materiales que se empleen para sub-bases de pavimenfos flexibles, deberdn llenar lom
requigitos siguientes:

A) De Granulometria
1) La curva granulométrica del material deberd quedar comprendida entre el limite inferior de
la zona 1 v el superior de la zona 3, como se indica en la figura de especificaciones anexa y

deberd tener una forma semejante a las de las curvas que limitan las zonas, sin presentar
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cambios bruscos de pendiente. Larelacién del porcentaje en peso que pase |a malla Neo. 200

al que pase la mallaNo. 40, no deberd ser mayor de 0.65.
2) El tamafio méximo de tas particulas del material no debera ser mayor de 51 mm (2”).

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

Zona en que s¢ clasifica el material de

Caracteristicas acuerdo a su granutometria
1 2 3
Contraccién lineal, en por ciemnto. 6.0 Max 4.5 Max 3.0 Max

Valor cementante para materiales
angulosos, en ke/em’ 3.5 Min 3.0 Min 2.5 Min

Valor cementante para materiales
redondeados v lisos, en kg/cm’ 5.5Min | 4.5Min 3.5 Min
Valor relativo de soports estdndar

gaturado, e porciento. 50 Min 50 Min 50 Min

Equivalente de arena, en por ciento. 20 Min 20 Min 20 Min

Cuando la curva granulométrica se aloje en dos (2) zonas, en la parte correspondiente a la
fraccién comprendida entre las mailas No. 40 y 200, la contraccién lineal deberd considerarse
para 1a zona en la cual queda alojada la mayor longitud de dicha parte de la curva, excepto
cuando la fraccién que pase la malla No. 200 sea menor de 15 %, en cuyo caso la zona

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

£1 material deberd compactarse segfin las normas de la S.C.T., a un grado de noventa y cinco
por ciento (95 %) mirimo.
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RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO
Para un mejor fimcionamiento del pavimento proyectado, de deberdn seguir las siguientes

recomendaciones:

Las capas de base y sub-base hidraulica, se construirin con materiales procedentes de un banco
cercano a la obra, para lo cual se podrd emplear el material denominado “grava controlads”
preperada en el banco con grava producto de escoria volcanica (Tezontle) denso no
degradable, mezclado con un lime arenoso (Tepetste), que en proporciones adecuadas, se hard

que cumpla con sus respectivas calidades como lo marca las especificaciones de 1a 5.C.T.

Se informa que e hen estudiado los bancos cercanos a la obra, y ia parte fina compuesta por el
tepetate presenta plasticidad, por lo que se deberd mejorar agregindole cal hidratada en
praporcién de 15 kg, de cal por metro clbico de mezcla, hasta hacerla cumplir su respectiva
calidad. La calidad de la mezcla solo se podrd verificar una vez realizada esta, por lo que se
verificard hasta la etape de construccién del pavimento. Cabe eclarar que la calidad requerida

si se puede lograr con estas mezclas.

Deberé verificarse la calidad del material para el banco de préstamo, debido a la posibilidad
de variacién de log frentes de ataque.

Las capas de sub-base y base, se construirdn en dos capas que ya compactas tengan un egpesor
de 20 y 15 cm respectivamente, hasta alcanzar el espesor de proyecto.

Se procederé extendiendo parcialmente el material y se le incorporara agua por medio de

riegos y mezelados sucesivos, para aleanzer homogeneidad en granulometria y humedad. A

continuacion se extenderd el materiat para su compactacion.
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E] material extendido se compactara hasta alcanzar un grado minimo de compactacion de 100%
para la capa de la base y de 95% para ia capa de sub-bage, con respecto 8 8u peso volumétrico

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

Se darén riegos superficiales durente el tiempo que dure la compactacién, finicamente para
campenser }a humedad perdida por evaporaci6n.

La compactacién inicial podré lograrse con rodillos vibratorios del tipo VAP-70 “Muller” o
equivalente, que proporcione un impacto sobre el suelo de 21 toneladas minimo.

Debera cuidarse la compactacién con los equipos de vibracién, ya que si se excede demasiado
ssta, el grado de compactacién se reducird, en lugar de aumentar, debido a que se rompe Ia

estructura de 1as capas inferiores.

iil. 4 Base estabilizada con cal

Base de Pavimentos Flexibles o Sub-base de Pavimentos Rigidos (S.C.T. Libro IV Cap. 003-

C.09).
Los materiales que se empleen para sub-bases de pavimentos rigidos o bases de pavimentos

flexibles, deberdn tener los requisitos siguientes:

A) De Granulometria
1) La curva granulométrice del material deberd quedar comprendida entre el limite inferior de
ta zona 1 y el superior de la zona 3, como se indica en la figura de especificaciones anexa y

deberé tener una forma semejante a las de las curvas que limitan las zonas, sin presentar
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cambios bruscos de pendiente. La relacién del porcentaje en peso que pase la malla No. 200
al que pase |2 mallaNo. 40, no debera ser mayor de sesentay cinco centésimos {0.65).

2) El tamafio méximo de las particulas del material no deberd ser mayor de cincuenta
milimetros (2.0°7).

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

Zona en que se clasifica el material

Caracteristicas de acuerdo a su granulometria
1 2 3
Contraccién lineal, en por cieato. 45Max | 3.5Max | 2.0 Max

Valor cementante para materiales angulogos,
en kg/em’ 3.5Min | 3.0Min | 2.5Min

Valor cementante para  materiales
redondeados y lisos, en l-cg/t:m:z 5.5 Min 4.5Min | 3.5Min

Valor relativo de soporte estdnder saturado,

en poreiento.

Aeronaves de hasta 20 toneladas. 80 Min 80 Min 80 Min
Aeronaves de mas de 20 toneladas. 100 Min | 100 Min | 100 Min
Equivalente de arena, en por ciento.

Aeronaves de hasta 20 toneladas. 35 Min 35 Min 35 Min
Aeronaves de més de 20 toneladas. 50 Min 50 Min 50 Min

Cuando la curva granulométrica se aloje en dos (2) zonas, en la parte cotrespondiente a la
fraccion comprendida enfre las mallas No. 40 y 200, la contraceién lineal deber# congiderarse
para la zona en la cual queda alojada la mayor longitud de dicha parte de la curva, excepto
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cuando la fraccién que pase ia malla No. 200 sea menor de 15 por ciento {15 %), en cuyo caso
la zona considerada serd aquella en la que se aloje la mayor longitud de la totalidad de Ia

curva

C) De grado de compactacién.
El maferial debers compactarse segfin las normas de fa S.C.T., 2 un grado de cien por ciento
{100 %) minimo.

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO
Para un mejor fimcionamiento del pavimento proyectado, se deberdn seguir las siguientes

recomendaciones, que complementan las expuestas en el inciso anterior:
Procedimiento de Estabilizacién con cal Hidratada (NOM C-3)

Para el proceso de estabilizacién se procederd de la siguiente menera: Todos los materiales de
mezclas para las capas de base y sub-base, se estabilizard con cal hidratada (NOM C-3), en
capas de 15 y 20 cm de espesor con ina proporeién de 25 ke de cal por metro chibico de suelo.

Se adicionaré la cal en la cantidad estiputada segiin sea ol caso. Se puede colocar en bolsas
gobre el terreno, o bien con ayuda de camiones de volteo debidamente equipados. La utilizacién
de rociador seria 1o més adecuado para lograr una distribuci6n uniforme, se debera agregar un
poco de agua para evitar que el aire la remveva Si la cal se coloca en bolsas deberd
distribuirse la cal depositada, con restras antes de iniciar el mezclado. Nunca deberé utilizarse

motoconformadora para distribuir 1a cal.

Una vez colocada a cal, se proceders a homogeneizar con Ia mezcla por medio de un arado de

disco y .notoconformadora y procederd a acamellonarse.
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fig. 3.1
FSPECIFICACIONES PARA BASE k
DF PAVIMENTOS FLEXIBLES
(S.CJ. 00 - C.Oﬁ)
AR EH {ram)
ws $ 8 3 08 8 5 & 3@ mA
N
» /]
» /.
3 rd
g B M§> _./ / /
3 / / I
g9 — &
§ ° AN | N
AR =
" |
10 —
0
20 [[71] L] 7] 174 1l "
L) 3 ok ‘Lu T YR e 11Ty
T0MAS £ QUE 5F CLASKICK
CARKITRGICIS L MATERI DE ACUERDD
CON Ut CROMDLCRTTRA
7 7 L
Larde bgudo, o1 o
e T  biex % o
(aiizmicn nesl, &1
a’m £5 e, LY 20 Yo,
n h;'uﬁ___-i. 35 b 30 bin, 75
ol cererdwe, pom
rkeniey rechreodea
m:gﬂu; 55 Mn. 45 lin, 358N
LY E  — 1M & prowels
VAR COMMIN- Wit
“‘?&g RELEMG T 6 o Ol
S o SRORIE R RUA DA
1 (LR {leriofia) {tevkiic)
Amle 7 reedx <] % i Bin
Mo e 70 oot 100 b Dk, Ao

39



MATERIALES DE CONSTRUCCION

Al suelo resultante de la estabilizacién se procederd a aplicarle una ligera compactacidn,
dejandolo reposar 72 horas como minimo, regindola peri6édicamente con agua Una vez

transcurrido el tiempo, se procederd a escarificar para el inicio de su proceso de compactacién.

Estos procesos se realizardn en franjas de 10.0 m en formas alternadas, realizando el proceso
de estabilizacién Cuando cada una de las capas se encuentren ya procesada en mezclado y
tiempo de reposo, se procedera a su compactacién, verificando que su humedad se encuenire en

un 2% por arriba de la 6ptima

if.5 Base asféitica

Capas de base, en pavimentos flexibles con mezclas en el lugar o en frfo (S.C.T. Libro IV Cap.
009-C.10).

MATERIALES PETREOS
Los materieles que se empleen para la construccién de bases asfilticas y/o capas de
renivelacion, ambas llamadas bages negras, deberdn reunir los requisitos siguientes:

A) De Gramulometria

1) La curva granulométrica del material debers queder comprendida entre el limite inferior de
la zona 1 y el limite superior de la zona 2 (de preferencia denfro de la zons 1) de 1a figura de
especificaciones anexa La zona 1 corresponde a materiales pétreos de granulometria gruesa
y la zona 2 a los materiales péireos de granulometria fina La curva deberd tener una forma
semejante a lag de las curvas que limitan las zonas por lo menos en 2/3 partes de su longitud,

gin presentar cambios bruscos de pendiente.
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2) Ei tamafio méximo de las particulas del material no deberd ser mayor de 38 mm (1 14”), ni

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

B) Contraccién lineat:

Materiales pétreos pare mezclas en el lugar, 3 % méximo
C) Desgaste los Angeles: 45 % maximo
D) De forma de [as partfculas, particulas alargadas

y/o en forma de laja: 35 % méximo
E) Equivalente de arena: 55 % minimo
F) De grado de compastacitn.

El material debers compactarse segfin las normas de 12 S.C.T., a un grado de noventa y cinco
por ciento {95 %) minimo.

PRODUCTO ASFALTICO
Las emulsiones que se escojan, deberfm cumplir con las especificaciones respectivas. La
emulsién que se utiliza en estabilizaciones es una emulsién de rompimiento lento, en este caso

de tipo cationico (RL-2K) cuyas caracteristicas se venen latabla3.1.

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVC
Para lograr una buena estabilizacién de un suelo con su ligante asfiltico es necesaric que se

cumplan una serie de condiciones que se mencionan a continuacién:
Para el proceso de estabilizacién se procederd de la siguiente manera: Todos los materiales

para [a capa de base negra, se estabilizard con asfalto, “in sitir” en capas de 15 cm de espesor

con una proporcién de 70 lts de asfalto por metro cibico de suelo.
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El suelo debera estar suelto y disgregado para facilitar el reparto uniforme del ligante.

La maquinaria ha de ser capaz de conseguir una mezcla homogénea del ligante con el suefo v se
debera aportar ¢l agua necesaria para conseguir con la maquinaria disponible un buen reparto
de la emulsién; el suelo deberd tener un contenido no mayor de 6 % de dgua y superior a un

mimmo de 3 %.

Es preferible que la humedad det suelo exista previamente a iz extension de la emulsién, y que
la distribucién sea uniforme, por lo que el agua debe afiadirse al suelo antes de proceder al

reparto del ligante v a la fabricacién de la mezela.

La emulsion asfaltica se aplicara en varias pasadas de ia pefrolizadora simultaneamente a la
operacion de mezclado hasta completar la dotacién prevista. Una vez adicionado el asfalto, se
procedera 2 homogeneizar la mezcla con ayuda de un mezclador de suelos que sea capaz de

conseguir una mezcla adecuada del suelo y el ligante.

F{ tendido de la mezela se hace con motocontormadora .y procederd a acamellonarse. Se
procedera extendiendo parcialmente el material y se le incorporara agua por medio de riegos y
mezclados sucesivos, para alcanzar homogeneidad en granutometria y humedad. A contimiacion

se extendera e) material para su compactacién

El material extendido se compactara hasta alcanzar un grado minimo de compactacién de 100 %
para la capa de la base. La compactacion inicial podra lograrse con rodillos vibratorios del
tipo VAP-70 “Muller” o equivalente, que proporcione un impacto sobre el suelo de 21
toneladas minimo. Deberé cuidarse la compactacion con los equipos de vibracién, ya que si se
excede demasiado esta, el grado de compactacion se reducird, en lugar de aumentar, debido a

que se rompe la estructura de las capas inferiores.
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Se darén riegos superficiales durante el tiempo que dure la compactacién, (nicamente para
compensar la humedad perdida por evaporacién.

.6 Tratamientos superficiales

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO
Para un mejor fincionamiento del pavimento proyectado, de deberdn seguir las siguientes

recomendaciones:

a) Riego de impregnacién

Se debe bumedecer con agna la superficie de la base, horas antes de la extensién del ligante
asféltico, para que los capilares queden lo més libre posible y favorezea la impregnacién. Se
barrerd la superficie de la base con cepillo de rafz y escoba para abrir un poco la textura y
eliminer el polvo antes de aplicar ¢l riego de impregnacién, que consistirg en una emulsién
agféltica de rotura lenta, en proporcién de 1.0 /m’. Este riego se dejard reposar un minimo de

48 horas para que penetre en !a base en més de 3 mm.

Se deberd tener cuidado con la aplicacion del riego de impregnacién, debido a la estabilizacidn
de las bases con cal y asfalto, ya que puede dificultarse la penetracién, por lo que se
recomienda que primero se haga un tramo de prueba para que en caso necesario se cambie la

especificacién del riego.
b) Riego de liga.

Antes de aplicar el riego de liga zobre la base impregnada, esta deberd ser barrida para dejarla
exenta de materias extrafias y polvo; ademds no deberd haber material asfiltico encharcado.
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Este riego consistira en una emulsion asfiltica de rompimiento rapido, en proporcién de 1.0

1Y’

¢) Riego de taponamiento.

Se barrers la spperficie de la base con cepillo de raiz y escoba para abrir un poco la textura y
eliminar ¢l polvo antes de aplicar el riego de taponamiento, que consistird en ung emuisién
asfaltica de rompimiento lento, en proporcién de 1.0 It/m®. Este riego se dejard reposar un
minimo de 48 horas para que penefre en la carpeta asfilltica.

Se deber4 tener cuidado con la aplicacién del riego de taponamiento, debido a que la superficie
de la carpeta dificultara su penetracién, por lo que se recomienda que primero se haga un tramo

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

.7 Carpeta asféltica en caliente

Especificactones para carpeta asfiltica en caliente elaborada en planta (S.C.T. Libro IV Cap.
010-C.01).

MATERIALES PETREOS
Los materiales pétreos para carpeta asfiltica, elaborados por loa sistemas de mezcla en el lugar
y en planta estacionaria, deberdn satisfacer las signientes normas:

A) Granul ometria:

* La curva grenulométrica del materia! pétreo para concretos asfélticos, en términos generales
deberé quedar comprendida en Ia zona limitada por las dos curvas de la figura de la hoja de
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eapecificaciones anexa En cada caso el proyecto seflalarg la granulometria correspondiente, de

acuerdo con los requisitos fijados en el disefio de la mezcla

B) Contraccién lineal:

* Materinles péireos para concretos asfalticos: 2% maximo
() Desgaste los Angeles: 40% mdximo
D) De forma de lag particulas, particulas alargadas

y/o en forma de laja: 35% méximo

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

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

- Desprendimiento por friccién 25% méximo

- Cubrimiento con asfalto (método inglés) 90% minimo

- Desprendimiento de pelfcula 25% méximo
F) Equivalente de arena: 55% minimo
PRODUCTO ASFALTICO

Las especificaciones que en México rigen a los asfaltos son las de PEMEX. Recientemente,
debido = la disponibilidad de residuos de tipo asfaltico en el pafs, PEMEX se ha dado a la
tarea de producir cementos asfilticos tanto para consumo nacional come para exportacién
Ahora bien, la demanda que se tiene de este producto proviene de Estados Unidos, pafs que
exige el cumplimiento de las normas ASTM 1992 grado viscosidad, las cualea parecen explicar
mejor ¢l manejo y comportamiento del asfaito en obra, respecto a las normas vigentes de la
S.C.T. grado penetracién. Debido a lo antes expuesto, PEMEX ha visto la necesidad de wnificar
la produccién de cementos asfilticos para satisfacer ambas demandas.. En la tabla 3.2 =e

presentan dichas especificaciones, base vigcosidad.
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Fig. 35
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La S.C.T hace las siguientes recomendaciones generales sobre el uso y manejo de los muevos

asfaltos, base viscosidad:

Asfalto Regi6n que se recomienda para su uso tentativo

AC-§ Para la elaboracién de emulsiones asfalticas en general y para concretos
asfalticos que se utilicen en algunas partes de la Sierra Madre
Occidental comprendidas en los estados de Durango y Chihuahua
AC-10 Para la region central y altiplanicie de la Reptiblica

(CA-6)
AC-20 Para el sureste de [a Replblica y las regiones costeras del Golfo y del
Pacifico, hasta et estado de Sinaloa, incluyendo tembién Baja California

Sur.

AC-30 Para la regién Norte y Noroeste del pafs, excluido el estado de

Tamanlipas.

La distribucién anterior se basa principalmente en condiciones climdticas, ¥ no incluye oftras
variables muy importantes como lo gon los tipos de agregados pétreos, intensidad de trénaito,

etc.

En la elaboracién del concreto asfaltico que conformarén los pavimentos de 1a Base Aérea se

ernpleard cemento asfiiltico AC-20 grado viscosidad, que es de mayor calidad que el AC-10
(CA-6), debido a sn mayor viscosidad resiste mejor los cambios climdticos y altas intensidades

de tranaito y cargas por eje.
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Elaboracion de especimenes para disefio de carpetas asfalticas en

Marshall (S3.C.T. Libro IV Cap. 011-D-03).

MEZCLA ASFALTICA

caliente por el procedimiento

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

procedimiento Marshall, y deberd sujetarse a }as signientes normas:

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

gefialados a continuacién:

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

CARACTERISTICAS USO DE LA MEZCLA ASFALTICA Para
(Elaborado con cemento asfaltico) Acropistas
Niimero de golpes por capa 75
Estabiftdad minima, kg, Para carpetas, capas de renivelacion, 700

bases asfélticas y bacheo,
ﬁﬁo en mm Para carpetss, capes de renivelacion, 2.0-4.0
bases asfilticas y bacheo.
Porcentaje de vacios en la mezela Para carpeta y mezclas de renivelacion 15
regpecto al volumen del espécimen | Para bases asfalticas 3-8
Porcentaje en el vacio de los Para carpstas, capas | 4,76 mm (No.4) 18
agregados minerates (V.AM.), de renivelacién, 6.75 mm (1/47) 17
regpecto al volumen del espécimen de | bases asfilticas ¥ 9,51 mm (3/8") 16
acuerdo con el tamafio maximo del | bacheo 17.7 mm (1/2°) 15
matenal pétreo, minimo 19.0 mm (3/4'") i4
25.4 om {1°7) 13
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B) La mezc!a asfaltica deberd ser compactada al 100 % minimo, de su peso volumétrico

miximo.

C) Las mezelas asfélticas usadas para carpeta deberén tener un valor de permesbilidad menor
de 10 %; cuando se usen para la construccién de base y sub-base, el proyecto indicard éste
valor. En estos casos el valor se determinaré efectuando la prueba inmediatamente después de
que la carpeta se haya terminado de construir.

Para aceptar la carpeta se considerardn las siguientes tolerancias:

PARAMETRO TOLERANCIA
Niveles +/- 0.5 cm
Espesores +- 0.5 em
Profimdidad de las depresiones max. 0.5 cm

La profindidad de las depresiones se determinara colocando una regla de 5 m de longitud,
paraleia y normal al sje longitudinal.

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO
Para un mejor fimcionamiento del pavimento proyeciado, se deberfn seguir las siguientes

recomendaciones:
El material pétreo deberé ser calentado y secado para que la humedad que contenga sea inferior

al 1 % antes de introducirlo a la mezcladora La temperatura del material pétreo deberd estar
comprendida entre 120 y 150°C, al salir de la planta de elaboracién.
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El concreto asfiltico deber# transportarse en vehiculos con caja metalica, cubierto con lona que
lo preserve de polvo, materias extrafias y de la pérdida de calor durante el trayecto. La
superficie interior de |2 caja debers estar aiempre libre de residuos de concreto asfiltico, para

evitar que la mezcia se adhiera.

El concreto asfltico deberd tenderse con méquina especial para frabajo de propulsién propia
con dispositivos para ajustar el espesor y el ancho de la mezcla tendida y dotada de un sistema
que permita a reparticion uniforme de la mezcla sin que presente segregacién per tamafios en la
misma. Deber4 estar dotada de un calefactor en la zona de acabado superficial.

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

Después de tendido el concreto asféltico, deberd inmediatamente plancharse uniforme y
cuidadosamente por medic de una aplanadora tipo Tandem adecuada para der el acomoedo
inicial a la mezcla; este planchado deberd efectuarse longitudinalmente a media rueda. A
continuacién se compactard el concreto asféltico utilizando un compactador de llantas
neuméticas adecuadas para alcanzar un minimo de 95% del peso volumétrico maximo;
inmediatamente después se emplear4 wna plancha de roditlo liso adecuadoe para borrar las
huellas que dejan los compactadores de 1lantas neuméticas.

La tempersatura del concreto aafaltico, al iniciarse el acomodo, deberd ser de 100 a 116° ¢ en
general, la compactacién de la carpeta deberd terminarse a una temperatura minima de 70°C.

No deberd tenderse concreto asfaltico sobre la base hiimeda, emcharcada o cuando este

lloviendo.

54




MATERIALES DE CONSTRUCCION

Sobre la carpeta terminada se dard un riego de gello con cemento portland en proporcién de un
saco de cemento por cada 20 m’ de carpeta, cuando este resulte con mayor permeabilidad del
10% permitido. La proporcién podrd ser mayor o mezor de acuerdo con los resultados

obtenidos.

1. 8 Carpetas delgadas de graduacién abierta

Las Especificaciones para Carpetas Astilticas Delgadas de Graduacién Abierta en Caliente
Elaborada en Planta fueron propuestas por PEP Ingenieria de Suelos, ya que no se cuenta con
una norma establecida al respecto; como comparacién se pueden consultar las normas aplicadas

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

MATERIALES PETREOS

Log materiales pétreos que se empleen en carpetas delgadas de graduacion sbierta, deberdn
cumplir los requisitos impuestos para materiales pétreos para elaborar carpetas asfalticas
(S.C.T. 010-C.01) respecto a las caracteristicas siguientes:

Contraccion lineal de materiales pétreos para concretos asfélticos: 2% mdximo
Desgaste los Angeles: 40% méximo
De forma de las particulas, particulas alargadas y/o en forma de laja: 35% maximo
De afinidad con el asfalto; debers cumplir con por lo menos en dos de las siguientes pruebas:

- Desprendimiento por friecién 25% maximo
- Cubrimiento con asfalto {método inglés) 90% minimo
- Desprendimiento de pelicula 25% méxima
Equivalente de arena: 55% minimo
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GRANULOMETRIA
La granulometrfa de disefio deberg quedar comprendida en la zona granulométrica que

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

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

PRODUCTO ASFALTICO

EJ producto asféitico empleado para la mezcla asféltica de graduacién abierta elaborada en
planta estacionaria seré el denominade AC-20 grade viscosidad y debers satisfacer las normes
de latabla 3.2

MEZCLA ASFALTICA

Las carpetas de graduacién abierta se caracterizan por su alto contenido de vacios (14 a 20 %),
que le imparten propiedades drenantes, y valores minimos de esfiterzo y deformacion reducida
(Estabilidad y Flujo).

El producto de la mezcla asféltica y control durante su elaboracién se hard mediante el

procedimiento Marshall, y debera sujetarse a las siguientes normas:

CARACTERISTICAS

{Elaborado con cemento asféitice)
Niimero de golpes por capa 75
Estabilidad minima, kg, 500
Flujo en mm 2.5-4.0
Porcentaje de vacios en la mezcla respecto al volumen del espécimen 6-15
Porcentaje en ¢l vacio de los agregados minerales (V.AM.), respecto al 20
volumen del espécimen de acuerdo con el tamafio méximo def material pétreo,
minimo
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L.a mezcla asfaltica deberd ser compactada al 100 % minimo, de su peso voluméfrica méximo.

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

giguientes tolerancias:

PARAMETRO TOLERANCIA
Niveles +- 0.5cm
Espegores +- 0.5cm
Profindidad de lae depresiones max. 0.5 ¢cm

La profindidad de las depresiones se determinard colocando una regla de S m de longitud,
paralela y normal al eje longitudinal.

RECOMENDACIONES DE PROCESO CONSTRUCTIVO
Para un mejor fimcionamiento del pavimento proyectado, se deberdn seguir las siguientes

recomendaciones:

Las carpetas delgadas de graduacién abierta se construirn en las mejores condiciones
climdticas posibles, y de seguridad; no deber4 iniciarse la construccién cuando la temperatura
ambiente sea menor de 10°C, ni bajo peligro inminente de tfuvia; af iniciarze los trabajos de un
twmo serd necesario colocar el sefialamiento de seguridad y proteccién para los usuarios,

trabajadores y maquinsria y equipo.

La planta de asfalto deberd contar con los dispositivos para que la dosificacién de los
agregados se haga en forma controlada para obtener la granulometria fijada en el digefio de la
mezeia, dentro de 1as tolerancias estipuladas.
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Para e¢f tendido y compactacién de la mezcla asfiltica se empleard una maquina extendedora de
capacidad adecuada a los programas de trabajo diario provista con sensores electrénicos para

el contro! de los espesores.

Para la compactacién se emplears un rodillo liso tipo Tendem de 6 a 10 toneladas de peso

estatico, en combinacién con un rodiilo neumstico de mueve ruedas con peso bruto de 12

toneladas.

La carpeta asfiltica se hara en caliente, en planta estacionaria de alimentacién continua o
discontinua, a temperaturas de 150 a 180 °C, con la productividad adecuada para cumplir los
programas diarios de frabajo, equipada con los sistemas de almacenamiento, secado, control de
dosificacion en peso, tolvas y silos de almacenamiento cusmdo sea necesario, capaz de

gerantizar ia homogeneidad de 1a mezcla y un trabajo continuo.

La superficie de rodamiento sobre la que se construird la carpeta delgada de graduacién ebierta
deber# estar limpia, exenta de polvo y humedad, para ello el barrido de la superficie se hard

con chiflén de aire.

El acarreo de la mezcla asféltica se hard en camiones provistos con proteccién para cubrir la

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

La mezcla asfaltica deberé tener una temperatura minima de 130 °C, con el equipe de las
caracterfsticas descritas anteriormente, y ge hara por bandas abarcando uno o més carriles de
circulacién, evitando que la junta quede sobre una rodadera, o a medio carril. Las bandas se
construirém de la parte baja hacia la parte alta de la seccidn transversal.
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La compactacién de la mezcla de la carpeta asfltica para la carpeta delgada de graduacién
abierta se iniciard con una temperatura minima de 120 °C. Esta se hard con tres pasadas de
rodillo liso vibratorio tipo Tandem, con carga estatica de 8 2 10 toneladas. Se haré un rodillado
final con ¢l compactador neumético de 12 toneladas.

Se procederd iniciando la compactacién de la parte més baja de la seccién transversal, y
continuando hacia la parte més alia.

Las operaciones de tendido y compactacién no deberdn desfasarse para evitar ia pérdida de
calor y la manejabilidad de la mezcla asféltica.

Las carpetas delgadas de graduaci6n sbierta se abrirdn al trénsito de vehiculos cuando hayan
perdido el calor suficiente para que su temperatura sea igual o menor que la temperatura de
trabajo esperada en el sitio de la obra

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

temperafura de la capa
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IV. DISENOC DE MEZCLAS

No solo es importante ensayar el asfalto y los materiales pétreos separadamente, 8ino que deben
realizarse ensayos sobre combinaciones de estos materiales hasta establecer las proporciones y
caracteristicas adecuadas para estas mezclas. Para esto existen ensayos y procedimientos

normalmente empleados para las mezclas asfilticas.
Fntre estos ge halian:

a) METODO MARSHALL

b) METODO DE HVEEN

¢) METODO HUBBARD’FIELD
d) METODO TRIAXIAL

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

pHra nuestro ¢aso.

Se presentan a continuacién el procedimiento y los resultados de laboratorio de las pruebas
hechas para el disefio de 1a mezela asfiltica con la que se construiran la carpeta asfaliica y la
carpeta delgada de graduacién abierta (Open Graded) con la que integrarén los pavimentos en
lag zonas de pistas, plataformas y calles de rodaje.

F! ensayo Marshall para mezclas asfélticas para pavimentacién puede emplearse para proyecto

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

materiales pétreos cuyo tamafio méximo no exceda de 1”.
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IV.1 Disefo de la carpeta asfaltica

Debido a la naturaleza empirica de la prueba de estabilidad de Marshall, el significado de los
resultados relafivos & la estimacién del fincionamiento en campo se pierde si e8 hecha
cualquier modificacién al procedimiento estindar. Un ejemplo de tales modificaciones es

preparar especimenes con materiales recalentados o remoldeados.
GRANULOMETR{A DE PROYECTO

Este ea el primer paso preliminar antes de la preparacién de los especimenes de prueba. Para el
digefio de las mezclas, se estudiaron los materiales en forma separada y todos en general
cumplieron con tas normas especificadas por la S.C.T. (ver figuras 2.9 = 2.12); tomando en
cuenta las caracterfsticas granuloméfricas de estos, y conociendo los requerimientos de las
especificaciones de proyecto para todos los materiales propuestos (Ver capitulo 3.7), se hacen

las combinaciones de agregados.

El disefio granulométrico tebrico para la mezcla se hace con un 80 % de arena gruesa triturada
(Muestra M-3} y un 20 % de grava de 3/4” triturada (Muestra M-1). Esta se aprecia en la figura
4.1

DETERMINACION DEL PORCENTAJE M{NIMO DE ASFALTO
El porcentaje minimo de asfalto se obtiene en forma objetiva, de manera analftica o por medio

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

conacer la granulometria de los materiales péireos, de acuerdo con lo cuzl se encuentrd la

superficie que se habra de cubrir con el asfalto.

El procedimiento se aplica a materiales graduados con finos; en este caso, s usan constantes de
4rea expresadas en metros cuadrados de superficie por kilogramo de material petreo; asi, el
porcentaje de material que se retiene en las diferentes mallas se multiplica por la constante de
grea A su vez, este producto se multiplica por el indice asfaltico correspondiente 2 las

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

4rea e indice asfaltico aparecen en las tablas correspondientes.

Constantes de drea

Material que e retiene Constante de
Pasa malla Enmalla drea m¥/kg

38.1 mm {1 1/27) 19.05 mm (3/4") 0.27

19.05 mm (3/4”) Nim. ¢ 0.41

Nomero 4 Nam. 490 2.05

Namero 46 Nim. 200 15.38

Ntmera 200 53.33

Indice asfaltico

Material Indice asfiltico
Gravas a arenas de rio o materiales redondeados, de baja absorcién 0.0055
Gravas angulosas o redondeadas , trituras, de baje absorcién 0.0060
Gravas angnlosas o redondeadas, de alta absorcién y rocas trituradas
de absorcién media 6.0070
Rocas trituradas de alta absorcion 0.0080
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Como paso siguiente, de acuerdo al cap. 5.4 PROCEDIMIENTO EMP{RICO DE LA
DETERMINACION DEL PORCENTAJE MINIMO DE ASFALTO” del libro de la SCT.
elaboramos a tabla mostrada en la figura 4.1.

En esta tabla colocamos los valores correspondientes a cada columna; para la columna cuatro
multiplicamos el porcentaje en peso retenido por la constante de drea (2 x 3) y obtenemos la
quperficie parcial; para la columma seis multiplicamos la guperficie parcial por el indice

asféllico (4 x 5) y obtenemos el contenido parcial de cemento asfaltico.
El porcentaje minimo obtenido es de 4.8 % (Ver figura 4.1).

DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO POR EL METODO
MARSHALL

En México esta muy generalizado usar fa prueba Marshall para encontrar el porcentaje 6ptimo
de asfalto; para ello se preparan los especimenes con los siguientes contenidos de asfalto: uno
con 0.5% menos que el contenido minimo de cubrimiento total, otro con este contenido y cusafro

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

Lag pastillas Marshall se elaboraron con las siguientes caracteristicas: 4.8% de Cemento
Asféltico Tipo AC-20 en estado sélido, haciendo variar el porcentaje de como se muestra en la
columna (3) de latabla 4.1,

A estos porcentajes se les agrego el 25% mas por tratarse de un cemente sélide (tal como lo

marca la norma), como puede apreciarse en la tabla4.1.
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Fig. 4.1
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Tabla 4.1 Porcentaje de asfalto para la elaboracién de Ias pastillas Marshali

Numero de ensayo  Variacién % de Asfalto S6lido % de Asfalto Hiquido

0y ) (3) (4)

1.- -1.0% 38% 4.75%
2.- Calculado 4.8 % 6.0 %
3.- +0.5% 53% 6.62 %
4.- +1.0% 5.8% 1.75%
5.- +1.5% 6.3% 7.87%
6. +2.0% 6.8% 8.50%

Cada material empleado en las pastillas Marshall tiene el siguiente peso voluméirico. Las
propiedades de la mezcla de los materiales pétreos se encuentran en la figura 4.2,

Peso especifico de 1a arena en grefia 1558 kg/m’
Peso especifico de la grava 3/4” 1753 kg/m
Peso especifico del cemento 1030 kg/m’

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

Los especimenes se elaboran en un molde metélico de 10 cm de didgmetro y con una cantidad de
material que, una vez compacto, tenga una altura de 6.4 cm £ 0.32 em. El material se compacta
a una temperatura de 100° C por medio de una placa que cubre toda la superficie del material y
que recibe los impactos de un martillo de 4.5 kg. (10 1b), el cual se deja caer desde una altura
de 46 cm. El molde se golpea 75 veces por la parte superior y luego se voltea para darle ofros
75 golpes por el otro lado; de cadz espécimen se calcula el peso volumétrico, relacién de
vacios, y del agregado mineral (V.AM.).
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Fig. 4.2
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Despuée los especimenes se llevan 2 la ruptura a una temperatura de 60° C por medio de la
compresién lateral confinada en forma parcial. Para ello, se coloca el espécimen entre dos
mordazas que lo cubren lateralmente pero se deja un espacio y se le da carga hasta Ja ruptura.

De cada espécimen se reporta la carga méxima denominada estabilidad y la deformacién al
momento de la ruptura; o sea el flujo, of cual se mide por medio de un extensémetro que se

coloca sobre las mordazas.

Con los datos obtenidos se dibujan cinco graficas; el porcentaje de asfalto se coloca en las
absisas y el peso volumstrico, la relacién de vacfos, el V.AM,, la carga de ruphra o
estabilidad y el flujo en mm, en las ordenadas.

Con las graficas se encuentra el contenido éptimo de asfalto (cemento asfaitico} de la manera

siguiente:

Se define el contenido para el peso volumétrico méximo.
» Se caicula el contenido para la estabilidad méxima,
s Se analiza el contenido para el flujo de 4.5 mm.

e Se busca el contenido para la relacién de vactos de 5.5 %.

El porcentaje optimo de asfalto es e] promedio de los cuairo contenidos anteriores y por ello se
localizan en las gréfica el peso volumétrico denominado de proyecto, la egtabilidad, la relacién
de vacfos y el flujo correspondiente. Estos vatores deben satisfacer log valores de las normas
mostradas en ¢l capitulo 3.7, donde se dan las especificaciones para la elaboracién de pastillas
Marshall. En la figura 4.3 se muestran las graficas obtenidas para esta prueba.
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FIGURA 4.3 ANALISIS MARSHALL DE ESTUDIO DE MEZCLA ASFALTICA
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RESULTADOS

A partir de este endlisis se encuentra el valor de 7.3 % de asfalto como el éptimo para la

mezcla de disefio. Estos resultados se confirmaron aplicdndolos a un ensaye mostrado en la

figura 4.4 en donde resumen las caracteristicas de este Gltimo.

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

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

siguiente

Material Por ciento en | Por ciento en peso de
peso la mezcla
Arena gruesa en grefia 80% 74.14%
Grava triturada 3/4” 20% 18.54%
Cemento asfiltico AC-20 7.32% 7.32%
100%

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

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

Proporcionsmiento de materiales en pego:

Arena gruesa en grefla 741.4 kg
Grava 3/4” 1854 kg
Cemento asfiltico 73.2kg
Total 1000 kg.
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Fig. 4.4
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Proporcionamiento de materiales en volumen:

Arena gruesa en grefia 4758 lts 0.4758 m’
Grava 3/4” 105.76 Itz 0.10576 m’
Cemento asfiltico 71.06 lIts 0.07106 m’
Total 652.62 Its 0.65262 o’

IV.2 Disefio de la mezcla asféitica tipo open graded

Para ¢l disefioc de las mezclas, se estudiaron los materiales en forma separada y todos en
general cumplieron con las nermas especificadas por la S.C.T. (ver figuras 2.9 a 2.12);
tomando en cuenta las caracteristicas granulométricas de estos, se hace el diseflo de la mezcla
con un 85 % de grava de sello triturada (Muestra M-2) y un 15 % Arena fina producto de
trituracion (Muestra M-4),

El disefio de las carpetas de graduacién abierta se lleva a cabo mediante un proceso de
aproximaciones sucesivas, en el que se realizan prucbas de laboratorio en forma estructurada,
haciendo variantes de composiciones granulométricas y contenidos de cemento asfaitico, hasta
lograr que la mezcla cumpla con los requisitos de Estabilidad, flujo y vacfos.

El proceso tiene como finalidad determinar la granulometria de los agregados y el contenido
éptimo de cemento asfaltico con los que se optimizan 1as propiedades de 1a mezcla asfiltica

El contenido 6ptimo tentativo de cemento asfiltico se obtiene por ¢l procedimiento de
abgorcién de queroseno (EKC), para cada una de las variantes de composicién granulométricas
elegidas.
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Cada material empleado en las pastillas Marshall tiene el siguiente peso volumétrico.

Peso especifico de la arena 1753 kg/m’
Peso especifico de lagrava 1446 ke/m’
Pego especifico del cemento 1030 kg/m’

En la figura 4.5 se muestran las gréficas obtenidas en la prueba Marshall para la mezcla
asfaltica de graduacién abierta

RESULTADOS

s

A pertir de este andlisis se encuentra el valor de 4 % de agfalto como el 6ptimo para la mezoia
de disefio. Estos resultados se confirmaron aplicéndolos a un ensaye mostrado en la figura 4.6

en donde resumen las caracteristicas de este fltimo.

Los resultados generales obtenidos de la Prueba Marshall expresados como porcentaje en peso
de los materiales pétrecs log transformamos en porcentaje en peso ComO se Ve en la tabla

siguiente:

Material Por ciento ep | Por ciento en peso de
peso la mezcla
Arena 85% 81.70%
Grava de sello 15% 14.30%
Cemento astaltico AC-20 4.00% 4.00%
' 100%
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FIGURA 4.5 DISENO MARSHALL DE MEZCLA ASFALTICA DE
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Fig. 4.6
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A partir de lo anterior, se reportan los proporcionamientos para elaborar una tonelada de

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

Proporcionamiento de materiales en peso.

Arena 817 kg
Grava de sello 143 kg,
Cemento asfaltico 40 kg.

Total 1000 ke,

Proporcionamiento de materiales en volumen.

Arena 466 lts 0.466 m’
Grava de sello 98.8 Its 0,0988 m’
Cemento asféltico 388 Its 0.0388 '
Total 603.6 Its 0,6036 o
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CAPITULO V. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

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

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

a) Base ludrdulica con carpeta y sello premezclado
b) Base y carpeta asféltica con selle premszelado

¢} Riego de tapenamiento y sello premezclado
Cada una de estos grupos se compone de varias etapas como sigue:

a) Abrir caja para la construceion de las capas Subrasante, Sub-base, v Base hidrdulica, riego
de impregnacién, riego de liga, carpeta asfiltica, riego de liga y sello premezeiado. Esto io
podemos apreciar en la figura 5.1 (a).

b) Reciclado en frio de carpeta y base existente y construccién de la base negra, riego de
impregnacién, riego de liga, carpeta asfaltica, riego de liga v sello premezclado. Este lo
poderos apreciar en la figura 5.1 (b).

¢) Perfilado en fi{o de la carpeta asfiltica y aplicacién de riego de taponamiemnte, riego de liga
y sello premezelado. Esto lo podemos apreciar en ia figura 5.1 (c).

Como podemos apreciar algunas actividades se repiten en todos 103 procedimientos, por lo que
decidf tratar cada actividad por separado, con lo que 2l final se abarca lo referente a los tres

grupos,
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FIGURA 5.1 SFCCION DE PAVIMENTOS EMPLEADOS
9) SECCION EMPLEADA EN PLATAFORMA (F HANTEMIMIENTO

ioile Trangversol

: gg; dehddo de qroduocion otueﬂo
’ Fonf . G 06 05 4m7
<3 — R
: 7.5m3:: 1_7%50rmmdeﬂ.ﬂ/m2 .
—— /R i e gt susin R
sl e P e
i SUB-BASE % e
| »d
; &
o) tmi- ! SURRASANTE < %lmn&:&ﬁ@iﬂl
“7 g PPN
SRS AU < Jero e on

b) SECCKN EMPLEADA £ PLATAFORMA DE HANGARES

Corpelg delqoda de qioduacion abierla

{orte Yransversol
: e ko0 con ey -X

? 'ﬁi : —] __/ 0‘?31&1 de .

: Copata de concrelo osfallico

TScngie /%Zarmnnde(lﬁlfml
= /quo: M&JK

eg % rrdem e&c%o
) "UH-E’FSE’ i emumn -2K 4 imon l/3

! -t erstenle rpidod S
recmpacingg gonT aianrar 95!

wmI

78



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

FIGURA 5.1 SECCION DE PAVIMENTOS EMPLEADOS
c) SECCION EMPLEADA EN PISTAS
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V.1 Capa de mejoramiento.

Se comenzé abriendo caja para alojar el espesor del pavimento, comsiderando la capa de
subrasame, y aunque en proyecto se tenfz un espesor total de 1.35 m llevo hasta la profimdidad
de 1.50 m.

La capa de subrasante con un espesor de 80 cm, se construyo con escoria volednica (Tezontle),
en capas de 20 cm hasta alcanzar los niveles de proyecto de las capas superiores, En las fianjas
de avance de 20 a 30 m con 90 m de largo, se colocaba el material a volteo en marcas de cal
separadas de manera que se colocara el material necesario para lograr el espesor requerido.

Los niveles de proyecto se colocaban en el perimetro del tramo, a cada 20 metros.
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El material fiie explotado en “grefia” y ftrasladado asf directamente de banco siendo
seleccionado en obra retirindose los fragmentos de roca de mayor tamaflo 2 lo especificado en
proyecto con ayuda de una cuadrilla que cargaba la cuchara de un traxcavo que recorria el
material que era extendido por 1a motoconformadora. Posteriormente #¢ agréga agua con
pasadas continuas de la pipay se compacta con 4 pasadas consecutivas con rodillos vibratorios

hasta lograr su 6ptimo acomodo, cuidando que no se degrade el material.

V.2 Sub-base

Las capa de sub-base, se consiruyé con materiales procedentes de! banco “El Chivite”, con
material denominado “‘grava controlada™ que se preparé en campo con escoria volednica
(Tezontle fino), mezclado con limo arenoso (Tepetate) en proporcion de 50%-50%, cumpliendo
con Ia calidad que marca la especificacion de la S.C.T. Su explotacidn y transporte se realizé
en grefla directamente de banco y se colocaron log viajes de acuerdo a marcas de cal
espaciadas en toda el area dependiendo del espesor de la capa que se requiera, cuidando de
que en cada franja se encuentre equitativamente distribuidos los materiales, es decir, que no se

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

Las capa de sub-base se construyo en dos capas de 20 cm para alesnzar el espesor de proyecto.
Se extiende el material y se procede a incorporarle agua por medio de riegos y mezclados
sucegivog de un lado a otro para alcanzar homogeneidad en granulometria y humedad A
continuacién e extiende el material y se compacta con una o dos pasadas de rodillo vibratorio
para que se coloquen los niveles de proyecto, después e afina y compacta hasta alcanzar el 95
% de la prueba Porter. Se darin riegos superficiales durante el tiempo que dure la
compactacion, {nicamente para compensar la humedad perdida por evaporacién La

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

Las capa de base. se construyo con materiales procedentes del banco “El Chivito”, con material
denominado “grava controlada” que se preparé en campo con escoria voletinica (Tezontle fino),
mezelado con limo erenoso {Tepetate) que en proporcién de 60-40 cumple con la calidad que

marca Ia especificacion de 1a SCT.

Se estudio el banco y la parte fina compuesta por el tepetate presenta plasticidad, razén por la
cual se agrego a la mezcla cal hidratada en proporcién de 15 kg de cal por metro ciibico de
mezcla, o sea 1.5% de cal para que cumpla su calidad respectiva, Durante la construccién se la

bage, se decidié que solo la ultima capa de se estabilizara con cal.

Para ¢l proceso de estabilizacién se procedié de la siguiente manera: ge coloca la cantidad de
cal estipulada en este caso distribuyendo costales de cal umiformemente gobre el tramo; con
ayuda peones y un cami6n de volteo, teniendo cuidado de no romperios. Se rompen log costales
y se distribuye utilizando una motoconformadora para homogeneizar la mezela mediante

mezelados sucesivos.

Al suelo resultante de 1a estabilizacién se le aplica una ligera compactacién, ge dejo reposar 48
horas para que pierda plasticidad y favereciendo nsf la uniformidad de la mezcla; una vez
transcwrido ¢l tiempo, se colocan low niveles y se afina el framo para el inicio de au proceso de

compactacion.

Eate proceso se realizo en franjas de 10.0 m, compactindose hasta alcanzar el 100 % de
compactacién con respecto a su peso volumétrico seco méximo {PVSM Porter) con 2l espesor y

seceibn de proyecto
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V.4 Base asfaltica

Recuperacién del asfalto. La utilizacién de maquinas perfiladoras en frio fite basica para esta
operacién;, en afios recientes, loy fabricantes de equipos han manufaeirado méquinas
rebajadoras de pavimentos que tienen capacidad de pulverizar y rebajer los pavimentos a
espesores previamente determinados. Tales mdquinas estén equipadas con tambores rotatorios
que tienen dientes cortadores especiales que pulverizan el material, lo mezelan, y lo dejan
extendido 2 su paso. Con esta miquina se levanto 1a carpeta y la base hasta una profindidad

promedio de 25 em.

Trame de avance, Para esto se colocan de manera preliminar niveles y as{ definimos el tramo
de avance, en longitud, ancho y espesor. El primer paso es colocar un eje de referencia para
definir el limite de la zona de trabajo; en la plataforma se colocaron estacas con el kitometraje
a cada 20 m y fichas a 1 m como referencias. Para comenzar la estabilizacién de los materiales,
en el caso de la calle de rodaje, se localizé su centro y se colocaron referencias a 25 m, tna
mas a unos 200 m en un punto seguro para conocer el 4ngulo de deflexion y trazar el eje y
tomarlo como punto de partida. La nivelacién preliminar en ambos casos requiri6 fa colocacion
de niveles en franjas de 10 m de ancho a cada 20 m, con 3 em arriba del nivel de proyecto para
compensar ¢l abundamiento del material reciclado y log desperdicios en ¢l momente de la
revoltura Como paso siguiente se enrasa con mofoconformadora y se deja listo para la adicién

de la emulsion asféltica

Estabilizacidn. El porcentaje de asfalto, ast como el tipo de emulsion a utilizar se definié con
anterioridad en laboratorio; se mezela con el material en el tramo, realizando para esto un
pequerio calculo. La emulsién utitizada fue una emulsién catiénica de rompimiento lento LR-
2K, en proporcién de 70 lte/’. La cantidad de emulsién que se le agregard depende del
volumen de material por la cantidad de emulsién por metro cuadrado.
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Autes de comenzar 1a estabilizacién, debemos preparar la emulsién, que consiste en calentarla
de manera que su temperatura se encuenre entre 40 y 60°C de manera que baje sn viscosidad y

evitar que se tapen {as espreas de la petrolizadora,

Ademas es necesario mojar el materiat reciclado, de manera que ¢} agua proporcione una mejor

distribucion v mezcla de la emulsién y nos de una manej abilidad adecuada

La incorporacién de la emulsion se realiza con ayuda de las petrolizadoras donde es expnlsada
par medio de las espreas sobre toda la superficie tratando de que sea uniforme la cantidad de
emulsion aplicada Como paso siguiente, se utiliza la mezcladora que revuelve la emulsién con
¢l material. Como precauciones debe vigilarse que no se acumule la emulsi6n en una sola parte
por accién de la pendiente y evitar que esta se derrame fuera del tramo de avance; ademds debe
observarse el color del material que sale detrds de la mezcladora y obgervar 8i requiere més

adicién de agua de ser necesario,

Mezclade y armade del tramo. En esta parte se reine el material ya estabilizado en un
camellon lateral de manera que se descubre en una franja de aproximadamente Sm(osea la
mitad del tramo) la sub-base o material no estabilizado, se enrasa con 1a motoconformadora de
manera que quede una superficie lisa, so agrega agua al materiat (1 riego casi siempre) para
recompactarlo con un rodifo liso vibratorio de marnera que el rodille al termingr una franja y
comenzar la siguiente pase de nuevo sobre la mitad de la snterior huella que dejo la
compaciacién, Después se desplaza el material al extremo ya recompactado descubriéndose el
taltante y repitiendo la operacién. Durante este proceso y mientras permanece acordonado el

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

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

dependiendo espesor; si ¢s mayor de 15 cm ge divide en varias secciones de aproximadamente
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esta medida En nuestro caso como se trata de una seccion de 30 ¢m se tiende en 2 capas de 15
cm aproximadamente. Se tiende la primera capa como se hizo anteriormente primero una mitad
y luego la ofra, se compacta con 2 pazadas del rodillo y después se tiende la ultima capa con el
material sobrante v se vuelve a compactar con 1 pasada del roditfo. El material e deja listo

para colocar log niveles definitivos de 1a bage terminada

La nivelacién def tramo se realiza colocando una cuadricula, cuya separacion puede variar, de
manera que no queden muy separados a lo ancho més de 1 ¥ veces el ancho de la cuchilla de la
motoconformadora; en el sentido de avance pueden colocarse mas separados dependiendo de
los cambios de pendiente en este sentido. Cabe decir que enfre mds cerca se enicuentren mayor
¢s la exactitud del acabado. En el caso de la plataforma donde el ancho de avance es de 10 m se
colocaron trompos dispuestos en franjas de 5 m de ancho por 10 m de largo. En la calle de
rodaje donde el avance era de 13.70 m se colocaron en franjas de 4.56 m de ancho y 10 m de
largo. Con ayuda de un nivel se les da la altura que le corresponde de acuerdo al proyecto,

agregando 2 em arviba para compensar |a compactacién que sufre el material.

Afinado y poreado. El proceso de afine depende del nivel al que quedaron los trompos, es
decir, si quedaron altos (por encima del nivel de piso) es necesario escarificar la zona y
acarrear material para compensar y si quedan bajos (por debajo del nivel del piso)
simplemente se recorta. De aqui que es preferible que se encuentren bajos ya que se corren
menos riesgo de ser movidos o arrancados con la motoconformadora. La motoconformadora
acomoda el material con el nivel sefialado con los trompos y después tapa loa baches mas

pequefios con material més fino, dejéndolo listo para la compactacion final.

Compactacién, Para alcanzar el grado de compactacion de proyecto, §e necesitaron on
promedio 6 pasadas completas, esto es, avanzando medio rodillo sobre la pasada anterior con

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

cuando ya tiene suficiente compactacién un material.

Como paso ya posterior, se le da periédicamente un riego al trame terminado para compensar la

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

V.5 Riego de impregnacién.

Los riegos de impregnacién se efectiian sobre bases o capas granulares no tratadag previamente.
Se intenta conseguir una superficie negra, de impermeabilidad uniforme, sin polvo ni particulas
sueltas, para extender las capas asfalticas superiores. Se utilizan asfaltos de poca viscosidad y
que. ademds, esta caracteristica se mantenga durante cierto tiempo, para que pueda penefrar

ligeramente por capilaridad.

Para comenzar se debe limpiar el 4rea a impregnar. Debido 2 la disponibilidad de equipo y
personal, en ocasiones se barria la superticie de la base con cuadrillas equipadas con cepilles
de raiz v escobas, mientras que en olras ocasiones se emplearon barredoras mecénicas
remolcadas por Jeep o tractor. El propdsito del barrido es abrir un poco la textura y eliminar ¢l
polvo antes de aplicar el riego de impregnacién. En ocasiones se procedié a humedecer la
superficte a impregnar con un riego ligero de agua para darle una pasada con rodillo liso y asf
climipar ol material suelto. Si s encontraban materies extrafias en la superficie se retiraban a
mano Despues del barrido del tramo, se procede entonces al riego de impregnacion, utilizando

cisternas regadoras colocadas sobre un camion, también Hamadas petrolizadoras.

El riego de impregnacion en la base asfaltica consistié en una capa uniforme de emulsién

catidnics de rompimiento lento LR-2K. rebajada al 50% con agua a razén de 0.3 Its/m® aplicada
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a una temperatura entre 40 y 60°C. En ¢l caso de la base de materiales graduados se aplicé la
misma emulsitn sin diluir a razon de 1 a 1.2 lt/m’. Como puede observarse, es mayor la
absorcién en la base de materiales graduados que en la base asféltica Este riego se deja

reposar un minimo de 48 horas para que penetre en la base en mésg de 3 mm.

Las zonas impregnadas se protegen del transito local para evitar que se desprenda la pelicula
de emulsién. La dasificacién del riego de impregnacién en la base negra varié debido a la
estabilizacién que conforme una textura muy cerrada y dificultaban la penetracién, por lo que en
tos primeros tramos se empez6 de 0.8 It/ n’ y ya que se noto que el material se encharcaba y no
penetraba fcilmente se disminuy6 la dosificacién hasta llegar a la definitiva de 0.5 lts/m’.

El riego de impregnacién adquiere gran importancia e tiempo de lluvias, ya que protege la

bage terminada y evita la formacién de “baches™.

V.6 Riego de liga

El riego de liga consiste en la aplicacién de una pelicula lo més fina posible de ligante asfaltico
sobre una superficie asfaltica o impermeable, para conseguir una buena unién con la capa

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

Al igual que para el riego de impregnacién, se procede a la limpieza antes de apliear el riego
de liga Este proceso no vari6 tanto como en la impregnacién, porque como se realiza antes de
fa colocacion de la carpefa y se vuelve mda sistemdtico, ademds de que se cuenta con el
personal necesario para barrer la superficie con cepillos de raiz y/o barredoras mecdnicas
remolcadas por Jeep o tractor. El propésito de el barrido es el de eliminar el polvo y demas

materiag extrafias que se encuentren en la superficie a trafar ya impregnada.
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Para la aplicacion del riego de liga se utiliza el mismo tipo de maguinaria para el riego de
impregnacion Se procede entonces al riego de liga, que consiste en la aplicacién de una capa
de emulsion cationica de rompimiento rapido RR-2K arazén de 0.5 {ta/m’ rebajada al 50 % con
agua v se aplica a una temperatura entre 40y 60°C. Fl riego de impregnacién se realiza en
tramos cortos, cubriendo 1o que se espera encarpetar en ese dia, ya que 00 puede durar de un

dia a ofro.

V.7 Riego de taponamiento

Cuando la carpeta asfaltica estd por finalizar su vida atil {aproximadamente 4 afios) o en
algunos casos antes, empieza a presentar un tipo de falla que es ocasionado por el intemperismo
al que estan sujetas todas las mezclas astélticas y esta falla es la oxidacion del asfalto, que
ocasiona entre ofras cosas que ¢l material fino superficial se desmorone y 8¢ pierda. Cuando un
pavimento empieza a tener problemas por oxidacion del asfalto, es conveniente aplicar un riego
de taponamiento que consiste en agregar asfalto a la superficie, para que recupere sus
propiedades el asfalto oxidado conjuntamente con el de la nueva aplicacién. Con este riego se
congigue devolver, en cierto grado, las propiedades aglutinentes del asfalto y asi evitar un
mayor degradamiento de las particulas superficiales del agregado. La aplicacién de estos riegos
s¢ realiza con méquinas petrolizadoras utilizando los mismos procesos descritos para los riegos

de liga e impregnacién.

En oste caso, la limpieza de la superficie fue totalmente mecénica En primer lugar, la
superficie se encuentra llena de grandes cantidades de polvo provenientes del perﬂlade de la
carpeta, por lo que se comenzaba barriendo la superficie empleando la barredora mecdnica
remolcada con Jeep o fractor, en forma de elipses concéntricas, juntando un camellén de

material el cual se orilla o se recoge manualmente. Se vuelve a barrer con el equipo mecdnico y
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¢e retira el material mds fino con la ayuda de la barredora de chiflén de aire. El barrido elimina

el polvo antes de aplicar el riego de taponamiento.

Se procede entonces al riego de taponamiento, que consistié en aplicar una capa de emulsion
catiénica de rompimiento lento LR-2K rebajada con 70 % de agua y aplicada razén de 0.5
fta/m?2 a una temperatura de 40 - 60°C. El riego se deja reposar un minimo de 48 horag para que
penetre en la carpeta, selle las pequefias fisuras e impermeabilice la superticie de la carpeta ya

existente.

V.8 Carpeta asféltica

La carpeta asféltica es 1a capa superior de un pavimento flexible que proporciona {a superficie
de rodamiento para los vehiculos y que se elabora con maferiales péfreos y productos

asfilticos.
E1 tipo de carpeta aplicado en este caso es de concreto asfiltico elaborado en pianta. Como la
base cuenta con su propia planta de asfalto dentro de sus instalaciones, facilita en mucho la

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

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

V.8.1 Antecedentes

Antes de comenzar la produccion de mezclas asfilticas tenemos que comtar con reservas

suficientes de material, las cuales se consideran a continuacion.
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Producto asfdltico. En el ligante no suele haber problema, pues todo es cuestidn de dispener
del nimero de tanques adecuado a la capacidad de fa planta. En general la capacidad debe estar
comprendida entre el consumo de dos jornadas de trabajo y na semana. Esto también depende
de la proximidad al centro aprovisionador y el consumo, pues ¢l pequefio consumidor tiene que
temer mas a las irregularidades del suministro que el grande pues siempre es mds facil atender
con regularidad un consumo de 40 ¢ 100 toneladas diarias que un consumidor de 8 a 10 que no

tiene un ciclo regular.

En esta ocasion el ligante se almacena en 3 tanques conectados en serie y que alimentan a Ia
planta, cada uno con una capacidad de 38,000 lts. En caso de ser necesario es posible
improvisar un fanque enterrado con una capacidad de 52,000 lts. El consumeo diario es del

orden de 45000 Its, por {o que se considera adecuado a la capacidad de la planta.

Materiales pétreos. Un volumen de acopio razonable estd entre el consumo de una semana y un
mes. Ei limite wnferior recomendable es de una semana, pues en ella se puede preparar una
nueva formula de trabayo en el caso de que un cambio en el aprovisionamiento de por resultado
¢l que con nuevos pétreos no se pueda cumplir con fa formula de trabajo antigua, cosa bastante
més frecuente de lo que pudiera parecer. Volimenes menores de acopio solamente son
admisibles si la cantera es muy regular en cuanto a la calidad y a la granulometria del drido
producido o estd muy proxima. En este caso, se tiene suficiente espacio y se tiene bastante

material de reserva, aproximadamente para 15 dias

Diesel. El volumen de acopio razonable estd entre el consumo de un mes y de una semana,
aunque se cree que cuando la reserva desciende por debajo del consumo de quince dfas hay que
empezar a preocuparse, pues permife absorber las posibles irregularidades en el ritmo del

suministro. En este caso se cuenta con un tanque cisterna con capacidad de 28,000 lts.
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V.8,2 Fabricacién

La fabricacion comprende tres fases perfectamente definidas que son: dosificacién en fiio,

secado hasta alcanzar la temperatura conveniente, y mezelado.

Maguinaria. Planta continua y planta discontinua. La diferencia esencial entre ambas es que en
la primera los materiales pétreos y el ligante son suministrados continuamente al mezclador, del
cual sale también continuamente hacia la tolva de carga. En la planta discontinua log pétreos y
¢l ligante se entregan en una masa determinada, no suministrandose a la mezeladora nuevo
material hasta que no estd vacfo. En este caso la planta es de tipo continuo y por lo cual nos

enfocaremos a este tipo de planta.

Fabricaddn en planta continaa.

En la figura 5.2 tenemos el esquema de una planta continua. Vemos que la dosificacién en frio
s¢ hace por medio de unas tolvas que contienen diferentes tipos de materiales pétreos, uno
grava de sello de 1/4”, otra con grava de 3/47, ofra con grave arena o arena gruesa y otro con
arena fina. Estas se |lenan constantemente con una pala cargadora desde ¢l acopio (John Deer
544G con un cucharén de 2m* de capacidad). Estas tolvas estdn equipadas con bandas
alimentadoras de precision que controlan la cantidad de cada agregado. Con base aun andlisis
granulométrico del agregado en cada tolva, el operador puede calibrar el sistema de
alimentacién para determinar la velocidad de la banda y las aberfuras de compuerta apropiadas
que produzcan la mezcla deseada de agregado.

Estas planas tienen un sistema continuo para pesar en las bandas sin fin de alimentacion en fifo.
Como el agregado que se alimenta a la mezcladora no esta seco, es necesario medir con
precision el contenido de humedad y determinar el peso del agregado seco para asegurar la

canudad de asfalto enviada a la mezcladora sea apropiada para la cantidad de agregado seco.
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Figura S.2. Planta asfiltica de mezclado continue.
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La banda sin fin de alimentacién en fifo alimenta de agregado al secador-mezelador, donde se
seca y calienta Este es un cilindro de acero con el eje ligeramente inclinado en el sentido de
avance de log pétreos v que tiene una zona con aletas interiores las cualeg sirven para remover
y hacer caer los pétreos. Sus dimensiones normalmente son de 1.5 hasta 4.0 metros de didmetro
y longitudes de 5 a 9 metros. y su inclinacién de 10 a 5 grados en sentido contrario al de los
pétreos, habiendo modelos en los que la inclinacién puede variar. Por el extremo de la entrada,
25 decir el mas alto, se aplica una llama que es la destinada a producir la elevacién de la
temperatura Esta llama normalmente es producida por un quemador de diesel, aunque en las

plantas fijas puede ser un quemador de gas.

Escalones especialmente disefiados fijos en el interior de la mezcladora recogen los agregados
y los lanzan en un vuelo uniforme a través de la flama del quemador. Se agrega asfalto Hquido

en la parte inferior de la mezcladora, el cual se mezcla completamente con los agregados.

(on el calentamiento de los agregades pétreos el polvo que entra mezclado con estos y que
ensucia la cara de los gruesos es conducido a los decantadores de polvo. Por medio de una
turbina se separan por una parte, los gases producto de la combustién y el polvo fino de ios
agregados y por ofra el concreto asféltico ya listo es elevado con un elevador de cangilones

hasta el silo donde es almacenado.
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El aire que sale de los ciclones todavia puede contener palve y cuando }a planta estd situada en
zonas urbanas donde no se puede lanzar el polvo a la atmésfera hay filtros de carbén himedo o
sisternas de barboteo en agua que permiten lanzar aire limpio. La planta de nuestro caso, cuenta
con aspersores que retienen el polvo, de donde son conducidos a un decantador de finos que

permite reciclar y reutilizar constantemente la misma agua

la planta continua produce un flujo continuo de mezcla de asfalto, que se almacena
temporalmente en un depésito dosificador de donde pasa a log camiones. Los instrumentos de ia

camioneta de control monitorean y confrolan la operacién de lag plantas de mezcla continua.

Temperatura de fabricacién. El asfalto debe estar ligeramente més caliente que el drido unos
5% 2 10°, pues no es beneficioso para e asfalto el calentamiento producido bruscamente al

enitrar en contacto repentino con un cuerpoe mas caliente.

Respecto a las temperaturas dependen del tipo de mezcla pero los pétreos no deben pasar de
150° y el asfalto de 165°. Las temperaturas citadas son adecuadas para climas templados pero
no hay inconveniente en subir los materiales pétreos a 160 y el asfalto a 170 # las
circunstancias fo requieren, pero entonces hay que tener mucho cuidado, pues se pueden buscar
otras soluciones a fos problemes de enfriamiento durante el transporte. En nuestro caso el

asfalto se calienta a una temperatura de 160° C con un calentador de aceite.
Conswmo. En una planta de 100 toneladas por hora es de unos 7 litros de diesel por tonelada de

mezela En invierno o con materiales mojados puede llegar a unos 13 litros por tonelada. En

verano y con plantas mayores se llega 2 6 litros de consumo por toneiada fabricada.
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V.8.3 Puesta en obra.

Ya con la mezela asfltica fabricada con una temperatura de 130 a 150°C se procede a su

puesta en obra. La puesta en obra comprende tres operaciones perfectamente diferenciadas:

transporte, extensién y compactacién.

Transparte.

El transporte se hace en camiones de volteo. Lo m4s conveniente ¢z ¢l empleo de camiones de
mayor capacidad que reducen las maniobras de carga y descarga y se logra un mayor avance
por viaje. En la obra, los més empleados fieron de 16m’° de capacidad. Como ia planta de
astalto se encuentra dentro de las instalaciones de la misma base, no se tuvo problemas con el

tiempo de viaje v por consiguiente con la reduccién de la temperatura.

Stempre es preferible que los camiones esperen a la extendedora que a Ia inversa, y lo mismo

ocurre con la planta. Claro que la espera es antieconémica v hay que reducirla al minimo.

Fxtendido.
La operacién del extendido consiste en dejar sobre la superficie una capa de mezcla asfiltica
de un determinado espesor y cuya superficie ademds de suficientemente lisa, tenga un

determinado nivel respecto de ofra capa La maquinaria empleada es una finisher.
La finisher cuenta con cuatro elementos fimdamentales que son el elemento tractor, ol elemento
perfilador y el elemento alimentador, Hay un cuarto elemento que es el compactador pero

corrientemente va intimamente ligado al perfiladoer.

El elemento tractor normalmente es un fractor de orugas, amque a veces de ruedas de

neumaticos en una conocida marca y en los modelos ligeros de otra. El elemento perfilador estd
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constituido por una pieza llamada maestra que tiene uma ancho de alrededor de 2 hasta 5 m y
que es ignal al ancho de la capa extendida Esta pieza suele estar articulada en su parte central
para poder adaptarse a la forma transversal de la calzada El elemento compactador suele ser
una regla vibrante colocada delante de 1a maesira a veces unida a sy mismo armazén, aungue
hay modelos que la misma maestra es vibrante. Las maestras pueden ser calentadas por medio
de mecheros de gas, electrénicamente o con butano. El elemento alimentador es una tolva en ia
que descarga el camién de volteo. En el fondo de esta tolva hay dos cadenas alimentadoras,
cada una de las cuales cubre la mitad de la anchura de la mAquina v que pueden ser manejadas
independientemnente. Estas cadenas empujan la mezcla hacia detrds y la vierten sobre el suelo
delante de un tomnillo sin fin que la reparte haciz los lados a fin de llenar el ancho de extendido
delante del elemento vibrador y corrige 1a segregacion de la masa con ol efecto remezclador

que tiznz. Todo el conjunto es movido por un motor.

Detras de la maquina se encueniran hombres con palas y rastrillos que van corrigiendo las
desiguaidades que forzosamente se producen. La labor del rastrillado sigue teniende gran
importancia, va que compensan las irregularidades de las capas inferiores que la méquina no
aleanza a cubrir, cortan y sefialan la junta con franjas contiguas, eliminan fos maferiales gruesos

2n la superficie y porean la carpeta cuando tiene muchas oquedades

Adhkerencia. Si 12 superficie es una sub-base hay que suponer que debe tener una terminacién
aceptable y se le habr4 aplicado el correspondiente riego de impregnacitn y de liga. En el caso
de la continuacion de la carpeta de un diz para otro. se debe mojar la orilla del pavimento

anterior para que haya una adherencia aceptabie con el nuevo.
Deformadones, Este es otro factor a fener en cuenta es el estado de deformacién de la

superticie de aplicacidén No es aconsejable que la capa extendida tenga diferencias de espesor

de mas del 30 % por lo que si hay depresiones de este orden es preferible prepararla
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previamente con un bacheo o reperfilado que se puede hacer bien extendido a mano o con

motoconformadora

Temperatura. En cuanto a la humedad el sano criterio es que esta sea lo suficientemente baja
para que el calor de la mezcla se evapore, sin que para ello tenga que suftir un acusado
descenso en su temperatura. Por ello puede ser admisible extender con niebla o llovima o
terminar con la mezcla que se encuentre fabricada cuando empiece a lHover con la condicién de
que al transportarta se proteja adecuadamente . Hay que tener en cuenta que el agua que arrojan
los surtidores encargados de mantener hameda la superficie de los rodillos compactadores
también cae sobre la carpeta El cancrete asféltico, se tiende & wna temperatura minima de

110°C.

Nivelacién, Para determinar la superficie que ha de quedar detras de la extendedora, es decir,
de la mezcla extendida, hay que tener en cuenta que 1a maquina efectiia solamente una parte de
la compactacion. Esta diferencia estd producida por dos factores, uno el espesor de la capa
pues la energia de compactacién es independiente del espesor y la ofra la facilidad de
compactacion, pues son més facitmente compactables las mezclas con un mayor porcentaje de
tinos. Por ellos las capas recién extendidas deben tener un 20 a 10 % mds de su espesor

definitivo. El espesor de la carpeta fue de 9 om para que baje a 7.5 cm.

Respecto de la fijacién de las referencias para la méquina, lo normal es un hilo metdlico
tensado entre unos piquetes también metdlicos y nivelados con algin nivel. Cuando se trata de
hacer una segunda banda al lado de ofra extendida. entonces se puede emplear bien la
nivelacién pormal o bien palpador con patin copiador, que se limita a reproducir la superficie
de la banda tomada conto maestra, naturalmente en ambos casos hay que tener en cuenta el
sobre espesor que se ha de dar para que al compactar se obtenga el mismo nivel de la banda

contiguu. En este caso fue suficiente trazar una linen de cal con la que el operador se guia
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Compactacidn.

Una vez extendida la capa v con un 80 o 90% de compactacién dada por la maguina
extendedora viene la verdadera operacién de acabado que es la compactacién. Esta operacién
¢s mds delicada que las anteriores y disponiendo de una planta aceptable y de una extendedora
corriente manejadas discretamente, se puede fabricar y extender suficientemente bien la mezcia,
Fste proceso tiene lz finalidad de terminar la compactacién v dar el acabado final de fa
superficie, es en la operacién en que mas influye el factor humano, es decir, el operador del

compactador.

Maquinaria. Hay tres tipos de compactadores: los de llanta rigida, los de neumiticos y los
vibratorios, Estos iltimos no son adecuados para mezclas asfilticas en caliente, ya que las
ventajas que pueda tener la vibracién en la compactacién quedan desfavorablemente
compensadas por las irregularidades superficiales que puede dar el mismo efecto vibratorio.

Para puntos especiales donde quedan bordos salientes se pueden emplear estos compactadores.

Los compactadores de llanta rigida pueden ser los tipicos triciclos y los Tandem de dos o tres
ejes. El efecto compactador de una mdquina de Hanta rigida tiene lugar en upa franja estrecha a
fo largo de las generatrices de contacto, con lo cual el bulbo de presiones es pequefio y el
2fecto compactador de poca profimdidad. En los compactadores Tandem lag presiones van de
25 a 10 ke para el rodillo delantero o director y de 25 a 50 kg para el frasero o motor,

habiendo modelos que tienen la misma presién para los dos rodillos.

Los compactadores de neumdticos estdn formados por dos grupos de ruedss que como minimo
son tres ¥ como maximo ocho y que un grupo tiene una rueda més que el y su disposicién es tal
que las huellas se solapan. En los compactadores de neuméticos usados normalmente, la carga
por rueda es igual para todos los de uno de los grupos, lo que se consigue con poleas, palancas

o por sistemas hidréulicos. Los compactadores de neuméticos se caracterizan por su peso totat
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y por la presién de sus neumdticos que van de 2 a 33 toneladas y presiones de 2 2 7 kg/cmz,

habiendo modelos en que se puede variar esta sobre la marcha.

Todos los compactadores tienen el problema de la adherencia de la mezela a la Hanta, lo cual
se resuelve humedeciendo con agua v ofros productos, aunque modernamente ge ha observado
que en los compactadores de neumaticos la adherencia cesa cuando estos han alcanzado cierta
temperatura (aproximadamente umos 60°C} por lo cual caben dos soluciones: o calentarlo o
despreciar el tramo averiado por s poca longitnd arreglindolo como se pueda La
compactacién de la mezcia debe comenzarse o antes posible, es decir, tan pronto como la
ternperatura permita la entrada de fa maquina compactadora sin suffir desplazamientos
irremediables, pues si se espera a que no haya desplazamientos, la compactacién se retrasa

mucho y se hace ditleil.

Efecucion. Después de tendido el concreto asfiltico, debers inmediataments plancharse
uniforme y cutdadosamente por medio de una apianadora ligera Tipo Tandem adecuada para
dar el acamodo inicial a la mezcla La compactacién debe iniciarse desde los bordes hacia el
centro para evitar el excesivo desplazamiento lateral v la rueda motriz debe ir siempre hacia
delante en el sentido de avance de |2 extendedora; este planchado debera efectuarse

longitudinalmente a media rueda..

Deben cuidarse muy especialmente los cambios de sentido de !a marcha para que se haga cada
parada en disfinta zona y procurar que los pequefios cambior de direccion necesarios para ir
cambiando la banda apisonada se haga siempre en distinto lugar, to que significa que el viaje de
ida y vuelta se debe hacer sobre la misma banda Se piensa que es preferible la méquina
Tandem a no ser que sea un friciclo en que las ruedas traseras sean muy anchas v de poca

presion.
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Tan pronto como la compactacién inicial haya dado la densidad tal que combinada con la
temperatura permita la entrada del compactador principal debe empezar. Esta debe ser con
neumaticos de alta presién, es decir, 5 2 7 kg. por centimetro cuadrado. Las ventajas del
compactador de neumdticos en esta fase de la compactacion -que es la fimdamental- zon claras.
En primer lugar, el compactador de neumdticos distribuye la presién de manera mucho més
uriforme que el de llantas lisas. En segundo lugar la accién del es mucho mds profinda que la
del compactador liso vy finalmente la accién del nsumdtico es la misma 2 la que va a estar
sometido la carpeta durante su servicio, lo que tene la ventaja de que la mezela en caliente se

acomoda mejor a la situacién real y queda mejor preparada para resistirla.

Finalmente llega la fase de terminacion, la cual se hace habitualmente con cilindro liso de
mayor peso. Esta ltima fase es la mas delicada y debe hacerse concienzudamente con ef objeto
de dejar una superticie perfectainente llana y borrar las huellas que dejan los compactadores de
llantas nenmaticas por lo que es atil la llanta lisa. Hay veces que después de esta compactacién
prevén el paso de compactador de neumdticos pues parece que ayuda a cerrar la superficie v
dar una garantia de impermeabilidad superficial muy conveniente en mezclas hechas en invierno
¥ que van a suffir trafico invernal inmediatamente. La compactacién previa debe ser con

maquinas de 6 a 8 toneladas, el principal de 12 a 15 y el terminado también de 12 a 15.

Temperatura de compactacidn. La principal dificultad de compactacion para mezclas
asfalticas es que se trata de un maferial cuyas caracterfsticas visco-mecanicas varfan en un
corto espacio de tiempo -alrededor de las tres horas- por lo que hay que aprovecharlas al
maxime La temperatura de una mezcla asféltica extendida desciende segin una fimcitn
exponencial del tiempo y también dependiente de 1a temperatura ambiente conservandose mejor
en la parte media de la capa, pues en la inferior se enffia por contacto con ol suelo v en ia
superior por la exposicién al aire. También, y por razones parecidas, se enffian antes log

bordes que la parte central de la banda
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No se puede dar una norma fija respecto al limite méximo de ia temperatura a la que se puede
comenzar la compactacién, pues depende del equipo y de ias circunstancias, pero debe tenderse
a comenzar la compactacion lo més seguido posible del extendido para aprovechar al méximo
la época en que el astalto es m4s facilimente compactable. Para los rodillos lisos los limites de

eficiencia suelen estar entre los 110 v 30 °C.

Respecto del rodillo de neumdticos el problema es la adherencia de la mezcla a los neumdticos,
que cesa cuando estos han alcanzado los 60° C por lo que el problema es alcanzarlos y

mantenerlos. La zona eficaz suele estar entre fos 95° y 60° C.

La temperabira del concreto astiltico, al iniciarse el acomodo, por lo general deberd
encontrarse entre 100 y 110° C en general pues por encima de efla la mezcla es inestable y se
produce descompactacién; por otra parte, la compactacién de la carpeta deber4 terminarse a

una temperatura minima de 70°C.

Numere de pasadasy v elocidad. Para los rodillos lisos el numero de pasadas (entendido como
tal 2l paso del rodillo por un punto en la misma direccién dos veces consecutivas) oscila
alrededor de seis. Para los de nenméticos hay mds amplitud y es conveniente estudiarle en cada

caso pues puede oscila de cuatro a diez.

En cuanto a las pasadas, un punto muy interesante es su distribucién transversal que suele ser
muy irregular variando de 2 pasadas en los bordes a 10 o 12 en el centro. Es un problema al
que hay que prestar atencién, pues se corre el peligro de dejar poco compactadas 1as zonas de
borde o sus proximidades {que es por donde eirculan las ruedas pesadas) y sobrecompactar los

centros de 1as bandas, que tienen menos uso.
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La velocidad de los cilindros lisos no debe pasar de 6 kmn por hora y Ia de neuméticos puede

ser del doble, creciendo siempre a medida que se encuenfre firfa lamezcla

Juntas. Un problema del extendido y compactacidn es el de las juntas. La practica normal es el
solapar fa segunda banda unos S a 15 cm sobre la primera, comenzande la compactacién sobre
la banda vieja con la Hanta unos 10 a 20 cm sobre la capa nueva progresando lentamente y
retirando el material sobrante a mano. Lo fundamental ez que la junta esté bien cortada y
respecto de si es preciso dar riego de tigadura o no depende del tiempo que la superficie frontal
hava estado expuesta a la intemperie, y si ha habido trafico o no, siendo aconsejable en el
primer ¢aso Respecto a las juntas trangversales deben hacerse con las mismas precauciones y
como es natural cortando perfectamente. Respecto de la separacion de las juntas en las distintas
capas hay normas que la limitan de 15 a 40 cm. Esto para las juntas transversales es
frecuentemente fAcil, pero para las longitudinales puede dar inconvenientes al tener que

extender por lo menos una banda de ancho diferente de las otras.

V.8 Carpeta deilgada de graduacién abierta

Son fratamientos superficiales. de 1.5 a 3.0 em de espesor, que se aplica a los pavimentos para
proporcionar una superficie de rodamiento con propiedades drenantes que reduzcan la
postbilidad de formacién de espejos de agua, mejores caracteristicas antiderrapantes para
elevar los niveles de seguridad en condiciones adversas de [luvia, y mejorar la comodidad de

los usuarios al reducir el ruido de rodamiento de los vehiculos,
Se construyen mediante el tendido y compactacién de mezclas asfalticas elaboradas en caliente,

2n planta estactonaria utilizando agregados de graduacién abierta, y cementos asfélticos solos,

¢ modificados con hule molido de neuméticos usados. polimeros u otras substancias.
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V.9.1 Antecedentes y Fabricacién

Respecto a los antecedentes y fabricacién de la carpeta asfaltica de graduacion abiertz,
podemos mencionar que los pasos son practicamente los mismos, ya que no se agregaron
agentes modificadores al cemento asféltice, por lo que las mismas instalaciones fiieron

adecuadas para su produccidn,

V.9.2 Puesta en ohra.

Ya con la mezcla asfaltica fabricada con una temperatura de 130 a 150°C se procede a su
puesta en abra La puesta en obra comprende fres operaciones perfectamente diferenciadas:

transporte, extensién y compactacion.

Transporte.

El transporte se hace en camiones de volteo, de la misma manera que para la carpeta astiltica.

Extendido.

La operacion del extendido consiste en dejar sobre la superficie una capa de mezcla asfaltica
con un determinado espesor y cuya superficie ademas de suficientemente lisa, tenga um
determinado nivel respecto de otra capa. El procedimiento empleado es el mismo que para la
carpeta asfaltica La maguinaria empleada es una finisher, y Ia cuadrilla de rastritteros es la

misma que aplicé la carpeta asfaltica.
Las bandas de extendido se acomodan de tal manera que la separacion entre la carpeta asfiltica

v la carpeta deigada de graduacion abierta queden separadas por 15 ¢m como minime. Lag

bandas s¢ construiran de la parte baja hacia la parte alta de la seccién trangversal.
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Adherencia. La superficie pueds ser una carpeta asfiltica en buenas condiciones o una fresada
v recubierta con emulsién como en pistas. Sea cual fiiere debe tener una terminacién aceptable y

se le habrd aplicado el comrespondiente riego de liga.

Deformaciones Wo deben tenerse diferencias de espesor de més del 30 % por lo que si hay
deprestones de este orden es preferible prepararia previamente con un bacheo o reperfilado que

se puede hacer bien extendido a mano o con motoconformadora.

Temperatura. La temperatura minima de extendido debe ser de 130° C, que os mayor a la de la
carpeta, ya que las carpetas delgadas tienden a enfiiarge rapidamente y su temperatura de
compactacién es mayor que las de la carpeta asféltica. Debido esto, no debe ser admisible
extender con niebla o llovizna o terminar con la mezcla que se encuentre fabricada cuando

smptece a llover.

Nivelacdion. La diferencia enfre ia superficie que ha de quedar detrds de la extendedora v la
mez¢la ya compactada esta influenciada por dos factores, uno el espesor de fa capa pues la
snergia de compactacion es independiente del eypesor ¥ la ofra la facilidad de compactacién,
pues son mas facilmente compactables las mezclas con un mayor poreentaje de finos, Por ellos
las capas recién extendidas deben tener un 20 a 15 % o del 10 al 12 % mas de su espesor
definitive El espesor de la carpeta delgada fiie de 2 2 2.5 cm para que baje unos cuantos

milimetros de 3 a 5, aproximadamente 1o cual es casi imperceptible.

La fijacion de tas referencias para la maquina se fija a los extremos v al centro de las pistas.
Cuando se trata de hacer una segunda banda al lado de otra extendida, entonces se puede
2mplear bien la nivelaeién nosmal o bien palpador con paifn copiador, que se limita a
reproducir a superficie de la banda tomada como maestra, naturalmente en ambos cagos hay

que tener en cuenta ¢l sobre espesor que se ha de dar para que al compactar se obtenga el
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mismo nivel de la banda contigua. En este caso las referencias son clavos colocados por una
brigada de topografia en los que se colocan lazos y se traza una linea de cal con la que el

operador se guia.

Compactadion,

Una vez extendida la capa y con la compactacion dada por la méquina extendedora viene la
verdadera operacidn de acabado que eg la compactacién. Esta eperacitn tiene la finalidad de
terminar la compactacién y dar el acabado final de 1a superficie, es en la operacién en que més

influye e} factor humano, es decir, el operador del compactador.

Magquinaria. Como se menciono anteriormente, hay ires tipos de compactadores: los de llanta

rigida, los de neumdticos v los vibratorios.

Ejecucion. La secuencia de operaciones y la maquinaria empieada para la compactacién, es la
misma para las carpetas delgadas de graduacién abierta, no asf con ef procedimiento. Después
del tendido, se plancha uniforme y cuidadosamente por medio de una aplanadora ligera Tipo
Tandem para dar el acomodo inictal a la mezcla La compactacién se inicia desde los bordes
hacia el centro y Ia rueda motriz debe ir siempre hacia delante en el sentido de avance de la

extendedora; este planchado debe efectuarse longitudinalmente a media rueda..

Tan pronto como la compactacion inicial haya dade la densidad tal que combinada con la
temperatura permita la entrada del compactador de neumaticos. El compactador de neuméticos
en esta fase de la compactacién se aplica en las juntas longitudinales Gnicamente con la fincién
de borrar las imperfecciones de la junta mediante ia mejor distribucién de la mezcla en este
sitio, El compactador de neumédticos distribuye 1z presién de manera mucho mas uniforme que

el de lfantas lisas y su accion es mucho més profinda que la del compactador liso, pero al ser la

103




PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

carpeta delgada de 2 0 3 cm, no es necesario aplicar demasiada filerza de compactacién para

lograr su peso maxime volumetrico.

La fase de terminacién se hace c¢on cilindro lito de mayor peso. Esta @ltina fage es ln mas
delicada y debe hacerse concienzudamente con 2! objeto de dejar una superficie perfectamente
liana. La compactacion previa debe ser con maquinas de 6 a 8 toneladas, el principal de 12 a

15 y el terminado también de 12 a 15.

Temperatura de compactacidn, La temperatura de una mezcia asfiitica extendida desciende
segln una fincién exponencial del tiempo y también dependiente de la temperatura ambiente
conservandose mejor en la parte media de la capa, pues en la inferior se enfiia por contacto con
el suelo y en 1a superior por la exposicion al aire. También, y por razones parecidas, se enfrisn

antes los bordes que la parte central de [a banda.

Al respecto, las carpetas delgadas de graduaci6n abierta debido su textura porosa v a su escaso
espesor, se enfrian mas rapidamente que las carpetas normales. Ademds al ser delgadas, no
prerden estabiiidad al comenzar la compactacién a una temperatura mayor y asi comenzar la
compactacion fo mas seguido posible del extendido para aprovechar al méximo la época en que

ol antilto 25 mas facilmente compactable.

La temperatura del concreto asfiltico, al iniciarse el acomodo, por lo debe encontrarse a 120

C en general pues se enfifa rdpidamente v debido a su escaso espesor no se comporta de

manera inestable,
Numera de pasadasy velocidad. Para los rodillos lisos el numere de pasadas (entendido como

tal ¢l paso del rodillo por un puntoe en la misma direccion dos veces consecutivas) oscila

alrededor de tres.
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Para ¢l neuniaticos que recorre la junta longitudinal oscila en cuatro a geis.

L.a velocidad de los cilindros lisos no debe pasar de 6 km por hora y la de neumiticos puede

ser del doble, crectendo siempre a medida que se encuentre frfa la mezela.

Juntas. El trato que se le da a las juntas de las carpetas delgadas de gracugcion abierta es el

mismo que a las de concreto asfiltico.
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CONTROL DE CALIDAD

CAPITULO VI. CONTROL DE CALIDAD

El contrel de calidad tiene como finalidad asegurar la calidad de la obra, mediante la vigilancia
de procesos, pruebas y ensayes de laboratorio, por los que se obtienen indicadores de calidad
que tienen como marco de referencia las Normas Generales y los valores fijados en las

Especificaciones Téentcas Particulares, de proyecto y las complementarias de la obra.

£l tipo v frecuencia de la determmacién de los indicadores de la calidad, va sean mediciones,
observaciones, pruebas, o ensayes de laboratorio, deben ser planeados, para precisar los

alcances que se pretenden con el control de calidad.

Fs una actividad permanente en la ejecucién de la obra, en la que interpretando Ia tendencia de
los indicadores de calidad, se generan los elementos de apoyo para tomar decisiones en

relacion a las medidas preventivas y correctivas que oporfunamente deben tomarse.

No menos importante es la comunicacion y ta ubicacién de esta fimeién en la finea de antoridad
¢t la obra, para contribuir eficazmente en e} proceso de realimentacién en la direccién de la

obra

{os resultados del control de calidad exigen de comunicacion permanente y oportuna, y del
soporte documental estructurado con caracter histdrico que refleje la forma en que e ejecuta la
obra. Este se constituye con: reporte de prusbas y ensayes de laboratorio, cartas de control
estadistico, archivo de ordenes y antecedentes de comunicacién, informes documentales y

tfotograficos.
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PEP Ingenieria de Suelos, realizé el control de calidad de la obra estableciendo un laboratorio
de campo, generando y enviando los resultados al laboratorio central donde se resume el

trabayo realizado en informes mensuales divididos en dos partes: terracerfas y asfaltos.

Vi1 Terracerias

Dentro de fos trabajos referentes a capas granulares que comprenden los reportes de terracerfas

tenemos:

a) C'apa de mejoramiento,
b) Capa de subbase, y

¢) Capas de base negra e hidrantica

Capas de materigles graduadoes. En ¢l caso de bases de materiales graduados, se tiemen
problemas. sobre todo debido a la segregacién, que se presenta en el proceso de puesta de obra
y compactacion, para en definitiva conseguir una homogeneidad tanto en superficie como en

profundidad de la capa de base granular.

En general las etapas de control de los materiales granulares son las siguientes: control de los
materiales, control de la superticie de asiento, control de la extensién y compactacién; y control

geométrico de la superficie terminada.

A las etapas anteriores hay que afiadir el problema, en general delicado, de la proteccion de la

superticie terminada que normalmente se hace con riegos de impregnacién.
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Actualmente la tendencia es a mejorar los sistemas de fabricacién, clasificacidn,
recomposicion, humectacion, transporte y pussta en obra det material. Anteriormente se

descuidaban todas estas etapas que han demostrado lo peligroso que es en la préctica.

Un proceso correcto en la obtencion del material lleva implicito el conirol de la cantera, de la
limpteza de los materiales que entran en trituracién. del proceso de trituracién que determinara
granutometria y forma de los tamafios, segin las caracteristicas del material a recomponer. Tal
como se ha indicado inicialmente, es importante que al rehacer 1a granulometria a partir de
tamaiios ya clasificados se asegure mediante una cierta humectacién ¥ un proceso de mezclado

que se va a obtener un material uniforme v homogeneo.

El transporte y puesta en obra, la forma correcta de realizarlo, el equipo empleado, etc... tiene
una enorme importancia ¢n ia calidad final de la capa De esta manera, puede decirse que
dentro de los materiales granulares, materiales de gran calidad pueden ser muy malas capas

eranulares. si los procesos de puesta en obra y emplec no son los correctos.

El control de los materiales de ias bases granulares esta relativamente bien tipificado en todas
las especificaciones. A las exigencias normalmente admitidas hay que superponerles un andlisis
estadistico sobre la toma de muestras v la representatividad de las mismas asi como las

1olerancias para poder admitir o rechazar materiales.

El control de la extensién y compactacion de las capas granulares se hace a base del producto
terminado en donde se establece las caracteristicas de los materiales una vez colocados en

obra

Las tolerancias geométricas se suelen referir a unas irregularidades medidas en una regla, por

ejemplo, de tres metros Como las correcciones son dificiles, el ingeniero responsable, debe

168



CONTROL DE CALIDAD

plantearse siempre la disyuntiva de la correccién de la capa extendida que es dificil y

problematica, o el escarificado y recompactacién de la misma

Respecto al control de superficie terminada o de producto terminado, existen especificaciones
acerca de [a capacidad portante de las capas granulares. A continuacién se hace una semblanza

del contro! tradicional del grado de compactacion.

Fn fa tabla 6 1 se presenta un esquema de las principales pruebas que se utitizan al respecto

para medir el peso volumétrico del material compactade en obra.

Tabla 6.1 Pruebas de campo para la determinacién del peso volumétrico seco de los suelos

compactacdos
; Tipo I ' Tipo Tipo I
{ Destructivas No destructivas
' Muestra alterada Muestra inalterada
I1. Reemplazo con arena | 1. Muestra clbica 1. Aparato nuclear
2. Reemplazo con agua | 2. Hinca de muesireador | 2. Prueba sismica
; 3 Reemplazo con aceite 3. Métodos ultrasénicos

En términos generales las pruebas de tipo I consisten en practicar un husco en el material
compactado, cuidando no perder nada del material extraido, del que se determina su peso
hiimedo v el contemdo de agua Para poder legar al peso voluméirico seco se requiere
(inicamente conocer el volumen del agujero practicado, lo que se logra llenado este de arena,
con agua o con acette, de algdn modo que permita saber que peso de una cantidad inicial total
sntro en el agujero, para, dividiendo ese valer entre el peso especifico de la substancia

previamente determinado, obtener 21 volumen deseado. En obra se empleé el llenado con arena.
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Nimero de muestras. Las especificaciones existentes en la mayoria de los grandes organismos
que construyen vias terresires en todo ¢l mundo suelen fijar un atimero minimo de pruebas de
compactacién que deben hacerse en cierto tramo, para gjercer un control conveniente; &in
embargo, es usual que el criterio para fijar tal nimero minimo sea un tanto arbitrario y esté
gobernado por consideraciones de tiempo y dinero. En el caso de las plataformas y calles de
rodajes se muestreo la base y sub-base practicando 3 sondeos en cada 100 m de terraceria

terminada en franjas con un ancho de 10 metros.

El hecho de que exista una variabilidad derivada al procedimiento de prueba asi como ofras
variables provenientes de la calidad del material o de los propios procesos de muestreo no
parece ser suficiente reconocido por tos métodos tradicionales. Todos estos factores won
vartables aleatorias y, por lo tanto, los valores que deviven de cualquier conjunto de pruebas lo
que todo processo de muestreo conviene ser tratado, en sentido estricto, como un proceso
estadistico. Pruebas realizadas a partir de lo que un inspector considere muestras buenas o
malas o indicativas de fa situacién promedio, no pueden ser consideradas muestras al azar; solo
muestras obtersdas siguiendo las reglas estrictas de la estadistica pueden dar una verdadera

mdicacién de ta calidad de los maferiales o de los trabajos que se estén estudiando.

Giensralmente. cuando no se usan métodos de control estadistico esto hace que se establezca un
requerimiento de caréicter absolutista, exigiendo que todos los valores encontrados satisfagan

tos limites especificados.

Ei control de calidad ejercidoe por el laboratorio temo la fincién de orientar al constructor
respecto a los trabajos que realizaban, fomentando la cooperacién entre ambos ¥ con lo enal fue
posible tomar medidas preventivas y corvectivas oportunamente, pasando a segundo termino la

revision estricta de cada uno de los elsmentos de obra
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Por esto, las calas que no alcanzaron el grado de compactacion fireront reportadas en su
momento y se propusieron recomendaciones que ayudardn a aleanzar ¢l grado requerido para

las zonas representativas de tales calas.

En la tabla 6.3 se presenta un ejemplo del desglose de las calas realizadas para verificar el

grado de compactacién en diferentes dreas de trabajo.

V1.2 Asfaltos

Dentro de los trabajos referentes a capas granulares que comprenden los reportes de asfaltos

tenemos:

a) carpetas astéiticas,

b) carpetas asfélticas de graduacién abierta

Fn esta seccion de va a desarrollar de manera general la filosofla basica para ¢l control de

calidad de algunas unidades representafivas eh obras carreteras.

Hay que decir que los sistemas de contro! de fabricacién y puesta en obra de mezclas asfilticas
estan bastante bien tipificados, ya que se considera un procese mucho mag industrial que el de
otras unidades de obras que se usan en carreterag y aeropuertos. Esto hay que repetitlo, no
quiere decir que ¢l problema este resuelto ni mucho menos, ya que la principal incégnita que
aqui se plantea no es el control de los procesos. sino en los criterios bdgicos de control de las

mezclas, por ejemplo ¢l Marshail no tiene fundamento ni representatividad muy cientifica.
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Como esquema bésico, baste decir de una manera general que el proceso de control de una
mezcla asfaltica, reviste tres faces : fase previa, fase de produccién y fase final. En la tabla 6.2

se 1ndican las etapas que constituyen cada una de las faces.

Tabla 6 2 Control de mezclas asfalticas.

Aceptacion de materiales

Estudio de formula de mezcla
Fase Formacién de acopios de 4ridos

previa Reglaje de laplanta

Formula de trabajo

Planchas de ensayo

Control de suministros

Fase Control de fabricacién
de Control de transporte
produccién Descarga y extengién
Compactacion
Espesores
Densidad
Fase Composicion
final Umiformidad
Textura
Acabado superficial

Estos trabajos se verifican en campo, mediante la inspeccitn del laboratorists, ademds de la
toma de muestras v ensayo de especimenes. A continuacién se expone una semblanza de los

trabajos realizado.

113




CONTROL DE CALIDAD

a) Informe de temperaturas y tendido de mezcla asfaltica.
Los informes deben contar con una referencia para los avances y representatividad de las

muestras elaboradas. La siguiente tabla se utiliza para la presentacion de temperaturas de

tendido de mezela

Placa Temperatura  Cadenamiento Franja Color No.
570792 90 §+000-0+400 1 Azl 1
HE17243 100 Poreado Azul 2
569A12 100 0+000-0+400 1 Amarillo 3

L campo s¢ recolecta la informacion necesaria para elaborar un informe que debe abarcar los

siguientes puntos

a) Ntumero de muestra

b} Fecha

¢) Localizacién

d) Temperatura al salir de la planta, al llegar al tramo y de compactacién
2) Ancho de la calzada

1) Ancho de 1a franja

g) Espesor antes de compactar

h) Observactones
La conformacién del informe con los elementos antes mencionados se muesiran en la pégina

siguiente donde se expone un registro para informe de temperafuras y tendido de carpetas

astalticas
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CONTROL DE CALIDAD

b) Elaboracion de pastillas Marshall

El informe de tendido v temperatura de mezela asfiltica se complementa con {a elaboracién de

las pastillas Marshall de las cuales se obtiene:

a) Granulometr{a

b} Contenido de asfalto
¢) Peso volumétrico

d) Estabilidad y flujo

¢) Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica y en el agregado mineral.

El numero de pruebas a la mezela asfaltica sin compactar que se recomienda y se realiza por
dia es de 2, annque al principio de la produccién pueds ser necesario aumentar el nimero de

“NSayos.

L4 conformacion del informe de pruzba de la mezcla sin compactar con los elementos antes
mencionados se muestran en 1a pagina siguiente donde se expone un registro para informe de
temperaturas y tendido de carpetas astalticas.

¢} Extraccion de corazones

Con <! objete de verificar Ia mezcla compactada se exiraen corazones en ta carpeta terminada

con 2l objeto de verificar espesores y densidad o peso volumétrico.

El numero de muestras es variado. ¥ en este caso se deja a consideracién del Iaboratorista et

tamaito del lote de muestras asf como el drea representativa de cada una de estas.

Un informe de muestras extraidas en carpetas se muestra en las péginas siguientes.
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. PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V.

At

€ Adolfo Duclos Sabhwnas ‘No.47

Col Ampliacion Sto. Marthe Acehbitla.
]

\ Mexrco, 09140, D.F.

Tels: 733-27-66, 738—-41-62. Fax- 733-85-21¢

INFORME

DE ENSAYE A MEZCLA ASFALTICA

PROYECTO- Plataformes y Yaonceores. ‘MUESTRA Ne.x 16

1

LUGAR: _B.A.M. No.1, Sto tucig, fdo. MWex.
T BANCOZ PLAMTA: SEDENA
UBICACION: _B.AM, No, 1,

[FECHA DE MUESTREQ:
.FECHA DE ENSAYE:

Ste. Lucic, Eco. Msax

4~-Maya—98

1

CLASIFICACION:

Mezelg 553015, (Arena gruesgq—Grgva 3/4" - Arspa fing)

N CALIENTE

AZTRTRA N 7m0

e T | {
ToWELTIC.ON GRANULCMETRICA 4 '//
MACLAS % QUE PASA 7 //
. 1cC = v .
3/ 1C0 . ‘ // !
Jr 81 . S
/8 76 o i i
e 85 : /// ' '
No 4 39 i // :
45 30 26 ,
HNo. 40 2 // . 1
3. 30 i) 2:/ o
No. 10D 12 L . - - : — i
"o, Z00 10 ; ; - i AN
N =) = A% 43 F -1 LA V- 2 L TL L
MALLA No.
CARACTERISTICAS DE LA MEZGLA
'ESPECIFICACIONES,
Contenido de Asfaito. i 6.2 i
_Tipo de Asfalio. AC 20
Peso Yolum. Kg/m3 2445 i
fstcbitidad, 845 700 min. )
Flujo. 2.7 P2 g 4 ;
Borcentoje de Yacios 4.6 2 alb |
Forcenicie ce V.AM. 22.7 14 min. i
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([_INFORME DE PRUEBAS DE COMPACTACION EN CARPETA ASFALTICA |

_ CLENTE: SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
PROYECTO: PLATAFORMA Y HANGARES.
UGAR: B.AM. No. 1, 5ta. Lucia, Edo. de Méx.
FECHA || MucLEo LOCALIZACION gseeson|| P NUCLEOD || P.V.M. [lcowrac|| omsERv
W CM %%
23-abr-98 i Area de Hangares {0+240-0+440), 83 2282 2430 | 939
2 {0+000-0+C60) Franja Mo falaB 7.2 2350 2430 | 96.7
3 7.0 2330 2430 | 959 i
4 9.0 2362 2430 972
5 77 2389 2430 | 983
6 8.9 2372 2430 { 976
7 74 2287 2420 941
25-abr-98 3 Area de Hargares (0+240-0+180), 8.1 2381 2430 | 984
9 {0+LE00+08C) FranjaNo 1alab 79 2408 2430 | 991
10 85 2379 2430 | 979
1 77 2383 2430 981
12 79 2388 2430 e83 i
1
3-may-98 13 Area de Hangares ;0+180-0+440), 74 2391 2430 | 984 !
14 (0+CE0-0+1C0) Frania No S ala 10 72 2398 2430 | 987 |
15 75 2413 2430 993 !
g 74 2430 2430 | 000
17 72 2423 2430 | 987
18 78 2379 2430 | 979
19 75 2384 2430 | %81
ZL 17 2403 2430 | 989
\ q
: ﬁ‘ Fal [
) R I M A L W
| [-=" |[ing. GuikshéRosas T. || Ing/Pabty Crusnlz. Ing. Dafdel lyiehis Cruz.
- A ey ) %@ |
vobo r‘!‘fl\ de I)atario - Di ector
l LBIDINTE Laboratorio Autorizado Técnlco

Aduolio Duclos Satinas #47, C.P. 09140, México, D F.

Tel: 738 41 62, 733 27 66

Tal.lkax). 733 55 21
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ANEXOS.

A. RESENA FOTOGRAFICA.

B. CARPETAS DELGADAS DE GRADUACION
ABIERTA.

C. PRESUPUESTO.



RLSENA FOTOGRAFICA

Fotografia No. 1. En esta foto se observa el estado en que se encontraba
la carpeta asfaltica en el 4rea de plataforma de acceso a

hangares.
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RESENAFOTOGRAFICA

Fotografia No. 2, Para la construccion de [a continuacion del rodaje F y

de la plataforma de mantenimiento, se abrié caja para
acomodar el material de relleno, como se aprecia en la
foto. Asi mismo, en el fondo se aprecian las labores de
riego y compactacion de la capa de mejoramiento a

base de escoria volcanica (tezentle).



RESENA FOTOGRAFICA

Fotografia No. 3.

En esta fotografia se muestra el material para la

construccion de la capa de subbase siendo revueito por
medio de motoconformadora para sy homogeneizacion
en granulometria y humedad, para después ser tendido

y compactado.
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RESENA FOTOGRAFICA

Fotografia No. 4, Se observan los trabajos correspondientes a la

elaboraciéon de la base negra. En primer plano la
petrolizadora vaciando la emulsién, seguida de la
mezcladora gue incorpora la emulsion con el suelo. A
su vez, se muestra a la pipa agregandc el agua

necesaria para facilitar el reparto de ia emulsién,
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RESENA FOTOGRAFICA

Fotografia No. 5.

Como se puede observar, a la base existente se le
aplico una recompactacion para alcanzar las
especificaciones del proyecto, para posteriormente

reaiizar el tendido de la base negra
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RESENA FOTOGRAFICA

Fotografia No.6. En esta ilustracién, se observa la petrolizadora
aplicando el riego de taponamiento en la pista principal.
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RESENA FOTOGRAFICA

Fotografia No. 7. Tendido de la capa de sello tipo open graded (Mezcla de
grava de 3/8” y arena fina) en la pista del km. 1 + 520 al

km. 2 + 260 cuerpo izquierdo.

125



¢ ARPETAS DELGADAS DE GRADUACION ABIERTA

Anexo B. Carpetas delgadas de graduacién abierta

Las carpetas asfalticas elaboradas en caliente son generalmente divididas en ires grandes
categorias dependiendo de su uso especifico: mezelas de superficie, mezclas para capas

itermedias y mezelas de base.

Dentro de las mezclas para capas de superficie o rodadura, se encuenfra una mezela de tipo
especial usada para mejorar el cosficiente de adherencia neumético pavimento, eliminando el
fenémeno de “aquaplaning”, también cenocida como mezclas porosas © drenantes. Estas

mezclas presentan una serie de ventajas enlre las que se encuentran:

e Elevada resistencia al deslizamiento bajo Iluvia, asi como la supresién de las proyecciones
y pulverizaciones de agua al paso de los vehiculos

o Elevada rugostdad geométrica, con la consiguiente alta resistencia al deslizamiento 2
elevadas velocidades

+ Mejora de la visibilidad nocturna, cvande | pavimento esta mojado

e Notable disminucién del nudo provocado por el trafico

e Se fabrica en planta, sistema que permite una regularidad y calidad mejores.

o Flexibilidad ante deflexiones altas del pavimento y ante asentamientos lentos del mismo.

+ Laextension y compactacion de estas capas superficiales pueden hacerse con extendedoras ¥

compactadoras, con altos rendimientos y una buena calidad v homogeneidad del trabajo.
Uno de los principales problemas que plantean las mezclas de este tipo son su-durabilidad,

propiedad que se encuentra relacionada entre ofros factores con el tipo y porcentaje de ligante 2

emplear en su fabricacién.
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CARPETAS DELGADAS DE GRADUACION ABIERTA

Al ser las mezclas porosas muy abiertas {contenido de huecos en mezela entre 14 y 20 %), la
pelicula del ligante estd expuesta constantemente a los efectos del aire, sol, agua, que pueden
acelerar el envejecimiento v por tanto reducir la vida de servicio de la mezcla En estas, al
carecer de la fraccién fina, debe ser ¢l ligante quien asegure ja cohegién del conjunto,
necesitandose por tanto una pelicula gruesa de ligante que mejora la adhesividad frente al agua,

aumentando la resistencia al envejecimiento, y por tanto, incrementar la dursbilidad de la

mezcla

Esto exige trabajar con porcentajes de ligante relatrvamente altos, cosa difieil de conseguir con
astaltos normales, por los riesgos de fluencia que ello conlieva. Para evitar esto, lo mejor s
recurric al empleo de asfaltos modificados con hule molido recuperado de neuméticos,
pol{meros u otras substancias, con los que se puede conseguir un mayor espesor de pelicula, sin
riesgos de fluencia. una cohesién mayor y flexibilidad, que se traducen en una mejor resistencia

estructural del pavimento

ESPECIFICACIONES DE CAPUFE.

MATERIALES PETREOS
Los mateniales pétreos que se emplsen en carpetas delgadas de graduacién abierta deberdn ser
materiales limpios, duros y sanos, provenientes de rocas sanas, obtenidos de un tratamiento do

irifuracién ¥ cribado, deberan cumplir los siguientes requisitos:
a) Mineralogia

En laminas petrogrificas no se debera manifestar [a presencia de minerales de arcilla o en

proceso de intemperizacion, cono expresion de la sanidad del material pétreo.
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C*ARPETAS DELGADAS DE GRADUACION ABIERTA

b) Calidad

.os materiales péireos deberan satisfacer los siguientes requisitos:

Equivalente de Arena: 70 % Minimo.
Confraccion lineal: 0%

Limite hquide: 25 % Mdximo.
Dasgaste de los Angeles' 30 % Maximo.
Absorcién: 3 % Méximo.
Envejecimiento en horno, durante 96 horas, a 150 °C: {Nulo)
Particulas Deleznables: 0%

Angulosidad: Contenido de lajas,

particulas alargadas y caras nitevas: 30 % Miéximo.

Intemperismo acelerado: Cuando los resultados queden fuera de frontera, o existan dudas
acerca de la sanidad de los agregados, se determinara la pérdida por intemperismo acelerado
antes y después del secado de los materiales en la planta de asfalto. Si se dan diferencias

signiticativas, el banco sera rechazado.
d)Granulometria.

|. Tamaro méaximo. El tamafio méximo de los agregados se fijard dependiendo del espesor de
proyecto de 1a carpeta delgada de graduacién abierta, de acuerdo conla tabla siguiente:

; ESPESOR Tamafio méximo de los agregados.
e ¢m. Milimetros Palgadas.
1.5 6.350 /4
2.0 9.535 3/8”
2.5 12.700 /27
3 3.0 15.875 5/8”




CARPETAS DELGADAS DE GRADUACION ABIERTA

2. Granulometria. La granulometria de disefio deberd quedar comprendida en la zona

granulométrica que corresponde al tamafio maximo de los agregados, conforme a la tabla

siquiente;

TAMANO MAXIMO

MALLA V4" 378" 12"
i DE ; A DE ! A DE A
| <187 100
I 12" 100 90 100
I 3% 100 8s 100 70 90
E 147 70 100 44 75 40 66
i Num. 4 0 50 24 48 26 52
! B Num. 10 6 20 4 16 5 16
; Num. 20 2 10 2 10 3 12
i Num. 40 0 8 0 8 0 16
] N 60 0 6 0 6 0 8
Nom 100 R G 3 0 ;

Num. 200 0 3 0 3 0 4
Espesor mimmo de 1z capa,
| cm 2.0 | 2.5 3.0

CEMENTOS ASFALTICOS

Los cemantos que se empleen deberdn seleccionarse para regién climdtica en que se encuentre

la obra Estos podrén utilizarse solos o modificados segiin lo setiale el proyecto.
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CARPETAS DELGADAS DE GRADUACION ABIERTA

AGENTES MODIFICADORES
Los agentes modificadores del cemento asfiltico podrin ser: hule molido recuperado de

neumaticos. polimeros u otras substancias, o bien combinacion de los mismos, los cuales se

incorporaran mediante procesox especiales, a fin de mejorar las caracteristicas esfiierzo

deformacion y durabilidad de las carpetas delgadas de graduacién abierta.

Cuando se emplean agentes modificadores, la experiencia ha demostrado que los mejores

resultados se obtienen cuando fas proporciones de los agentes modificadores se aplican en los

siguientes rangos:

Hule molido: 12 a2d%
Polimeros 25 a 35%

Los 1equisitos para estos son los siguientes:

1 Hule molido- Deberd tener la composicion granulométrica que corresponde al porcentaje de

hule que se incorpora, seglin la tabla siguiente.

HA 20 HA 40 HA 80
Malla No. % Que pasa | % Quepasa | % Que pasa
10 100
16 75-100
20 55-90 100
30 25-60 75-100 100
40 10-40 55-90 80-100
50 3-10 15-60 60-100
100 0-10 0-39 40-70
200 0-5 9-10 0-20
5 Minimo de hule en el asfalto 17 15 12




(' ARPETAS DELGADAS DE GRADUACION ABIERTA

s Polimeros: Cuando se emplesn polimeros, se fijard en el disefio, el producto adecuado de

marca registrada que cuente con la certificacion correspondiente.

MEZCLA ASFALTICA
Las mezctas que se elaboren de carpetas delgadas de graduacién abierta deberdn cumplir:

1) Para el procedimiento Marshall, lo indicado en la tabla giguiente:

| Estabilidad minima, kg, 200
! Fluyo en mm 2.0-4.0
Tﬁormento de vacios en la mezcla respecto al volumen del espécimen 14-20
; Porcrento en el vacio de los agregados minerales (V.AM.) 24

2) Prueba de tensién indirecta, a 25°C, en kg/cnf Valor de disefio {Mas o menos 20%)

3) Deformacién a la falla, a 25°C 2 9% Maximo

CONTROL DE CALIDAD

Se verificara y controlara que los agregados tengan la composicion granulométrica fijada en el
diserio de la reezcla asfiltica, y que estos no tengan diferencias significativas que repercutafi en
las propredasdes de la mezcla como son: 12 estabilidad, sl flujo, los vacios, 1a tensién indirecta

deformacién a la falla.
¢e considerard que los agregades cumplen con el tamafio méximo, y su composicién

granulométrica esta dentro de lag siguientes tolerancias, respecto a la granulometr{a fijada en el

diseflo:
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' ARPETAS DELGADAS DE GRADUACION ABIERTA

Malla Tolerancia
Num. 4 +5%
Num. 10 +4%
Num. 40 +3%
Num. 209 +1%

Se obtendran pastillas Marshall en las plantas de elaboracién y en el lugar de utilizacion a
efecto de verificar que cumplan con los requisitos de: Estabilidad. Flujo, v Vacios, Tension
Indiracta y Deformacién a la falla, se mantengan sin desviacionss significativas respecto a los

valores fijados en especificaciones.

El contendo de asfalto. solo o modificado, en el mezcla deberd ser ignal al contenido Aptimo

fijado ¢n ¢l diserto. aceptando en mds o menos una tolerancia de 9.5 %.

La mezcla asfaltica, al salir de la planta debera de tener una temperatura enfre los 150 y 180° C.
Se vigilara que 1a temperatura ambiente sea mayor de 10° C. ¥ no exista peligro inminente de
fluvia. antes de iniciar esta operacién. La temperatura de la mezcla deber4 ser superior a 135°

"

Se vigilara que la compactacién de la mezela se vealice a temperatira superior de 130° C

siguiendo los procedimientos, y con el equipo de las caracterfsticas descritas en las

7

especificaciones.



PRESUPUESTC

Anexo C. Presupuesto

El presupuesto de los trabajos se obtiene a través de las cantidades de obra que fueron
obtenidas por medios de la cuantificacién geoméirica multiplicados por los precios unitarios
por nnidad de obra terminada, que previamente fueron estructurados, considerando iodos los
materiales, mano de obra y equipo, asi como los elementos que interviensn en la ejecucién de

los trabajos.

('abe mencionar que éstas cantidades de obra fueron elaboradas en la zona militar para la
ejecucton de [os trabajos. Este presupuesto se obtuvo de informes existentes en la zona militar,
no asimismo las matrices de los precios unitarios, a la que no se Vo acceso debido al manejo

independiente fuera de la administracién de la obra.

A manera de ejemplo presento al final del presupuesto precios unitarios para obras de tipo
privado, que solo sirven de guia para la elaboracion de estos por que se deslindan
completamente de los precios aqui mostrados por varias razones: ¢l personal y la maguinaria

pertenece a la 5. D. N. por lo que no puede existir una paridad entre los precios

A continuacién presento el presupuesto empleado en esta obra mismo que se desglosa en 2

secciones’

a) Rehabilitacién de pistas, rodajes y plataformas

b) Construccion de la plataforma de mantepimiento



PRESUPLESTO
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Los aeropuertos como un medio de transporte y en este caso al servicio de las fuerzas armadas
necesitan modermizarse y sobre todo contar con un mantentmiento constante de sus pistas de
cualquier base aérea, dando por resultado un beneficio al pueblo de México, pues son

conocidas las labores de ayuda y servicios que prestan a la nacidn.

Al termino del presente trabajo de tesis, se observo que los trabajos ejecutados en la Base
Aérea Militar No 1, ubicada en Sta. Lucia, faeron concluidos gsatisfactoriamente de acuerdo a
las especificaciones planteadas al inicio de la obra y mmque a lo iargo de su desarrollo s
presentaron problemas, estos se solucionaron safisfactoriamente contando con la experiencia

de} personal adecuado para los rabajos ya mencionados,

Como en toda obra, los trabajos ejecutados en un principio, se realizaron con un grado mayor
de variabilidad, por lo que toman mayor importancia los resultados de las pruebas de control

de calidad v asi acordar medidas preventivas y correctivas en caso de ser necesarias.

Un 2jemplo a seguir fiieron los trabajos efectuadas en tas capas de terracerfas para comprobar
ol grado de compactacion de acuerdo con especificaciones; dado que algunas no alcanzaron el
grado de compactacién requerido, fueron reportadas en su momento y se propusieron acciones
para alcanzar el grado requerido para las zonas representativas de tales calas, como so plantea

en el capitulo 6 referente al control de calidad.
En ¢l presente informe se puede apreciar el procedimiento constructivo de la plataforma de

mantenimiento vy asi ver la construccién de la estructura para un pavimento de uso

aeroportuario, miemras que 2l procedimiento de rehabilitacién empleado en la plataforma y
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pistas permite ver la aplicacion de tecnologias actuales de reciciaje como fa reviiizacion dei
pavimento perfilado en frio ¥ la sustitucién de la superficie de rodamiento para colocar la
carpeta delgada de graduacion abierta en sustitucion de log métodos comunmente empleados en

acropuertos.

Al comparar ambas. tanto en problemas de gjecucién como en precio, se observa la ventaja de

las técnicas de reciclado sobre la construccion de obras similares a las existentes.

Con la rehabilitacion de 1a BAM. No. 1 se espera contar con un aeropuerto fincional, eficiente
y seguro para dar impulso a las operaciones areas de la zona militar correspondiente a esta
base. Para conservarlo en buen estado, es necesario ¢l mantenimiento preventivo constante, en
caso contrario, se tendran problemas de operacion y perdidas de tiempo significativas et
reparaciones similares, donde se requirié 1 aflo para la ejecucion de los trabajos dejando fuera

de uso las instalaciones con las consecuentes molestias para fos usuarios de 1a zona militar.

Por lo anterior concluyo que el proyecto cumplié con las finalidades establecidas en un
principio tomando en cuenta que la funcionalidad de! aeropuerto se elevara en forma continua,

para dar una imagen realista en las bases aéreas. sobre todo en las militares.
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