
 

UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA CENTROAMERICANA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

PROYECTO I 

 

 

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN: 

DOBLE TRATAMIENTO ASFÁLTICO RECICLADO COMO SUBBASE PARA 

PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO 

 

 

PRESENTADO POR: 

11851075 ALBERTO ANDREÉ GUTIÉRREZ ARÉVALO 

11811151 DAVOR RODNIERY MELGAR ARGUETA 

 

 

ASESOR TEMÁTICO: 

MSC. ING. JULIO CESAR LÓPEZ ZERÓN 

ASESORA METODOLÓGICA: 

MSC. ING. KARLA ANTONIA UCLÉS BREVÉ 

 

 

CAMPUS TEGUCIGALPA; SEPTIEMBRE, 2023.  



DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicamos este logro a nuestros queridos familiares, cuyo apoyo incondicional fue nuestra 

fuerza a lo largo de esta carrera. A nuestras amistades, quienes fueron un pilar de fortaleza en 

cada etapa del proceso. Y a nuestros maestros y asesores académicos, por compartir su 

valioso conocimiento y guiarnos en este camino hacia el éxito. 

  



AGRADECIMIENTOS 

Queremos expresar nuestro profundo agradecimiento a SERMACO por su invaluable 

colaboración como empresa privada en este proyecto de investigación. Su apoyo, aportes de 

conocimiento y tiempo dedicado fueron esenciales para el éxito de esta tesis. 

También deseamos agradecer de manera especial a la Ing. Karla Ucles por su guía y 

asesoramiento constante a lo largo de esta investigación. Su compromiso y orientación fueron 

fundamentales para alcanzar los resultados esperados. 

  



EPÍGRAFE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El éxito es la suma de pequeños esfuerzos repetidos día tras día.  

- Robert Collier 

 



I 
 

RESUMEN EJECUTIVO 

De acuerdo con diversas fuentes consultadas, la orientación de los asesores, del ingeniero 

residente del proyecto Siguatepeque – Jesús de Otoro, el doble tratamiento asfáltico ha 

generado reconocimiento en la industria de la Ingeniería Civil debido a los beneficios y eficacia 

en la mejora de la calidad y durabilidad de las carreteras, estas obras de pavimentación 

prevalecen en las carreteras secundarias cuyo tránsito es limitado, pero al igual que cualquier 

obra estructural, tiene una vida útil de diseño. Está demostrado que la durabilidad está 

influenciada directamente por el clima del lugar donde son construidos, además se consideran 

otros parámetros como las propiedades de los materiales, las cargas de tránsito, incrementos 

en el flujo vehicular, características de la subrasante, procesos constructivos, humedad, entre 

otros. 

Siguiendo lo anteriormente expuesto, se ha identificado un problema en la pavimentación con 

doble tratamiento asfáltico de la carretera Siguatepeque – Jesús de Otoro, la cual presenta con 

el tiempo, desde la pavimentación en 1993, desgaste, aparecimiento de baches y fisuras, por lo 

que al ser demolida producirá residuos del pavimento asfáltico (RAP por sus siglas en inglés 

Reclaimed Asphalt Pavement).  

El trabajo de investigación se ha desarrollado para documentar el uso del RAP como parte de 

la subbase para la substitución del pavimento existente por concreto hidráulico, para lo que, se 

ha debido dar seguimiento al proceso de reciclaje del RAP en la construcción de la subbase con 

materiales selectos estabilizados con cemento. El enfoque de la investigación es mixto debido 

a que incluye el estado del pavimento actual, el proceso de pavimentación y características 

como ensayos de campo y laboratorio proporcionados por la empresa SERMACO, encargada 

del proyecto de pavimentación. 

Palabras clave: baches, cargas de tránsito, demolición, desgaste, fisuras, flujo vehicular, residuos 

asfálticos.  
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ABSTRACT 

According to various consulted sources, the guidance from advisors, the on-site engineer of the 

Siguatepeque - Jesus de Otoro project, and knowledge gained in the field of transportation, 

double asphalt treatment has gained recognition in the Civil Engineering industry due to its 

benefits and effectiveness in enhancing the quality and durability of roads. These pavement 

works are prevalent on secondary roads with limited traffic, but like any structural work, they 

have a design service life. It is proven that durability is directly influenced by the local climate 

where they are constructed. Other parameters, such as material properties, traffic loads, 

increases in vehicular flow, subgrade characteristics, construction processes, moisture, among 

others, are also considered. 

Building upon the aforementioned, a problem has been identified in the double asphalt 

treatment pavement of the Siguatepeque - Jesus de Otoro road, which, over time since its 

construction in 1993, has shown wear and tear, the emergence of potholes and cracks. 

Consequently, upon demolition, it will produce reclaimed asphalt pavement (RAP). 

This research work has been carried out to document the use of RAP as part of the subbase for 

replacing the existing pavement with hydraulic concrete. This required monitoring the RAP 

recycling process in the construction of the subbase using select materials stabilized with 

cement. The research approach is mixed as it includes the assessment of the current pavement 

condition, the pavement process, and characteristics such as field and laboratory tests provided 

by SERMACO, the company responsible for the pavement project. 
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GLOSARIO 

Base: “Es una capa estructural de material que va sobre la Sub-Base destinada a sustentar la 

estructura del pavimento, es la que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los 

vehículos” (Orrego, 2014). 

Carpeta asfáltica: “Es un material compuesto por asfalto y otros minerales (arena, grava, agua.) 

de 5 cm o más de espesor, para cubrir superficie de carreteras” (Suárez, 2019). 

Densímetro nuclear: “Herramienta que permite calcular la densidad in - situ de suelos 

agregados de tres maneras por retrodispersión, por transmisión directa o por 

retrodispersión/proporción de vacíos de aire” (Cano, 2014). 

Doble tratamiento superficial: “Es una serie de tratamientos superficiales simples en donde el 

tamaño máximo del agregado del tratamiento sucesivo es usualmente la mitad del anterior” 

(Rosada, 2000). 

Índice de Plasticidad: “Es un valor que indica la magnitud del intervalo de humedades en el 

cual el suelo posee consistencia plástica” (Santín, 2005). 

Imprimación asfáltica: “La imprimación es la incorporación inicial del asfalto en la superficie 

de capa de base sin asfaltar con el propósito de impermeabilizar la superficie de base y llenar 

los vacíos capilares” (Rosada, 2000). 

Mezcla bituminosa: “Se entiende por mezcla bituminosa a la mezcla de áridos y un ligante 

hidrocarbonado, de tal manera que las partículas queden cubiertas por una película continua 

de este último” (Haydée, 2000). 

Pavimento: “Son estructuras compuestas por capas de diferentes materiales, construidas sobre 

un terreno natural” (Reyes & Rondon, 2015). 
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Pavimento hidráulico: “Es un material compuesto por arena, grava, cemento, agua y reforzado 

con hierro” (Reyes & Rondon, 2015). 

Residuo asfáltico: “Los materiales RAP se generan cuando se retiran los pavimentos asfálticos 

para repavimentarlos, reconstruirlos o acceder a servicios públicos enterrados” (Constructor, 

2021). 

Subbase: “Es una capa de material que se coloca debajo de la capa superior de una carretera, 

camino, pista de aeropuerto u otra superficie pavimentada” (Collantes, 2012). 

 



1 
 

I INTRODUCCIÓN 

El reciclaje del doble tratamiento asfáltico es una técnica innovadora dentro del ámbito 

de la Ingeniería Civil, que busca aumentar la eficiencia en la reutilización de materiales asfálticos 

e implementar la sostenibilidad en la construcción y rehabilitación de carreteras. La metodología 

permite realizar en un solo proceso de reciclaje con la combinación de dos capas asfálticas, para 

aprovechar los materiales existentes y reducir la necesidad de utilizar nuevos recursos, debido 

a que la mezcla reciclada se coloca nuevamente sobre la carretera formando una nueva capa 

de pavimento que no solo ofrece durabilidad, sino que ofrece una resistencia comparable con 

las construcciones tradicionales, con la diferencia que provoca un menor impacto ambiental y 

minimiza los costos. (Villa, 2015). 

 

Ilustración 1 Reciclaje de doble tratamiento asfáltico 

Fuente: (ECOASFALT, 2023) 

La utilización del Doble Tratamiento Asfáltico Reciclado como subbase en la construcción de pavimentos 

de concreto hidráulico representa una estrategia de ingeniería de alto rendimiento y sostenibilidad. Este 

enfoque se caracteriza por la capacidad para optimizar la gestión de los recursos asfálticos, reduciendo 

la necesidad de nuevos materiales en la rehabilitación de carreteras y la construcción de nuevas 

infraestructuras viales. 
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Esta metodología revolucionaria implica la combinación y reciclaje de dos capas de asfalto en un único 

proceso, permitiendo el máximo aprovechamiento de los recursos disponibles. La mezcla reciclada se 

reutiliza como base para el pavimento de concreto hidráulico, proporcionando una durabilidad 

equiparable a las técnicas convencionales, pero con un impacto ambiental significativamente reducido y 

costos más eficientes. 

En el marco de esta investigación, se detallará el procedimiento para la eliminación de la capa de doble 

tratamiento asfáltico existente, que será sustituida por una superficie de concreto hidráulico. La subbase 

resultante estará compuesta por materiales selectos estabilizados con cemento y RAP, respaldados por 

un riego asfáltico para evitar la pérdida de finos. Además, la incorporación de RAP en la subbase servirá 

para reutilizar los recursos existentes y conferirle mayor rigidez al sistema, cumpliendo con estándares de 

calidad y sostenibilidad en la construcción de infraestructuras viales modernas. En la investigación se 

explicará el procedimiento a seguir para la demolición de la carpeta de doble tratamiento 

asfáltico, que será sustituida por concreto hidráulico, cuya subbase estará conformada con 

materiales selectos estabilizados con cemento y RAP, con un riego asfáltico para evitar la 

pérdida del fino, así como la utilización del RAP con el objetivo de reutilizar el material existente 

y generarle mayor rigidez a la subbase. 
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II PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En este apartado de la investigación serán planteados los precedentes del problema, definición 

del problema y justificación, con el objetivo de proponer soluciones o propuestas de diseño 

para el uso del residuo del doble tratamiento asfáltico cuando el pavimento es sustituido por 

concreto hidráulico. 

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA 

Está demostrado que la durabilidad de los pavimentos asfálticos está influenciada 

directamente por el clima del lugar donde están ubicados. Además, se deben considerar 

otros parámetros como la magnitud y frecuencia de las cargas de tránsito, las propiedades 

de los materiales que lo conforman, las características de la subrasante, la humedad, el 

proceso constructivo, entre otros. Estos parámetros, en su conjunto, afectan 

sensiblemente el desempeño del pavimento y su potencial para desarrollar fallas por 

deformación permanente. (Guerrero & Chang, 2016) 

Desde el punto de vista mecanicista, existen dos tipos de falla principales en las mezclas 

asfálticas, que son la deformación permanente y el fisuramiento por fatiga. La 

deformación permanente es generada por deformación plástica del concreto asfáltico o 

por deformación de la subrasante. Cuando a un material granular se le inducen ciclos de 

carga y descarga, parte de la deformación total (ξt) que se genera es recuperada y se le 

conoce como la deformación resiliente (ξr). Aquella deformación que no se recupera se 

acumula con cada repetición del ciclo y se le denomina deformación permanente (ξp). 

(Guerrero & Chang, 2016) 

(Murillo, 2023) Afirma que el tramo carretero Siguatepeque – La Esperanza fue construido 

de 1992 a 1993, pavimentado con doble tratamiento asfáltico porque no formaba parte de la 

red principal, además de que se consideraba que tendría poco tránsito vehicular, mayormente 

liviano, pero debido a la integración a la Ruta Lenca y al tipo de topografía, mayormente 
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montañosa, ha sufrido con el tiempo, desgaste del doble tratamiento, aparecimiento de baches 

y fisuras. 

 

Ilustración 2. Placa histórica en sitio del proyecto 

2.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

(Murillo, 2023) Residente del proyecto “Rehabilitación sobre el doble tratamiento asfáltico 

existente del tramo carretero: Siguatepeque – Jesús de Otoro, ubicado en los departamentos 

de Comayagua e Intibucá, Honduras C.A”, afirma que: la carretera presenta fallas 

principalmente por el cumplimiento del uso de vida, fatiga en la longitud del tramo, 

agrietamientos y baches.  

Debido al estado actual del tramo carretero es necesario llevar a cabo la sub-excavación de la 

estructura existente (20 cm), por lo que para evitar el desperdicio del residuo asfáltico se 

mezclará con la base y subbase existentes, se le agregará una proporción de cemento previo a 

la pavimentación con concreto hidráulico, para mejorar y rigidizar la subbase. 

2.3 JUSTIFICACIÓN 

La recuperación de agregados se ha convertido en un tema muy importante en la industria 

de la construcción. El agotamiento progresivo de los recursos naturales, el aumento en 
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los obstáculos para desarrollar nuevas canteras y la creciente conciencia ciudadana 

respecto a la gestión sostenible de los residuos, hacen cada vez más relevante el uso de 

agregados reciclados en el sector de la construcción. A pesar de que este proceso tiene 

características particulares en cada país, en términos de coyuntura y escala, se espera que 

los materiales procedentes de diferentes tipos de residuos se conviertan en parte 

sustancial del mercado de la construcción. (Marín, 2021)  

De acuerdo con lo expresado por (Murillo, 2023) la carpeta de doble tratamiento 

asfáltico removida será sustituida por concreto hidráulico y se le agregará cemento de 

manera que permita reconstruir y darle un mejor sentado, evitar que la losa y el fino se 

pierda, que entre humedad en el vacío por la pérdida del fino y cause grietas ya que es 

dañino para el concreto hidráulico, la utilización de esta metodología también permite 

aprovechar al máximo el material existente ya que la carretera posee un doble 

tratamiento asfáltico, un agregado ¾ y al ser reutilizados permite reducir costos. 

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1. ¿Qué factores se deben tomar en cuenta para sustituir el doble tratamiento 

asfáltico por pavimento de concreto hidráulico? 

2. ¿Cuál es el efecto que provocan los residuos de concreto asfáltico en el médio 

ambiente? 

3. ¿En qué consiste el uso del RAP como elemento de la subbase para pavimentos 

de concreto hidráulico? 

4. ¿Cuál es el proceso constructivo al utilizar el RAP como elemento de la subbase 

para pavimentos de concreto hidráulico? 

5. ¿Cuáles son los análisis de campo y laboratorio que se utilizan para controlar la 

calidad de la subbase con RAP para pavimento de concreto hidráulico? 
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6. ¿Cuáles son las ventajas y desventajas al utilizar el residuo asfáltico como 

subbase para un concreto hidráulico? 

2.5 OBJETIVOS 

A continuación, se presentan los objetivos generales y específicos que definirán de una 

mejor manera el desarrollo en la investigación sobre la utilización de desperdicios de 

concreto asfáltico como un reciclado para una pavimentación con concreto hidráulico. 

2.5.1 OBJETIVO GENERAL 

Investigar sobre el uso del residuo de concreto asfáltico, como subbase para la pavimentación 

de concreto hidráulico en la carretera Siguatepeque – La Esperanza con el propósito de 

establecer el procedimiento constructivo y determinar la eficiencia por medio de pruebas de 

campo y de laboratorio, basados en normativas y estándares para pavimentos. 

2.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Investigar qué factores se deben tomar en cuenta para sustituir el pavimento de 

concreto asfáltico por concreto hidráulico, por medio de investigaciones en fuentes 

secundarias. 

2. Investigar el efecto del RAP en el medio ambiente, por medio de entrevistas e 

investigación en fuentes secundarias. 

3. Investigar el uso del RAP como elemento de la subbase para pavimentos de 

concreto hidráulico, por medio de investigación en fuentes secundarias. 

4. Definir el proceso constructivo para pavimentos de concreto hidráulico con uso del 

RAP como elemento de la subbase, por medio de entrevistas. 

5. Investigar que análisis de campo y laboratorio se practican a los pavimentos de 

concreto hidráulico con uso del RAP como parte de la subbase, por medio de 

entrevistas e investigación de fuentes secundarias. 

6. Investigar las ventajas y desventajas al utilizar el residuo asfáltico como material 

para la subbase para un pavimento de concreto hidráulico, por medio de 

investigación en fuentes secundarias. 
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III  MARCO TEÓRICO 

En este apartado se abordarán conceptos fundamentales relacionados con el reciclaje de 

pavimentos asfálticos, así mismo, se analizarán las ventajas, desafíos y mejores prácticas para la 

utilización de agregados reciclados en la construcción de subbases para carpetas hidráulica. 

3.1 CARRETERA SIGUATEPEQUE – LA ESPERANZA 

La carretera entre Siguatepeque - La Esperanza es una obra pavimentada con un “Doble 

Tratamiento Superficial” (DTS), no obstante, la vía ha recibido en varias épocas labores de 

bacheo con mezcla asfáltica, lo que origina que una parte de esta tenga en la actualidad 

una rodadura de capa asfáltica, cuya cuantía se desconoce. Empero, no se supone que sea 

en la mayoría de la superficie. (OMB, 2023) 

El propósito de la carretera es conectar la zona central del país con la región occidental, 

enfocándose particularmente en la vía que se extiende desde Siguatepeque, atraviesa Jesús de 

Otoro y alcanza La Esperanza, para finalizar en Santa Rosa de Copán (SAPP, 2017). 

(Fajardo, 2019) afirma:  

En los últimos años, el deterioro ha sido aún mayor porque las tormentas han 

provocado que la rodadura y los baches que se forman dentro de la carretera 

crecen de tamaño mayores costos de rehabilitación. 

El recorrido de Siguatepeque hacia La Esperanza tiene una longitud de 67 kilómetros, por 

lo que se esperaría que en un vehículo particular se hiciera en un tiempo promedio de una hora, 

pero como está en muy mal estado el tiempo se duplica y se vuelve peligroso transitar, ya que 

la carretera, tiene casi 30 años de haber sido construida y es necesario la reconstrucción total 

(Fajardo, 2019). 

La diferencia entre una carpeta asfáltica HMA y un Tratamiento Superficial Doble DTS, 

radica en que el primero es una capa sólida, por su condición de ser un concreto asfáltico 
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densificado, razón por la que tiene un aporte estructural, cuantificable al momento de diseñar 

sobre capas, mientras que un DTS se constituye por dos riegos de emulsión asfáltica y dos de 

grava, intercalados, por lo  cual es sumamente delgado, flexible y con menor valor estructural. 

Después de muchos años de uso, un DTS colocado en su posición más densa (Average Least 

Dimension), tiene apenas un espesor que supera el centímetro (OMB, 2023). 

 

Ilustración 3 Carretera Siguatepeque - La Esperanza 

Fuente: (Prensa, 2023) 

(AASHTO, 1993) afirma: 

El espesor de la capa de tratamiento superficial puede ser ignorado en el cálculo de SN, 

pero su efecto sobre las propiedades de la base y la subbase puede ser mayor debido a 

las reducciones en la entrada de agua superficial. 

“La nueva metodología AASHTO (1986, 1993) sugiere considerar nulos el aporte 

estructural de los tratamientos bituminosos superficiales, e incrementar los coeficientes de 

aporte de las capas subyacentes y recubrimiento” (SIECA, 2002). 

“A lo sumo, es posible que el pavimento del proyecto tenga algunas secciones 

longitudinales con mezcla asfáltica, producto de las reparaciones ejecutadas a lo largo de varios 

años, pero no cubren todo el ancho de la vía” (SIECA, 2002). 
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Ilustración 4 Ubicación Carretera Siguatepeque - La Esperanza 

Fuente: (Maps, 2023) 

3.2 RUTA LENCA 

Dentro del contexto de la investigación para el proyecto es fundamental explorar la Ruta Lenca. 

Esta vía no solo representa un tramo geográfico, sino también un conjunto de desafíos y 

oportunidades desde la perspectiva de la Ingeniería Civil. 

La Ruta Lenca en concepto turístico constituye tanto una región como un recorrido que 

conecta los principales enclaves habitados por los descendientes de la comunidad lenca, 

quienes fueron los primeros pobladores de Honduras, estos ancestros han logrado transmitir 

las tradiciones y costumbres a lo largo de las generaciones. La Ruta Lenca representa una 

iniciativa a nivel nacional orientada a fomentar el turismo en áreas menos frecuentadas, con el 

propósito de generar beneficios económicos para las poblaciones locales por lo cual ofrece la 

oportunidad de apartarse de los circuitos turísticos convencionales durante la travesía por 
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Honduras (Evaneos, 2016). 

 

Gráfico 1 Beneficios del proyecto Ruta Lenca 

Fuente: (SAPP, SAPP, 2017)  

Población 

beneficiada

•La población beneficiaria directa se ha estimado en 500,000.00 habitantes, 

distribuidos entre los departamentos de Intibucá y Lempira, en un total de 

45 municipios, que se ubican en la zona de influencia directa del proyecto.

Beneficiarios por 

grupos

• Más de 120 comunidades (municipios y aldeas) adyacentes a lo largo del 

eje vial del proyecto.

• Turistas nacionales y extranjeros.

• Usuarios del transporte de pasajeros y productos agrícolas

• Usuarios de vehículos particulares, transportistas y propietarios, pequeños 

productores y comerciantes; operadores del turismo.

• Consumidores finales de productos. 

• La población aledaña y externa al proyecto, al tener una mejor facilidad de 

movimiento por razones turísticas o comerciales.

• Población del país en general.

Beneficios del 

proyecto para la 

persona

• Facilidad de movilización.

• Ahorros sustanciales en la operación de los vehículos, principalmente en 

gastos de mantenimiento y combustible.

•Accesos a productos más económicos, dados los menores costos de 

transporte.

•Transporte más confortable.

Beneficios para 

la comunidad

•Mayores oportunidades de negocios, al haber mayor tránsito vehicular y 

por ende mayor afluencia de turistas y personas que se movilizan por 

razones de diferente índole.

•Facilidad de acceso a los servicios públicos que brinda el Estado, tales 

como la atención hospitalaria en las ciudades importantes de la zona, tales 

como La Esperanza, Gracias y Santa Rosa de Copán.

•Facilidad de intercambio comercial y turístico.

•Mejores condiciones para la integración social, política y económica

Beneficios para 

Honduras

•Atracción de la inversión nacional.

•Mejora de la economía regional y nacional; por ende, de los ingresos 

económicos del país y especialmente la zona del proyecto.

•Una mejora sustancial en la competitividad a nivel centroamericano.
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El gobierno de Honduras ha comenzado con la implementación de las mejoras en las 

carreteras que están dentro de la Ruta Lenca, con el propósito de generar una carretera 

pavimentada que asegure la circulación segura, cómoda y constante, por lo tanto, se propicia 

la promoción del crecimiento turístico y económico en la región, lo que con lleva a elevar la 

posición competitiva tanto a nivel nacional como internacional en el campo turístico y comercial. 

(Evaneos, 2016). 

El proyecto Ruta Lenca está conformado por 3 etapas, las cuales serán enumeradas y detalladas 

a continuación. 

3.2.1 ETAPA 1 PROYECTO RUTA LENCA 

En la primera etapa se establece la conexión con la carretera La Esperanza – El Obispo, 

donde se incorpora la vía de desvío en Yamaranguila, que tiene una longitud de 7.5 km. El tramo 

El Obispo – San Miguelito, comprende una longitud de 20.6 km y el último tramo, San Miguelito 

– San Juan, de 11.2 km (SAPP, SAPP, 2017). 

 

Ilustración 5 Ubicación etapa 1, Proyecto Ruta Lenca 

Fuente: (Maps, 2023) 
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3.2.2 ETAPA 2 PROYECTO RUTA LENCA 

“La segunda etapa del proyecto Ruta Lenca incluye el mejoramiento de la sección vial 

entre Gracias y Santa Rosa de Copán, que tiene una longitud de 46.6 km” (SAPP, SAPP, 2017).  

 

Ilustración 6 Ubicación etapa 2, Proyecto Ruta Lenca 

Fuente: (Maps, 2023) 

3.2.3 ETAPA 3 PROYECTO RUTA LENCA  

“La etapa 3 incluye la restauración de la vía entre San Juan y Gracias, que tiene una 

longitud de 35.87 km, así como la edificación del segmento carretero entre Gracias y Celaque, 

con una longitud de 5.58 km” (SAPP, SAPP, 2017). 
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Ilustración 7 Ubicación etapa 3, Proyecto Ruta Lenca 

Fuente: (Maps, 2023) 

3.3 DOBLE TRATAMIENTO ASFÁLTICO 

El doble tratamiento en carreteras es un enfoque de construcción vial que ha ganado 

reconocimiento en la industria de la Ingeniería Civil debido a los beneficios y eficacia en la 

mejora de la calidad y durabilidad de las carreteras. Se refiere a la aplicación sucesiva de dos 

capas de material asfáltico en una superficie de pavimento existente, con el fin de proporcionar 

una mayor resistencia y asegurar la vida útil. 

“Un tratamiento superficial consta de una capa de un ligante bituminoso, tal como lo es 

una emulsión asfáltica sencilla o modificada, normalmente de rompimiento rápido (CRR) 

seguida de una capa de áridos de similar tamaño compactados encima del ligante bituminoso” 

(Pro Road Global, 2023). 

Se consideró que este tema es relevante para la investigación debido al potencial para optimizar 

el proceso de rehabilitación y mantenimiento de carreteras. Al explorar los aspectos técnicos, 

económicos y ambientales del doble tratamiento, se pueden encontrar soluciones eficientes 

para prolongar la vida útil de las carreteras y mejorar el desempeño en el tiempo. Además, la 
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adopción de prácticas de reciclaje y reutilización de materiales asfálticos contribuirá a la 

sostenibilidad de las obras viales, así mismo, minimiza el impacto ambiental y maximiza el uso 

de recursos disponibles. A través de esta investigación, se busca promover el desarrollo de 

infraestructuras viales más duraderas y amigables con el entorno, de igual manera, beneficiar 

tanto a la comunidad como al medio ambiente. 

 

Ilustración 8 Doble tratamiento asfáltico 

Fuente: (ECOASFALT, 2022) 

3.3.1 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL 

El proceso constructivo de una carpeta de doble tratamiento superficial conlleva varias etapas 

y se detallarán a continuación: 

3.3.1.1 Capa de subbase 

La capa de subbase en pavimentos de doble tratamiento asfáltico desempeña un papel 

crucial en la estructura vial. Esta capa se encuentra directamente debajo de la capa de base y 

tiene como objetivo principal proporcionar soporte y distribuir las cargas del tráfico hacia la 

subrasante, evitando deformaciones excesivas y garantizando la estabilidad del pavimento 

(Cotrina, 2017).  

En el sistema de doble tratamiento asfáltico, la subbase suele estar compuesta por 

materiales granulares, como grava o agregado triturado, que se compactan adecuadamente 

para formar una base resistente y duradera. La elección de los materiales de la subbase depende 
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de diversos factores, como la carga de tráfico esperada, las condiciones climáticas y las 

propiedades del suelo subyacente (Cotrina, 2017). 

“La subbase también juega un papel importante en el drenaje, ya que debe permitir que 

el agua se drene de manera efectiva para evitar la acumulación de humedad debajo del 

pavimento, lo que podría debilitar la estructura con el tiempo” (Cotrina, 2017). 

“La correcta preparación y compactación de la subbase es esencial para lograr un 

pavimento duradero y de alta calidad. En este proceso, se pueden utilizar equipos de 

construcción como rodillos compactadores para asegurar una densidad adecuada y una 

superficie uniforme” (Cotrina, 2017).  

 

Ilustración 9 Base y subbase 

Fuente: (Cotrina, 2017) 

3.3.1.2 Capa de base 

En la construcción de carreteras con doble tratamiento asfáltico superficial, la capa 

de base debe presentar un acabado perfecto, para eliminar al máximo cualquier pequeña 

deformación sobre la superficie. Esto se debe a que el doble tratamiento asfáltico tiene 

un espesor de aproximadamente una pulgada, lo que hace que cualquier deformación 

que posea la capa de base sea transmitida a la superficie (Rosada, 2000). 
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Ilustración 10 Capa de base 

Fuente: (Pitra, 2017) 

3.3.1.3 Imprimación 

La imprimación es la incorporación en la primera fase del asfalto en la superficie 

de capa de base sin asfaltar, de manera que alcance a impermeabilizar la superficie de 

base, llenar los vacíos capilares, cubrir y unir partículas sueltas, endurecer o rigidizar la 

superficie y contribuir a la adhesión entre la base y el tratamiento superficial (Rosada, 

2000). 

 

Ilustración 11 Imprimación 

Fuente: (BITAFAL, 2020) 
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3.3.1.4 Actividades preliminares a la colocación del doble 

tratamiento  

(Rosada, 2000) menciona que la limpieza del agregado es una cuestión 

fundamental porque debe estar libre de polvo y material orgánico, ya que, si no se tiene 

un agregado completamente libre de impurezas, existen altas probabilidades de que se 

tengan problemas de adherencia ya que las partículas de polvo impiden que el material 

bituminoso se adhiera en forma adecuada al agregado. 

Para limpiar el agregado se puede tener un tanque cisterna que abastece el 

sistema de lavado de la clasificadora, esto es si se cuenta con una planta trituradora, por 

lo que al mismo tiempo que se clasifica el material, se lava, se recomienda iniciar el 

proceso de lavado del agregado por lo menos un día antes de iniciar el doble tratamiento, 

con el objeto de tener agregado limpio y seco acumulado (Rosada, 2000). 

3.3.1.5 Preparación y delimitación de la superficie a tratar 

Gutiérrez Rosada (2000) afirma que, para la preparación y delimitación de la 

superficie a tratar es necesario realizar un barrido de la superficie, todo el material suelto 

y extraño debe removerse de la superficie a tratar que puede ser mediante la utilización 

de una barredora mecánica y un compresor con un soplete y una vez que la superficie a 

tratar haya sido barrida, se procede a inspeccionar visualmente con la finalidad de verificar 

que no hayan existan grietas, depresiones o alguna condición que impida la uniformidad 

y efectividad del tratamiento. 
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Ilustración 12 Preparación de superficie 

Fuente: (Alamy, 2021) 

(Rosada, 2000) menciona que, para delimitar la superficie a tratar, es necesario 

usar un cordel o marcar con pintura la línea que indique el borde de esta para que el 

conductor de la distribuidora de asfalto pueda guiarse, también es importante regar el 

material bituminoso cuando la temperatura ambiente sea mayor a 15°C. 

3.4 DISEÑO DE CARPETA DE CONCRETO HIDRÁULICO 

En el proceso de diseño de una carpeta de concreto hidráulico, los estudios topográficos y 

geotécnicos juegan un papel fundamental al proporcionar información esencial sobre el terreno 

y las características del suelo. La correcta elección de los equipos topográficos, la clasificación y 

estabilización de los suelos son aspectos esenciales que establecen las bases para un diseño 

sólido y duradero. 

“Actualmente, existen dos métodos de diseño para calcular el espesor de pavimentos de 

hormigón, el método de la Asociación de Cemento Portland (PCA) y el método de la Asociación 

Americana de la Organización de Transporte de Carreteras del Estado (AASHTO)” (Mora, 2023). 
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Ilustración 13 Carpeta de concreto hidráulico 

Fuente: (UPV, 2015) 

3.4.1 MÉTODO DE DISEÑO PCA 

Este método se basa en dos criterios específicos, uno relativo a la resistencia a la fatiga 

del hormigón y el otro a la erosión de la base. En el primer caso, se supone que la carga máxima 

se aplica en medio de la losa justo sobre la junta longitudinal que da la tensión máxima con la 

losa. En el segundo caso, se supone que la carga máxima se aplica en una esquina de la losa 

para generar deflexión máxima de la losa (Mora, 2023). 

(Mora, 2023) afirma: 

Cuando se usa este método de diseño (PCA), hay que conocer cuatro 

parámetros fundamentales: El módulo de ruptura del hormigón, el módulo de 

reacción de la fundación, el periodo de diseño y las características del tráfico. 
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Ilustración 14 Relación esfuerzo profundidad 

Fuente: (Saltaren, 2020) 

3.4.2 MÉTODO DE DISEÑO ASSHTO 

“Este método se basa en el uso de una ecuación empírica desarrollada por la observación 

de algunos pavimentos de hormigón estudiados durante ensayos de AASHTO sobre carreteras” 

(Mora, 2023). 

Los criterios de diseño para ASSHTO son, el número de equivalentes cargas axiales de 80 

kN, el espesor de la losa, el módulo de elasticidad del hormigón, el módulo de ruptura del 

hormigón, el módulo de reacción de la fundación, el coeficiente de transferencia de carga en 

las juntas y el coeficiente de drenaje (Mora, 2023). 

Por otro lado, los análisis geotécnicos de clasificación y estabilización de suelos son vitales para 

determinar la capacidad portante y la composición del terreno. Mediante pruebas específicas, 

se evalúan las propiedades mecánicas del suelo, lo que incide directamente en el diseño de la 

subbase, una capa crucial para la distribución de cargas y la uniformidad de la superficie. 

Adicionalmente, los métodos de deflexión y otros estudios significativos permiten evaluar la 

respuesta de la infraestructura ante las cargas y deformaciones. Estos datos son fundamentales 

para optimizar el diseño de la carpeta de concreto hidráulico, para asi asegurar su durabilidad 

y funcionalidad. 
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3.4.3 DEFLEXIONES Y RESULTADOS DE ESTUDIO 

A continuación, se detallarán varios índices de caracterización cualitativa del soporte de la 

estructura del pavimento, los cuales se obtienen a partir de las deflexiones; por ejemplo, la 

Deflexión Central o Deflexión Máxima en el Centro del Plato de Prueba, todas realizadas en 

campo. 

(OMB, 2023) afirma:  

El Índice de la Capa de Base BLI, o índice de Curvatura Superficial SCI, del Informe, que 

brinda la condición estructural de la capa de base, señala que el  48% tiene daño severo, 

43% está en condición de alarma y 9% se encuentra en buen estado, el Índice de Capa 

Media MLI, o índice de Curvatura de la Base BCI, que provee una indicación de la 

condición estructural de la subbase, señala en la  que  un 62% está en condición de 

daño severo, un 29% en condición de alarma y un 9% en buen estado. 

El Índice de las Capas Inferiores LLI, o índice de Daño de la Base BDI, el que muestra una 

indicación de la condición estructural de las capas de la subrasante, señala en la que un 18% 

presenta daño severo, un 46% en condición de alarma y un 36% en buen estado (Gucunski, 

Vitillo, & Zaghloul, 2009). 

Tabla 1. Resultados BLI, MLI, LLI 

 

Fuente: (OMB, 2023) 

El desempeño del pavimento es altamente influenciado por factores ambientales, 



22 
 

especialmente por la temperatura y la humedad. Las condiciones de temperatura y humedad 

varían con el tiempo (ciclos diarios, estacionales y más largos), lo que significa que las pruebas 

de deflexión se pueden realizar en la misma sección del pavimento, pero producen resultados 

diferentes, esto depende de las condiciones climáticas en el momento de la prueba (Gucunski, 

Vitillo, & Zaghloul, 2009). 

Por ejemplo, las deflexiones de una sección del pavimento medidas durante temperaturas 

particularmente frías, cuando el pavimento se muestre muy rígido indicarían un desempeño 

estructural más alto de lo esperado, y lo contrario también es cierto: si el pavimento se midiera 

durante temperaturas particularmente altas, las deflexiones indicarían un desempeño 

estructural inferior al esperado. 

3.4.4 ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

La planificación y diseño de una carpeta con concreto hidráulico en una obra vial 

demanda un conocimiento profundo del terreno en el que se llevará a cabo la construcción. En 

este contexto, los estudios topográficos adquieren una importancia crucial. Estos estudios 

proporcionan la información esencial para comprender la configuración del terreno, los cambios 

en la elevación y las características de la superficie, elementos fundamentales para garantizar la 

calidad y durabilidad de la infraestructura (Daza, 2015). 

Realizar un levantamiento topográfico implica llevar a cabo una interpretación detallada 

de un espacio en particular, y así involucrar la descripción minuciosa de un área concreta. En 

este proceso, se capturan todos los elementos que se encuentran en la superficie, que incluye 

tanto las particularidades naturales como las intervenciones humanas (Daza, 2015). 

La información recopilada durante un levantamiento topográfico puede ser empleada 

para elaborar mapas o planos, que no solo representan las características físicas del terreno, 

sino que también reflejan las variaciones de altura de las elevaciones y los elementos presentes 

en la zona estudiada (Daza, 2015). 
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Ilustración 15 Estudio de topografía 

Fuente: (EGC, 2022) 

3.4.4.1 Equipo de topografía 

En el contexto del diseño de una carpeta de concreto hidráulico, la precisión y la exactitud son 

elementos fundamentales para garantizar el éxito del proyecto. Para lograrlo, los equipos 

topográficos desempeñan un papel crucial al brindar la información necesaria sobre el terreno 

de manera detallada y confiable. A continuación, se muestra la importancia de las herramientas 

modernas como los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAVs), la fotogrametría y los Modelos 

Digitales de Terreno (MDT) en el proceso de diseño de carreteras. 

3.4.4.1.1 Modelos digitales de terreno 

Un MDT es una representación tridimensional cercana de una región en la superficie 

terrestre, en la que es posible visualizar tanto las altitudes como las configuraciones 

topográficas del terreno. En cartografía, se suele mostrar a través de curvas de nivel, 

mientras que, en el ámbito consultivo, se emplean para el diseño de diversos tipos de 

infraestructuras. (Daza, 2015) 
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Ilustración 16 Ejemplo de un MTD 

Fuente: (Imasgal, 2023) 

3.4.4.1.2 Fotogrametría 

La fotogrametría es una metodología que tiene como propósito establecer las 

dimensiones y la ubicación de objetos en el espacio mediante la utilización de imágenes 

fotográficas. Este logro se alcanza mediante la cuantificación de las mediciones derivadas 

de la intersección de dos o más fotografías. A través de la aplicación de la fotogrametría, 

es viable generar Modelos Digitales de Terreno (MDT), herramientas de gran utilidad en 

la planificación y diseño de carreteras. (Daza, 2015) 

 

Ilustración 17 Ejemplo de fotogrametría 

Fuente: (MCAD, 2022) 

3.4.4.1.3 UAV (vehículo no tripulado) 

Un Vehículo Aéreo No Tripulado (UAV), es una aeronave que opera sin la presencia de 

tripulación humana a bordo. En el ámbito de la consultoría en proyectos de Ingeniería 
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Civil, estos dispositivos son empleados para lograr una cobertura más extensa de las áreas 

terrestres, optimizar los gastos y recopilar información del terreno en regiones de difícil 

acceso para los seres humanos. (Daza, 2015) 

Las modernas técnicas de fotogrametría, que hacen uso de vehículos aéreos no tripulados 

(drones), han revolucionado la captura de imágenes aéreas de zonas terrestres. Además, 

permiten la triangulación de las imágenes en tres dimensiones (3D) mediante la referencia de 

puntos en ejes X, Y y Z. En el ámbito de la construcción y el desarrollo de terrenos, los drones 

se emplean para adquirir imágenes que posibilitan la creación de mapas tridimensionales (3D) 

de las obras y los terrenos (MCAD, 2022). 

 

Ilustración 18 Ejemplo de un UAV 

Fuente: (MCAD, 2022) 

3.4.4.2 Implementación de modelos de elevación obtenidos 

mediante topografía convencional y topografía con drones para el diseño 

geométrico de una vía en rehabilitación 

A continuación, se presenta un ejemplo en donde se implementarán los modelos de elevación 

obtenidos mediante topografía convencional y topografía con drones para el diseño 

geométrico de 12,62 Km de una vía en rehabilitación en el departamento del Valle del Cauca en 

el Sector Tulua – Rio Frio, Colombia. 
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3.4.5 ESTUDIOS PARA CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

“El suelo debe estudiarse mediante la geotecnia, por ingenieros especialistas en 

mecánica de suelos, este estudio brindará información muy valiosa al momento de proyectar y 

calcular la fundación”. (Martinez, 2010)  

3.4.5.1 Contenido de humedad 

“El contenido de humedad de un suelo se define como la relación del peso del agua 

entre el peso de las partículas sólidas del suelo, usualmente se indica en forma porcentual; se 

expresa matemáticamente con la siguiente ecuación:” (Briones, 2015) 

𝑊(%) =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
 

Ecuación 1 Contenido de humedad 

Fuente: (Briones, 2015) 

Donde: 

Ww: Peso del agua 

Ws: Peso de las partículas sólidas 

W (%): Contenido de humedad 

 

Ilustración 19 Diagrama hipotético de los componentes del suelo 

Fuente: (Briones, 2015) 
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3.4.5.2 Granulometría mecánica  

“El objetivo principal de la granulometría es determinar cuantitativamente la distribución 

de tamaños de partículas de suelo” (Briones, 2015). 

En cualquier masa de suelo, los tamaños de las partículas varían considerablemente. Para 

clasificar apropiadamente se debe conocer la distribución granulométrica, es decir, la 

distribución en porcentaje, de los distintos tamaños dentro del suelo, la distribución 

granulométrica de partícula de tamaño superior a 0.08 mm, se determina generalmente 

mediante un análisis granulométrico por tamizado. Para partículas de tamaño inferior al 

mencionado (0,08mm.) se emplea la granulometría por sedimentación. (Briones, 2015) 

 

Ilustración 20 Tamizadora eléctrica 

Fuente: (Martinez, 2010) 

El análisis granulométrico por tamizado se efectúa al tomar una cantidad medida del suelo 

seco, bien pulverizado y pasándolo a través de una serie de tamices (cuyo tamaño de 

malla suele disminuir en progresión geométrica de razón 2), el cual se agita en conjunto. 

La cantidad de suelo retenido en cada tamiz se pesa y se determina el porcentaje 

acumulado de material que pasa por cada tamiz. (Briones, 2015) 
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Ilustración 21 Curva granulométrica de un suelo 

Fuente: (Briones, 2015) 

 

Ilustración 22 Clasificación de suelos en función de la granulometría 

Fuente: (Briones, 2015) 

3.4.5.3 Límites de Atterberg 

“Los límites de Atterberg son propiedades esenciales para la identificación de los suelos 

finos, tal y como fue establecido a comienzos del siglo XX por el ingeniero químico Albert 

Atterberg” (Tacuri, 2021). 
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“Pueden definirse como los límites de los contenidos de humedad que caracterizan los 

cuatro estados de consistencia de un suelo de grano fino: estado sólido, estado semisólido, 

estado plástico y estado semilíquido o viscoso” (Cotecno, 2022). 

 

Ilustración 23 Límites de Atterberg 

Fuente: (Cotecno, 2022) 

En el Límite Líquido (LL) y el Límite Plástico (LP), hay más de una relación entre los límites 

de consistencia y ciertas propiedades físicas y químicas como la materia de contenido orgánico, 

porcentaje de partículas de arcilla, que afectan al suelo en su clasificación (Tacuri, 2021). 

Límite Líquido e Índice Plástico (suelos finos cohesivos). Se entiende por Limite Líquido, la 

humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado en una cuchara de 

Casagrande cuando el surco realizado con un acanalador que divide esta masa en dos 

mitades se junta a lo largo de su fondo en una distancia de 13mm después de haber 

dejado caer 25 veces la cuchara desde 10mm de altura a través del giro de una manivela 

que la levanta y la deja caer sucesivamente. (Martinez, 2010) 

Para calcular el límite plástico se usa el resto de la masa usada para calcular el límite líquido 

y con esa se hacen fideos de barro amasados sobre un cristal esmerilado hasta que se 

agrieten. Luego se colocan en 3 cápsulas para determinar la humedad a través de la media 

aritmética de las muestras, o sea el Límite de Plasticidad. (Martinez, 2010)  
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El índice de plasticidad se obtiene mediante la resta del Límite Líquido y del Límite Plástico. 

Con los parámetros de Índice de Plasticidad y Límite Líquido a través de una tabla se 

confeccionan las clasificaciones de los suelos por el sistema unificado de Casagrande, muy 

empleados en los informes geotécnicos. (Martinez, 2010) 

 

Ilustración 24 Cuchara de Casagrande y acanaladores 

Fuente: (Martinez, 2010) 

Una vez determinado el Límite Líquido (LL) y Límite Plástico (LP) se puede determinar el índice 

de plasticidad (IP) y se calcula de la siguiente manera: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿. 𝐿𝑃 

Ecuación 2 Índice de Plasticidad del suelo 

Donde: 

IP= Índice de Plasticidad 

LL= Límite Liquido 

LP= Límite plástico  

El Índice Líquido (IL) es la consistencia relativa de un suelo cohesivo en estado natural y se 

obtiene de la siguiente manera 

𝐼𝐿 =
𝑤 − 𝐿𝑃

𝐿𝐿 − 𝐿𝑃
 

Ecuación 3 Índice Líquido del suelo 

Donde: 

W= Contenido de humedad natural del suelo 
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LP= Límite plástico 

LL= Límite líquido 

 

Ilustración 25 Clasificación de la consistencia a partir del índice líquido 

Fuente: (Cotecno, 2022) 

El índice de consistencia (IC) de obtiene a partir de la siguiente ecuación 

𝐼𝐶 =
𝐿𝐿 − 𝑤

𝐿𝐿 − 𝐿𝑃
 

Ecuación 4 Índice de consistencia del suelo 

Fuente: (Cotecno, 2022) 

Donde: 

W= Contenido de humedad natural del suelo 

LL= Límite Líquido 

LP= Límite Plástico 
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Ilustración 26 Estado del suelo a partir del índice de consistencia 

Fuente: (Cotecno, 2022) 

3.4.5.4 Clasificación del suelo por método AASHTO 

Este procedimiento categoriza los suelos en siete grupos, desde A-1 hasta A-7, según la 

composición granulométrica, Límite Líquido e Índice de Plasticidad. Los suelos que tienen 

menos del 35 % de partículas que pasan por el tamiz No. 200 (0,075 mm), se denominan 

materiales granulares y se agrupan en A1, A2, A3 y los subgrupos respectivos. Mientras que, los 

suelos finos con un contenido superior al 35 % de material que atraviesa el tamiz No. 200, se 

enmarcan en los Grupos A-4, A-5, A-6, A-7, y los respectivos subgrupos y se clasifican como 

materiales del tipo de arcilla y limo (Hernandez, 2020). 

 

Ilustración 27 Clasificación suelos granulares 

Fuente: (Hernandez, 2020) 

Grupo Subgrupo

A-7-5

A-7-6

A-4

A-5

A-6

A-7
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Ilustración 28 Clasificación suelos tipo arcilla y limo  

Fuente: (Hernandez, 2020) 

(Hernandez, 2020) afirma: “la ventaja de este método reside en su capacidad para evaluar 

la calidad del suelo a través del "Índice de Grupo". Los suelos con comportamientos similares 

son categorizados en el mismo grupo y se identifican por un índice específico”.  

“Los índices para la clasificación de grupo, para los materiales granulares se sitúan entre 

0 y 4, mientras que para los suelos limosos varían entre 8 y 12, y para los suelos arcillosos 

fluctúan entre 11 y 20 o incluso valores superiores” (Hernandez, 2020).  

El índice para la clasificación de grupo puede ser determinado mediante la siguiente fórmula: 

𝐼𝐺 = (𝐹 − 35)[0.2 + 0.005(𝐿𝐿 − 40)] + 0.01(𝐹 − 15)(𝐼𝑃 − 10) 

Ecuación 5 Índice para clasificación de grupo 

Fuente: (Hernandez, 2020) 

Donde: 

F= Porcentaje que pasa el tamiz No. 200 

LL= Límite Líquido 

IP= Índice de Plasticidad 

Si el valor del índice para la clasificación de grupo es negativo, se toma como 0, y el valor de IG 

(índice de grupo) debe de redondearse. Así mismo, no hay límite superior para el IG. 

Grupo Subgrupo

A-7-5

A-7-6

A-4

A-5

A-6

A-7
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Ecuación 6 Gráfico del rango del Límite Líquido y el Índice de Plasticidad para suelos en 

los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 Y A-7 

Fuente: (Hernandez, 2020) 

La clasificación del suelo mediante el método AASHTO se muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 2 Clasificación de suelos Método AASHTO (Material Granular) 

 

Fuente: (Sobhan, 2012) 
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Tabla 3 Clasificación de suelos Método AASHTO (Material Limo-Arcilloso) 

 

Fuente: (Sobhan, 2012) 

3.4.6 ESTUDIO DE TRÁFICO 

A continuación, se aclararán ciertos aspectos esenciales relacionados con el flujo vehicular, 

específicamente, el flujo en sí mismo, la velocidad y la densidad del tráfico. Estos parámetros 

resultan cruciales en la identificación de las particularidades de la corriente de tránsito, y así 

permitir anticipar las implicaciones derivadas de diversas alternativas operativas contempladas 

en esta investigación. 

3.4.6.1 Flujo de tránsito 

“Flujo continuo: Es aquel en el que el vehículo transita por la vía, solo se ve obligado a 

detenerse por razones inherentes al tráfico, es decir en donde no existen intersecciones con 

semáforo” (Salinas, 2019).  

“Flujo discontinuo: Es el característico de las calles donde las interrupciones son frecuentes 

por cualquier motivo, por ejemplo, los controles de tránsito de las intersecciones con 
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semáforos.” (Salinas, 2019) 

El tránsito vehicular (también llamado tráfico vehicular, o simplemente tráfico) es el 

fenómeno causado por el flujo de vehículos en una vía, calle o autopista. Antes de cualquier 

diseño geométrico de una vía se deben conocer las características del tránsito que va a ocupar 

esa carretera o calle. (Salinas, 2019)  

 

Ilustración 29 Flujo vehicular 

Fuente: (Saavedra, 2021) 

3.4.6.2 Velocidad 

La velocidad se define como la relación entre la distancia recorrida por un vehículo y el 

tiempo empleado en recorrerla, usualmente expresada en Km/h. El análisis de velocidades tiene 

como propósito evaluar la eficacia del funcionamiento en un sistema de transporte. En este 

sentido, los conductores calibran la velocidad de su trayecto a través de su habilidad y capacidad 

para mantener constantemente la velocidad deseada. (Salinas, 2019) 

La velocidad de punto de un vehículo 𝑖 se refiere a la velocidad 𝑉𝑖 que alcanza al pasar 

por un punto específico o una sección transversal en una carretera o calle determinada. 

La velocidad instantánea de un vehículo 𝑗, es la velocidad 𝑉𝑗 cuando se circula a lo largo 

de un tramo de una carretera o de una calle en un instante dado.  
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Ilustración 30 Velocidad km/hr 

Fuente: (Saavedra, 2021) 

3.4.6.2.1 Velocidad media temporal 

La velocidad media aritmética es la media aritmética de las velocidades de punto de 

todos los vehículos, o parte de ellos, que pasan por un punto específico de una carretera o calle 

durante un intervalo de tiempo seleccionado. Se dice entonces que se tiene una distribución 

temporal de velocidades de punto. Matemáticamente, la velocidad media temporal se define 

como:  

𝑉𝑡 =
∑ 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Ecuación 7 Velocidad media temporal 

Fuente: (Salinas, 2019) 

Donde: 

𝑉𝑡 = Velocidad media temporal 

𝑉𝑖 = Velocidad de punto del vehiculo i 

𝑛 = Número total de vehículos observados en el punto o tamaño de la muestra.  

3.4.6.2.2 Velocidad media espacial 

“La velocidad media espacial es la velocidad media de todos los vehículos que en un 

instante determinado están en un tramo de carretera dado” (Garrido, 1999)  
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La velocidad media espacial es el resultado de calcular el promedio aritmético de las velocidades 

instantáneas de todos los vehículos presentes en un tramo específico de carretera o calle en un 

momento dado. Por lo tanto, esto implica la existencia de una distribución espacial de 

velocidades instantáneas. En términos matemáticos, se define como: 

𝑉𝑒 =
∑ 𝑉𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
 

Ecuación 8 Velocidad media espacial 

Fuente: (Salinas, 2019) 

Donde: 

𝑉𝑒 = Velocidad media espacial 

𝑉𝑗 = Velocidad instantánea del vehiculo j 

𝑚 = Número total de vehículos observados en el punto o tamaño de la muestra.  

3.4.6.3 Densidad 

El término "densidad de tráfico" hace referencia a la cantidad de vehículos presentes en 

un segmento de carretera en un momento particular. El cálculo se deriva de mediciones de 

velocidad e intensidad vehicular. La densidad máxima se alcanza cuando el tramo se encuentra 

totalmente ocupado por vehículos en fila, sin espacios entre ellos. En este cálculo se considera 

también la longitud de los vehículos. Bajo estas circunstancias, los vehículos suelen estar 

detenidos, y para determinar esta densidad máxima se realiza un promedio de la longitud de 

los vehículos multiplicada por el número de carriles (Ingartek, 2021).  

La densidad se puede calcular como sigue:  

𝐷 = 𝑣/𝑠 

Ecuación 9 Calculo de densidad 

Fuente: (Salinas, 2019) 
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Donde: 

V= Razón de flujo (veh/hr) 

S= Velocidad promedio de viaje (km/hr) 

D= Densidad (veh/km) 

“La densidad es posiblemente el parámetro más importante en el tránsito, porque es la 

medida más directamente relacionada con la demanda de tránsito” (Salinas, 2019). 

3.4.6.4 Volumen de tránsito 

El volumen de tránsito representa la cantidad de vehículos que atraviesa un punto 

específico en una carretera o carril durante un intervalo de tiempo determinado. Esta magnitud 

se expresa en términos de vehículos por día, vehículos por hora, entre otros. En la fase de 

planificación de una vía, es esencial comprender y analizar las variaciones regulares en los flujos 

vehiculares a lo largo de la vía, elemento crucial dentro de la estructura física de la 

infraestructura vial o componente estático de los sistemas de tránsito. Este enfoque garantiza 

el correcto funcionamiento de calles o carreteras. Para las vías ya existentes, los resultados 

derivados de este análisis serán útiles para proponer soluciones a problemáticas relacionadas 

con el tráfico (Salinas, 2019).  

 

Ilustración 31 Volumen de tránsito 

Fuente: (Hoy, 2014) 
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3.4.6.5 Capacidad 

“La capacidad dentro del estudio de tráfico se define como el numero máximo de 

vehículos que tiene la probabilidad razonable de atravesarla durante un periodo dado de 

tiempo en unas condiciones determinadas de la carretera y del tráfico” (Martínez, 2014)  

3.4.7 ESTUDIO DE CARGAS 

Se expresa que, para la carga de los ejes en los vehículos, se considera que los vehículos 

transitarán a carga plena tal como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 4. Carga de ejes 

 

Fuente: (SIECA, 2002) 

Para los propósitos de diseño, rehabilitación, modernización, reconstrucción, 

conservación y funcionamiento de carreteras, se sugiere que la representación más precisa del 

tráfico vehicular sea a través de lo que se conoce como perfiles de carga de los distintos tipos 

de ejes. Para lograr esto, se emplean instalaciones de pesaje dinámico móvil, conocidas en este 

ámbito como estaciones WIM, que provienen de sus siglas en inglés Weight In Motion (Garnica, 

2021).  
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Ilustración 32 Componentes de una estación móvil de pesaje dinámico (WIM) 

Fuente: (Garnica, 2021) 

Las estaciones capturan de forma continua durante un determinado período de días y 

pueden ser instaladas con costos operativos relativamente bajos a lo largo y ancho de la red 

vial, en diversas épocas del año (Garnica, 2021).  

Los perfiles de carga se calculan típicamente para cada categoría de eje, en donde se 

incluye; eje sencillo, doble, trídem y tándem, estos perfiles se definen como la relación entre la 

cantidad de ejes que caen en un cierto rango de carga y el total de ejes del mismo tipo, 

expresado como un porcentaje, los intervalos de carga que establecen los rangos de clase 

corresponden a valores utilizados en Estados Unidos para la futura guía mecanicista de diseño 

de pavimentos de AASHTO (Garnica, 2021).  

A continuación, se presenta unas ilustraciones que representan los espectros y deformaciones 

debido a las cargas que se transmiten a la carretera. 

(Troncoso, 2011) afirma: “El incremento del daño es la relación de la carga máxima 

permitida por eje en cada tipo de vehículo con la carga excedida por eje promedio de acuerdo 

con el espectro de carga obtenido por tipo de vehículo”. 
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Ilustración 33 Espectros de carga  

Fuente: (Garnica, 2021) 

(Aguilar, 2017) afirma: 

El desarrollo de deformaciones plásticas en pavimentos flexibles ha sido un tópico de 

investigación desde hace varias décadas. Actualmente se cuenta con modelos que 

permiten predecir este tipo de falla, siendo una práctica común considerarlos en el diseño 

estructural de pavimentos. 

 

Ilustración 34 Deformaciones por cargas 

Fuente: (Garnica, 2021) 

(Troncoso, 2011) afirma: “El incremento en las cargas de los vehículos acelera el proceso 

de daños en las vías, es importante tener un control adecuado que permita monitorear las 

cargas en los pavimentos”. 
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Ilustración 35 Espectros de daño 

Fuente: (Garnica, 2021) 

3.4.8 ESTUDIO DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

“La estabilización de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades físicas 

que contienen los agentes estabilizadores mediante procesos mecánicos, la adición de químicos 

naturales o sintéticos” (Zambrano, 2021). 

La técnica de la estabilización de suelos se ha orientado especialmente hacia algunos 

métodos de estabilización que se destacan netamente de los otros: estabilización 

granulométrica, con cemento, bituminosa y con cal, todos han sido sin duda factores de 

importancia de la evolución de la construcción vial (Fonseca, 2019). 

Cuando no se dispone de materiales aptos para la construcción de pavimentos, el diseñador o 

ingeniero debe tomar la decisión de estabilizar el suelo con el tipo de tratamiento de 

estabilización más adecuado con el fin de hacerlo apto para la construcción de pavimentos. 

La estabilización de suelos es capaz de mejorar propiedades físicas, mecánicas y de 

resistencia, con permanencia en el tiempo, el diseño de una estabilización con aditivo 

incluye clasificar el suelo, que consiste en determinar el tipo y cantidad de estabilizante y 

también el procedimiento para efectuar la estabilización donde el método de diseño 

depende del uso al cual será sometido el suelo estabilizado. (Bada, 2016) 
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3.4.8.1 Análisis suelo – cemento 

El suelo cemento es una técnica en que se aprovecha el material existente en las vías y se 

mezcla con cemento, para posteriormente ser sometido a un proceso de mezcla intensiva y asi 

lograr la homogeneidad, luego es perfilado con una motoniveladora y se compacta para entrar 

a un proceso de hidratación del cemento, que adquieren rigidez y resistencia, con el objetivo 

de convertirse en una base durable para los pavimentos que se construyan a futuro (Bernal, 

2019). 

El cemento requiere una base seca y bien drenada; de ser necesario, se deben utilizar otros 

tratamientos, como la cal, el cemento no requiere material particulado ni material orgánico en 

el suelo, no se utilizará ninguna otra sustancia que impida este proceso (Yepes, 2021). 

 

Ilustración 36 Estabilización de suelos con cemento 

Fuente: (SOSTERRA, 2018) 

3.4.8.1.1 Dosificación del cemento 

(Bernal, 2019) afirma:  

“La dosificación del cemento es fundamental al momento de llevar a cabo este 

tipo de estabilización, ya que el cemento es el componente que genera más 

costos y un uso excesivo de este puede llevar a un gasto innecesario”. 
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“La dosificación se la hace experimentalmente: diferentes cantidades de cemento son 

usadas en los ensayos y el análisis de resultados indica el menor de ellos que es capaz de 

estabilizar el suelo sobre el concepto del suelo–cemento”. (Rodriguez, 2022) 

Para llevar a cabo la dosificación de suelo – cemento es necesario seguir los siguientes 

pasos:  a)Identificación y clasificación del suelo; b)Elección de la cantidad de cemento para el 

ensayo de compactación; c)Ejecución del ensayo de compactación de suelo – cemento; 

d)Elección de cantidades de cemento para el ensayo de durabilidad; e)Formación de probetas 

de ensayo para ensayo de durabilidad; f)Ejecución del ensayo de durabilidad por mojado y 

secado; g)Elección de cantidad de cemento adecuado en función de los resultados del ensayo 

(Rodriguez, 2022). 

Tabla 5 Cantidad de cemento para el ensayo de compactación 

 

Fuente: (Rodriguez, 2022). 

3.5 RAP (RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT) 

ICH, (2018) menciona que la recuperación de agregados se hace mediante un método 

denominado RAP, por las siglas en inglés (Reclaimed Asphalt Pavement) mostrado en la 

Ilustración 37 Cuando este material se recupera al mismo tiempo que los afirmados existentes 

en una estructura de pavimento flexible, y casi de manera inmediata se le incorporan ligantes 

hidráulicos, cementicos o asfálticos, se le conoce como “Reciclado”. 
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Ilustración 37 Obtención del RAP por fresado.  

Fuente: (ICH, 2018) 

 

Ilustración 38. Obtención del RAP por reciclado. 

Fuente: (ICH, 2018) 

3.5.1 CONCRETO HIDRÁULICO UTILIZANDO RAP 

Se han realizado estudios que han coincidido que la adición del ligante asfáltico al RAP 

reduce la resistencia de concreto y también los análisis de dos proporciones diferentes de 

cemento, arena y resistencia a la compresión, con dosificación 1:2:4 y 1:3:6, y relaciones de 

agua/cemento de 0.50, 0.60 y 0.70, estas mezclas se analizan a compresión y flexión, las cuales 

entregan resultados que identifican que medida que aumentan el contenido de agua/cemento 

la resistencia a la compresión disminuye en un 4.2 MPa y 1.5 MPa para la relación agua/cemento 

de 0.50 y 0.70 (Okafor, 2010). 
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Los estudios indican que la disminución de la resistencia en comparación con el concreto 

hidráulico convencional se atribuye a la debilidad en la unión entre el concreto hidráulico y el 

ligante asfáltico adherido al agregado. Asimismo, se observó que el agregado RAP presenta una 

menor gravedad específica y una menor absorción de agua en comparación con el agregado 

natural, debido a la presencia del ligante asfáltico. Además, se comprobó que la resistencia a la 

compresión obtenida con el agregado RAP fue de 25 MPa, lo que demuestra que el RAP puede 

ser utilizado de manera efectiva en el concreto y podría ser una opción viable para generar 

agregados de resistencia media y baja (Okafor, 2010). 

Fredigo afirma: 

Estudios más recientes se enfocaron en evaluar el módulo de elasticidad de una mezcla 

tratada con cemento, reciclado de pavimento asfáltico y agregados triturados. Para ello, 

llevaron a cabo ensayos de tracción indirecta, triaxial y de flexión. 

En la primera etapa del estudio, realizaron una evaluación de muestras que contenían 

diferentes proporciones de RAP y agregado triturado. Estas muestras fueron sometidas a 

ensayos de resistencia a la compresión no confinada, resistencia a la tensión indirecta y 

módulo de elasticidad a la tensión indirecta. Se consideran varias variables, como el 

contenido de RAP (20% y 50%), el contenido de cemento (2%, 4% y 6%), y diferentes 

tiempos de curado (3, 7 y 14 días). 

La segunda etapa consiste en la evaluación de muestras mediante ensayos triaxiales y de 

flexión. Luego, se compararan los módulos obtenidos en estos ensayos bajo esfuerzos 

confinados.  
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Gráfico 2 Concreto hidráulico utilizando RAP 

Los investigaciones llegan a la conclusión de que la disminución de las resistencias está 

influenciada por la cantidad de cemento utilizada en la mezcla. Además, que tanto la resistencia 

como la rigidez aumentan cuando contenían cemento, especialmente con contenidos bajos de 

cemento (2% y 4%). 

En cuanto al contenido de RAP, se ha demostrado que es posible utilizar este material para 

producir una base rígida, incluso cuando el contenido de RAP es alto. Esto se logra al tener el 

esfuerzo de compactación necesario para aumentar la resistencia y capacidad de carga, lo que 

permite compensar el menor uso de cemento y aprovechar los beneficios de ahorro y ventajas 

en la construcción. 

Tabla 6. Resumen de estudios realizados de concreto con RAP. 

 

Fuente: (Guzman, 2020) 

Contenido 

de Cemento

2%

4%
Contenido 

de RAP

2%

5%

6%



49 
 

3.6 EFECTOS DEL RESIDUO DE CONCRETO ASFÁLTICO EN EL MEDIO AMBIENTE 

En los últimos años, el ámbito de la construcción ha experimentado un notable aumento en 

la actividad, lo que ha llevado consigo un incremento significativo en la producción de desechos 

provenientes, tanto de la construcción de infraestructuras, nuevas edificaciones y 

rehabilitaciones, como de la demolición de estructuras. En este contexto, no se establece una 

distinción entre las diversas clases de residuos, siendo todos ellos comúnmente, llamados 

"escombros o cascajo". Esta situación ha ocasionado que este tipo de residuos se convierta en 

una preocupación ambiental debido a la disposición inadecuada que suele resultar de la gran 

cantidad o volúmenes generados. Así mismo, se ha observado un aumento en la demanda de 

materiales de construcción, lo que ha conducido a la sobre explotación de los recursos naturales 

y la degradación del entorno (Edomex, 2021). 

La naturaleza y composición de los residuos de construcción y demolición experimentan 

variaciones en función de la actividad específica llevada a cabo, abarcando desde la demolición 

de estructuras residenciales hasta remodelaciones, excavaciones de terrenos, construcción de 

edificios o la creación y mantenimiento de vías urbanas o carreteras. Dentro de los Residuos de 

Construcción y Demolición (RCD) se pueden identificar elementos como metales, vidrio, cartón, 

madera, asfaltos, concreto, ladrillos, cerámicos, residuos de fresado de asfalto, restos de 

tuberías, fibras de vidrio, entre otros (Edomex, 2021). 

Los RCD pueden ser altamente aprovechables mediante el adecuado tratamiento, 

encontrando aplicaciones en la construcción de pistas para peatones y en la substitución parcial 

o total de los agregados pétreos utilizados en la producción de concreto no estructural. La 

reutilización y el reciclaje de los RCD a lo largo del ciclo de vida de edificaciones e 

infraestructuras se convierte en una estrategia esencial para lograr la sustentabilidad en este 

sector. En este contexto, estos residuos son considerados como materias primas que posibilitan 
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la obtención de nuevos materiales con aplicabilidad en la industria de la construcción (Edomex, 

2021). 

 

Ilustración 39 Simbología de reciclaje de materiales asfálticos 

Fuente: (Ecoticias, 2023) 
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IV METODOLOGÍA 

4.1 ENFOQUE 

La presente investigación se realizó mediante el enfoque mixto siguiendo el proceso indicado 

para finalizar con éxito la resolución del problema. 

(Ortega, 2018) afirma: “El proceso de investigación mixto implica una recolección, 

análisis e interpretación de datos cualitativos y cuantitativos que el investigador haya 

considerado necesarios para su estudio” 

(Ortega, 2018) menciona que el método mixto representa un proceso sistemático, 

empírico y crítico de la investigación, en donde la visión objetiva de la investigación cuantitativa 

y la visión subjetiva de la investigación cualitativa pueden fusionarse para dar respuesta a un 

problema en específico. 

Desde el punto de vista que ofrece el enfoque mixto se utiliza la técnica de investigación en 

caso de estudio para profundizar el conocimiento acerca del doble tratamiento asfaltico 

reciclado como subbase para pavimentos de concreto hidráulico en la carretera Siguatepeque 

– La Esperanza. 

Desde una perspectiva cualitativa, existe una diferencia al comparar el proceso de estabilización 

de subbase utilizando el doble tratamiento mezclado con cemento y realizar una estabilización 

de subbase convencional, en el primer proceso es necesario desarrollar el afinamiento en un 

máximo de 2 horas y, por otra parte, los tramos que se trabajan son de menor longitud. 

Desde el punto de vista cuantitativo se estudian los resultados de ensayos de laboratorio que 

determinan la resistencia del suelo y otros factores que intervienen en el proceso. 

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

(Villasis-Keveer & Miranda-Novales, 2016) afirman: “Las variables en un estudio de 

investigación son todo aquello que medimos, la información que colectamos, lo bien, los datos 

que se recaban con la finalidad de responder las preguntas de investigación, las cuales 

habitualmente están especificadas en los objetivos”. 
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4.2.1 PAVIMENTO CONCRETO HIDRÁULICO 

A continuación, se muestra la matriz que representa los procedimientos y ensayos que se 

necesitan llevar a cabo para la realización de un pavimento de concreto hidráulico. 

 

Gráfico 3 Pavimento de concreto hidráulico 
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4.2.2 DURABILIDAD DEL PAVIMENTO 

Para poder generar una durabilidad aceptable a un concreto hidráulico, se debe de llevar a cabo 

los siguientes parámetros de laboratorio y campo. 

 

Gráfico 4 Durabilidad del pavimento 

4.2.3 DOCUMENTACIÓN DEL PROCESO 

Proceso de pavimento de concreto hidráulico con uso del RAP como elemento de la subbase. 

 

Gráfico 5 Eficiencia del proceso 
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4.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS 

En el marco de esta investigación, se emplearon diversas técnicas e instrumentos que 

permitieron obtener una comprensión integral y precisa del proyecto.  

 

Gráfico 6 Técnicas e instrumentos aplicados 

•Para recopilar información referente a los procedimientos de 

construcción, pruebas de campo, toma de fotografías y avances de 

obra.
Visita al proyecto

•Con Ing. Jose Murillo e Ing. Abel Arita, para comprender mejor la 

metodología de trabajo, aclarar dudas técnicas, recopilación de 

datos, perspectivas de expertos e información detallada, estos 

aportes enriquecen la investigación y pueden conducir a una 

comprensión más completa y precisa del proyecto en estudio.

Entrevistas

•Para proporcionar una base de información y contexto que 

complementa y respalda los objetivos de la investigación. En los 

cuales se pueden incluir; contextualización, revisión de literatura, 

fundamentación teórica, datos, estadisticas, metodología, respaldo, 

entre otras. 

Investigación de 

fuentes 

secundarias

•Permiten una comprensión más profunda, una validación precisa y 

una mejora de los procesos en el proyecto. Como la validación de 

procesos, entendimiento contextual, generación de ideas, obtención 

de datos cualitativos, fundamentación de resultados, entre otros.

Investigación del 

procedimiento in 

situ

•Proporciona una perspectiva visual valiosa que complementa otros 

métodos de recopilación de datos, como también, el seguimiento de 

progresos, soporte para análisis, apoyo al informe, entre otros.
Cronología 

fotográfica

•Para proporcionar acceso a conocimiento especializado y brindan 

orientación metodologíca, validación y mejora en todos los aspectos 

de la investigación. Asi mismo, clarificación de conceptos e ideas, 

correcciones y mejoras.

Asesorías 

temáticas

•Para proporcionar una guía y orientación en la planificación, 

ejecución y análisis de la investigación, como tambien, la 

interpretación, contextualización, clarificación de técnicas, selección 

adecuada de métodos, entre otros.

Asesorías 

metodológicas



55 
 

Estas metodologías incluyeron visitas al proyecto, durante las cuales se examinaron de cerca los 

aspectos físicos y operativos. Así mismo, se llevaron a cabo entrevistas con expertos y 

profesionales clave, cuyas perspectivas enriquecieron la investigación. La investigación de 

fuentes secundarias proporcionó un contexto sólido, mientras que el estudio en sitio permitió 

la observación directa de procedimientos en acción. La cronología fotográfica capturó los 

procesos técnicos del proyecto, y las asesorías temáticas y metodológicas brindaron orientación 

especializada. Estas metodologías combinadas garantizaron la rigurosidad y la profundidad 

necesarias para obtener conclusiones significativas. 

4.4 HERRAMIENTAS Y EQUIPO TECNOLÓGICOS 

A continuación, se detallan todas las herramientas y equipos necesarios para la investigación y 

desarrollo adecuado del alcance del proyecto. 

 

Gráfico 7 Herramientas y equipo tecnológico 
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4.5 METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 

La metodología del estudio detallará las actividades observadas para el proceso del reciclado 

de material asfáltico removido para utilizarlo como subbase, en una carpeta hidráulica del tramo 

carretero “Siguatepeque – La Esperanza”.  

4.5.1 PROCESO DEL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO CON USO DEL RAP COMO 

ELEMENTO DE LA SUBBASE. 

 

Gráfico 8 Proceso constructivo 
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del impacto ambiental y la elaboración de un plan de ejecución sólido complementan estos 

análisis previos. Estos procesos iniciales sientan las bases para un enfoque integral y bien 

fundamentado en la rehabilitación de la carretera. 

4.5.2.1 Levantamiento de información para la evaluación del estado 

actual de la carretera 

La vía que conecta Siguatepeque con La Esperanza está pavimentada utilizando una 

técnica denominada "Doble Tratamiento Superficial" (DTS). Sin embargo, a lo largo del tiempo, 

se ha realizado mantenimiento en forma de parches con mezcla asfáltica en diferentes periodos, 

lo que ha resultado en que una porción de la carretera presente una capa de asfalto en su 

superficie, aunque la cantidad exacta de esta capa no se conoce con precisión. No obstante, 

esta situación no se presume que afecte la mayoría de la extensión de la carretera (OMB, 2023). 

Durante los últimos años, el deterioro ha sido acentuado debido a la influencia de 

tormentas, lo que ha llevado al aumento del tamaño de las áreas de rodadura y los huecos en 

la carretera, contribuyendo a la ocurrencia de accidentes automovilísticos. El tramo carretero se 

encuentra en un estado muy deficiente, principalmente debido al cumplimiento de la vida útil, 

fatiga en su longitud, presencia de agrietamientos y baches. Esto ha resultado en un tránsito 

peligroso, ya que la carretera se encuentra en un estado de colapso casi total. Aproximadamente 

han transcurrido alrededor de 30 años desde la construcción, por lo que es imperativo llevar a 

cabo una reconstrucción total de la vía (OMB, 2023). 
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Ilustración 40 Deterioro de la carretera Siguatepeque - La Esperanza 

4.5.2.2 Levantamiento de información para el análisis de tráfico 

vehicular 

Se expresa que, para la carga de los ejes en los vehículos, se considera que los vehículos 

transitarán a carga plena tal como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 7 Resultados en toneladas de-BMI, MLI, LLI 

 

Fuente: (SIECA, 2002) 

A continuación, se presentan los resultados del análisis del tráfico realizados por para el 

proyecto de rehabilitación de la Carretera Ruta 22, Tramo Siguatepeque - La Esperanza. 

 (OMB, 2023) afirma: 

Al considerar las cargas completas especificadas por la SIECA, los Factores de 

Daño o de Carga Equivalente LEF para los tipos de vehículos: Bus C-2, Camión 



59 
 

C-2 y Camión C-3, no concuerdan con los resultados presentados en el 

Informe, que indican valores de 0.1405, 0.7469 y 0.8042, respectivamente. 

Estos resultados implican una disminución en los Ejes de Carga Equivalentes 

desde 18,000 lb a menos de la mitad de su valor esperado. 

En la mayoría de los diseños de estructuras de pavimento llevados a cabo en el país con 

cargas plenas, cuando no se han realizado estudios de censos de pesos, el rango habitual 

de valores para los Factores de Carga Equivalente LEF tiende a oscilar en las siguientes 

magnitudes: 

• Bus C-2: LEF entre 1.60 y 2.60 

• Camión C-2: LEF entre 1.60 y 2.60 

• Camión C-3: LEF entre 1.80 y 2.80. 

Estas cifras se aplican dependiendo de las distintas tablas del Apéndice D de la Guía 

AASHTO de Diseño de Pavimentos de 1993, considerando variaciones en el espesor de 

la losa D, desde 6” hasta 14”, y distintos valores de serviciabilidad terminal Pt, que van 

de 2.00 a 3.00 (OMB, 2023). 

Sin embargo, es importante mencionar que, en una etapa posterior del estudio, se 

modificaron los Factores de Daño o de Carga Equivalente LEF a valores mínimos, los 

cuales se detallan en la tabla que se presenta a continuación: 

Tabla 8 Factor equivalente de carga 

 

Fuente: (OMB, 2023) 
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 (OMB, 2023) afirma: 

En el contexto de los Factores de Daño LEF para los Buses C-2, se debe tomar en cuenta 

que en los últimos años ha habido un cambio significativo en la configuración de las 

unidades de transporte urbano e interurbano. Se ha pasado de utilizar principalmente 

buses grandes, del tipo "Yellow school bus", con un peso cercano a las 30,000 lb, a 

emplear una combinación de buses más pequeños, como los de 15 pasajeros y 7,000 lb 

de peso, como la marca "Hiace"; y buses medianos de 30 pasajeros, 11,500 lb de peso, 

como el marca "Coaster", además de los tradicionales buses grandes. 

Este cambio en la composición del parque vehicular implica la necesidad de llevar a cabo 

censos de peso para lograr una mejor estimación del espesor requerido en los 

pavimentos de carreteras de gran envergadura, como es el caso de la ruta Siguatepeque 

- La Esperanza. Los buses de pasajeros representan uno de los principales factores de 

carga en términos de daño a la infraestructura vial, y son fundamentales para definir las 

cargas de diseño en la red vial nacional. 

Se han corregido los tres valores de los Factores de Daño, o Factores de Carga 

Equivalente LEF, que se obtuvieron del Programa HDM-4 según el Informe. Se precisa 

que se han utilizado valores inferiores a los que se obtendrían al aplicar los pesos a carga 

plena presentes en el Manual de Diseño de la SIECA. Esta información puede ser 

corroborada por la Supervisión y la SIT en sus bases de datos, que contienen información 

de proyectos diseñados por diversas firmas nacionales de consultoría. 

Los Factores de Daño o Carga Equivalente empleados en la revisión del suscriptor 

concuerdan con datos provenientes de proyectos previos que él mismo ha llevado a 

cabo, los cuales incluyeron Censos de Pesos. Los restantes factores de daño se 

mantienen consistentes con los utilizados en el Informe. 



61 
 

A pesar de la corrección mencionada, y aunque se emplearon factores de daño inferiores 

a los derivados de las cargas plenas del Manual de la SIECA, se obtuvo un Tráfico de 

Diseño de 10,218,720 ESAL, significativamente mayor que la cifra del Informe, que es de 

4,579,702. 

Por otro lado, la Tasa de crecimiento Vehicular aplicada en el Informe, de 2%, es 

ligeramente superior al crecimiento poblacional del país, pero inferior a la tasa de 

crecimiento del PIB, a la variación en el parque vehicular del país y a la variación en la 

tasa de motorización de Honduras. Se adjunta en el Anexo 6 y Anexo 7 un ejercicio de 

tráfico de diseño con una tasa de crecimiento vehicular de 3%, el cual resulta en un valor 

de 11,300,846 ESAL. 

4.5.2.3 Levantamiento de información para el estudio geotécnico 

Antes de emprender la construcción de una carretera, es fundamental comprender las 

características geológicas y geotécnicas del terreno en el que se llevará a cabo, porque estos 

aspectos afectarán directamente la estabilidad, durabilidad y también a la seguridad de la 

carretera a lo largo de su vida útil, el estudio geotécnico proporciona información sobre la 

capacidad portante del suelo, la presencia de agua subterránea la susceptibilidad a la erosión, 

la posibilidad de deslizamientos de tierra y otros factores que podrían afectar la infraestructura 

vial.  

 

Gráfico 9 Etapas del levantamiento de información geotécnica 
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4.5.2.4 Levantamiento de información para el análisis de los 

materiales 

La construcción de carreteras implica la interacción entre vehículos pesados, cambios climáticos 

y condiciones geotécnicas variables, para garantizar la integridad y la seguridad de las 

carreteras, es vital seleccionar y analizar materiales adecuados que puedan soportar estos 

desafíos, el análisis de materiales en la construcción de carreteras se centra en evaluar 

propiedades como la resistencia a la compresión, la resistencia al desgaste, la durabilidad frente 

a las condiciones climáticas y la capacidad de drenaje. 

 

Gráfico 10 Etapas en el levantamiento de información para el análisis de materiales 

A través de un enfoque sistemático en la selección, caracterización y pruebas de los materiales 

utilizados, los ingenieros pueden tomar decisiones informadas que permiten la construcción de 

carreteras resistentes, funcionales y capaces de soportar las demandas del tráfico y condiciones 

ambientales a lo largo del tiempo. 

4.5.2.5 Levantamiento de información sobre el impacto ambiental 

En Honduras, la gestión de residuos, incluyendo los residuos de asfalto, está regulada 

principalmente por la Ley de Gestión Integral de los Residuos Sólidos (Ley N° 922-2014) y el 

reglamento correspondiente, el Reglamento de la Ley de Gestión Integral de los Residuos 

Sólidos (Decreto No. 44-2017). 

Según estas regulaciones, es obligatorio para las empresas y proyectos de construcción 

implementar prácticas adecuadas de manejo de residuos, incluyendo los residuos de asfalto. 

Algunas de las disposiciones clave incluyen: 

Selección de materiales
Caracterización de 

agregados

Pruebas de laboratorio
Verificación de 

cumplimientos 
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Gráfico 11 Regulaciones y disposiciones ambientales  

Fuente: (Gaceta, 2011) 

4.5.2.5.1 Residuo de asfalto al aire libre 

El residuo asfáltico, resultado de la remoción de la carpeta de doble tratamiento asfáltico, se 

transporta al área de dosificación de SERMACO al concluir la jornada laboral, manteniéndose 

en el campo solo temporalmente con el propósito de poder reutilizarlo en caso de necesitar 

relleno en el proceso de afinamiento. Sin embargo, es esencial destacar que este proceso debe 

llevarse a cabo con estricto apego a las regulaciones ambientales, asegurando que el residuo 

se gestione de manera adecuada y sin causar impactos ambientales negativos. Se deben 

implementar medidas para prevenir la contaminación del entorno, como la colocación de 

barreras o lonas impermeables en el área de almacenamiento temporal, así como la capacitación 

constante del personal sobre la importancia de mantener el campo de trabajo ordenado, por 

•Los residuos de asfalto deben ser almacenados de manera segura 

en contenedores adecuados y etiquetados correctamente para su 

posterior transporte.
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ambiental y la filtración de sustancias nocivas en el suelo o el 

agua.

Seguridad 
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•Los productores y generadores de residuos, incluyendo los 

residuos de asfalto, pueden tener la responsabilidad de gestionar 

adecuadamente sus residuos hasta su disposición final.

Responsabilidad 

Extendida del 

Productor (REP)

•La legislación establece sanciones y multas para aquellos que 

incumplan con las regulaciones de gestión de residuos.
Sanciones
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consiguiente, se colocan tanques de basura y rótulos a lo largo del proyecto para concienciar a 

los obreros y contratistas a mantener su área de trabajo limpio. Estas acciones garantizan la 

sostenibilidad y la responsabilidad ambiental. 

4.5.2.6 Levantamiento de información sobre el plan de ejecución 

El objetivo de esta metodología es reciclar el material asfáltico removido de un doble 

tratamiento para utilizarlo de manera eficiente como subbase para la construcción de la carpeta 

hidráulica, cuyo procedimiento asegura una base estable y duradera para la vía. 

(Murillo, 2023) afirma: “El plan de trabajo es pavimentar 300 metros diarios, lo que requiere 

utilizar entre 35 y 40 mixers al día, así mismo, en paralelo se están haciendo procedimientos de 

mejoramiento del drenaje en toda la carretera”.  

 

Ilustración 41 Carpeta de concreto hidráulico sobre residuo de doble tratamiento 

asfáltico 

4.5.3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN DEL PROCESO ESCARIFICADO DEL MATERIAL 

EXISTENTE  

Para este proceso se inician los trabajos de maquinaria, empezando con la recicladora de asfalto, 

máquina con la cual se tritura y mezcla la carpeta de doble tratamiento asfáltico existente con 

la base, posteriormente se identifican los puntos marcados por la topografía que indican si se 

realizarán cortes o rellenos con el mismo residuo del doble tratamiento asfáltico 
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Ilustración 42 Maquinaria de escarificar, mezclado y reciclado. 

4.5.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN PARA EL ANÁLISIS DE LA PRUEBA DE CARGA 

La prueba de carga con volqueta es también conocida como prueba de carga dinámica, es una 

técnica utilizada para evaluar la capacidad de carga y resistencia de un pavimento. 

Es necesario realizar una prueba de carga con una volqueta cargada de material selecto, sobre 

la capa de material existente nivelado para asegurar que el suelo no presente hundimientos, 

desplazamientos o exceso de humedad, de manera que permita cumplir con todas las 

especificaciones. En caso de que se presenten fallas, se procede a mejorar el suelo con 

materiales de base, es decir material selecto.  

 

Ilustración 43 Prueba de carga con volqueta 
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4.5.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN PARA LA MEZCLA DEL RAP CON SUELO 

ESTABILIZADO CON CEMENTO  

Para realizar la mezcla del RAP con suelo estabilizado con cemento es necesario seguir el 

siguiente procedimiento  

 

Gráfico 12 Mezcla del RAP con suelo estabilizado con cemento  

Existen 2 métodos para la colocación de cemento, el primer método se lleva a cabo con un 

camión que lo esparce, únicamente se indica la cantidad de kilos de cemento que se requieren, 

el segundo método que se emplea es con bolsas de cemento colocadas por medio de personal 

humano, para este último método, el ingeniero Murillo afirma que en un tramo de 100 metros 

realizado con un diseño del 3% de cemento se utilizan 150 bolsas, mientras que con un diseño 

del 2% se utilizan 94 bolsas, en un tramo de 100 metros, las 150 bolsas se distribuyen en forma 

de cuadrícula que contiene 3 líneas longitudinales y 50 líneas horizontales, con una bolsa de 

cemento cada 2 metros en el tramo longitudinal, mientras que las bolsas ubicadas 

horizontalmente se colocan a 1.25 metros. 
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Ilustración 44 Colocación de cemento en bolsas 

Luego del proceso de colocación de las bolsas de cemento, se procede a romperlas para 

posteriormente iniciar el trabajo de nivelación con la motoniveladora, el cual consiste en 

extender el cemento en toda la longitud del tramo y el ancho de la calzada, con el objetivo de 

cumplir con los niveles marcados por la topografía. 

 

Ilustración 45 Marcado de niveles mediante topografía 
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Ilustración 46 Tendido de cemento utilizando motoniveladora 

Luego de realizar el tendido del cemento, se vuelve a utilizar la recicladora, pero a diferencia 

del proceso de escarificación, en esta etapa va acoplada por un camión cisterna, con la finalidad 

de mezclar el material de la subbase y darle el grado de humedad necesario, generalmente la 

humedad óptima que se necesita es de 9.8%, sin embargo por las altas temperaturas que existen 

en sitio, se considera una humedad entre 11 y 12% debido a la rápida evaporación. 

 

Ilustración 47 Mezcla de residuo de asfalto y suelo estabilizado con cemento por medio 

de recicladora anclada a camión cisterna 

4.5.3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN PARA EL AFINAMIENTO DE LA SUBBASE 

El afinamiento de la subbase es esencial para garantizar la integridad estructural, la seguridad, 

la durabilidad y la eficiencia en la construcción de carreteras y pavimentos. Una subbase 

adecuadamente afinada proporciona la base sólida necesaria para construir superficies que 

puedan resistir las cargas y las condiciones ambientales a lo largo del tiempo. 



69 
 

Algunas razones clave por las que se considera el afinamiento un proceso tan importante es por 

el soporte de la carga, uniformidad y nivelación, drenaje, reducción del riesgo de asentamiento, 

durabilidad y eficiencia en el proceso de construcción 

El equipo que se utiliza para realizar un proceso de afinamiento es la motoniveladora, un 

compactador neumático y un camión cisterna, para terminar de extender el material, mezclar y 

darle el grado de humedad de diseño para lograr una excelente capa de soporte. 

 

Ilustración 48 Motoniveladora en proceso de afinamiento 

 

Ilustración 49 Compactador neumático en proceso de compactación 

 

Ilustración 50 Camión cisterna en proceso de humidificación 
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4.5.4 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN PARA LAS PRUEBAS DE COMPACTACIÓN Y 

VERIFICACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE DISEÑO 

La obtención precisa de datos mediante pruebas de compactación y contenido de humedad es 

esencial para garantizar la efectividad y durabilidad de una carretera estabilizada con suelo 

cemento y RAP en la subbase. Estas pruebas proporcionan la base necesaria para asegurar que 

el pavimento cumpla con los estándares requeridos de calidad y resistencia. A continuación, se 

describira la importancia y los procedimientos clave de este levantamiento de información. 

Se llevaron a cabo dos ensayos de Proctor con el propósito de evaluar la compactación del 

terreno y su factibilidad para la construcción del tramo carretero. El primer ensayo empleó el 

100% del material existente, mientras que el segundo combinó el 75% del material existente 

con un 25% de base elaborada por SERMACO, la cual incorpora agregados de río. A pesar de 

estas dos variantes, los resultados indicaron una diferencia mínima en términos de densidad 

máxima seca y humedad óptima, lo que respalda la viabilidad del proyecto de construcción en 

ambas condiciones, por lo que se usan ambos métodos. 

Asi mismo, se realizaron pruebas directamente en campo para identificar el porcentaje de 

compactación, a través de un densímetro.  

Este proceso se realiza para evaluar la densidad máxima seca de un suelo o material granular 

después de un proceso de compactación. La densidad máxima seca es el nivel de densidad al 

que un suelo o material alcanza su máxima compacidad y resistencia. Determinar este valor es 

crucial para asegurar que la subbase, base o cualquier otra subcapa del pavimento esté 

correctamente compactada y cumpla con los estándares de calidad y resistencia requeridos. 

 

Ilustración 51 Porcentaje de compactación 
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Ilustración 52 Densímetro 

Con base en los resultados de las pruebas de compactación y las especificaciones del proyecto, 

se selecciona el contenido de humedad de diseño que cumpla con los requisitos de densidad y 

resistencia mecánica del pavimento. 

4.5.5 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN PARA EL PROCESO DE IMPRIMACIÓN 

La imprimación asfáltica es capaz de mejorar la adherencia entre las capas de asfalto porque 

impermeabiliza la superficie y proporciona una base sólida para la capa de revestimiento, 

además este proceso es empleado con el objetivo de sellar y proteger la estabilización por 

medio de suelo cemento. 

 

Ilustración 53 Imprimación 
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En la imprimación se coloca una capa de emulsión asfáltica sobre el suelo estabilizado con 

cemento y sobre esta es necesario colocar una capa de arena de manera que permita secar la 

capa de asfalto, y de esta manera la capa alcance su periodo de curado toma de 3 a 4 días. 

 

Ilustración 54 Aplicación de capa de arena sobre imprimación 

 

Ilustración 55 Capa de arena sobre la imprimación 

Este proceso ayuda a prevenir el desgaste prematuro y reduce significativamente los daños que 

pueden ocurrir durante la estabilización. Sin embargo, en casos donde no se utiliza cemento 

para la estabilización de la subbase, la aplicación de imprimación antes de la colocación de 

concreto hidráulico no es necesaria; en su lugar, el proceso avanzaría directamente con la 

colocación del concreto hidráulico después del afinamiento de la subbase. Es decir, que su 

utilización no es obligatoria para todas las carreteras principales y secundarias. 
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4.5.6 CARPETA DE CONCRETO HIDRÁULICO 

Finalmente, se coloca la carpeta hidráulica sobre la capa de suelo estabilizado con cemento 

mezclado con material reciclado a través de los procesos mencionados a continuación;  

 

Gráfico 13 Procesos para la pavimentación concreto hidráulico 

 

Gráfico 14 Etapas para la colocación del concreto hidráulico 1 

 

Gráfico 15 Etapas para la pavimentación con concreto hidráulico 2 

Colocación 

de pasadores
Encofrado

Montaje de 

pavimentadora

Vertido de 

concreto con 

mixers

Esparcimiento 

de concreto 

con vibrador

Acabo y 

texturizado

Curado con 

aditivos

Cortes en 

concreto para 

juntas

Colocación 
de 

pasadores

Encofrado Montaje de 
pavimentadora

Vertido de 
concreto con 

mixers

Esparcimiento 
de concreto 
con vibrador

Acabado y 
texturizado

Curado con 
aditivos

Corte en 
concreto para 

juntas



74 
 

Colocación de pasadores: Se instalan pasadores, generalmente varillas lisas de 5/8", en la 

subbase. Estos pasadores sirven como guías para futuros cortes en el concreto y ayudan a 

prevenir fisuras y agrietamientos. 

Encofrado: Se coloca un encofrado alrededor del área donde se verterá el concreto. El encofrado 

debe estar nivelado y correctamente alineado para garantizar que la carpeta de concreto tenga 

la forma y el grosor deseados. 

Montaje de Pavimentadora: Se utiliza una pavimentadora para distribuir uniformemente el 

concreto sobre la subbase. La pavimentadora ayuda a mantener un espesor constante y una 

superficie nivelada, es importante que el encofrado haya quedado bien instalado, ya que este 

será el riel de la pavimentadora. 

 

Ilustración 56 Pavimentadora 

Vertido de concreto con mixers: Se transporta el concreto hasta el sitio de trabajo mediante 

camiones mezcladores y luego se vierte el concreto cuidadosamente en la zona del encofrado. 

Se debe de humedecer el área para garantizar que el concreto se mezcle y adhiera 

adecuadamente. 
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Ilustración 57 Vertido de concreto 

Esparcimiento del concreto con vibrador: Después de verter el concreto, se utiliza un vibrador 

de concreto para asegurar que se distribuya de manera uniforme y para eliminar las burbujas 

de aire atrapadas. Esto mejora la compactación del concreto. 

 

Ilustración 58 Esparcimiento y vibrado del concreto 

Acabado y texturizado: Se utiliza un aplanador o regla de aluminio para alisar y nivelar la 

superficie del concreto. También se puede aplicar una textura deseada en este paso. 

Curado con aditivos: Se aplica un agente de curado sobre la superficie del concreto para 

mantener la humedad durante el proceso de fraguado y mejorar la resistencia del concreto. 

Corte en concreto: Se realizan cortes en el concreto para crear juntas. Estas juntas ayudan a 

controlar las fisuras al permitir que el concreto se expanda y contraiga de manera controlada 

debido a las variaciones de temperatura y humedad. 
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Ilustración 59 Carpeta de concreto hidráulico 
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V RESULTADOS Y ANÁLISIS 

A continuación, se detallarán los hallazgos derivados del uso del RAP como elemento de la 

subbase en la construcción de pavimentos de concreto hidráulico, proceso que incluye 

diferentes aspectos técnicos. El análisis de estos resultados permitió la comprensión de los 

beneficios y desafíos asociados con la incorporación de los residuos del doble tratamiento 

asfáltico existente como parte de la subbase para el nuevo pavimento de concreto hidráulico. 

5.1 EFECTO QUE PROVOCAN LOS RESIDUOS DE CONCRETO ASFÁLTICO EN EL MEDIO AMBIENTE 

Los residuos de concreto asfáltico pueden tener varios efectos medio ambientales, pueden 

haber ventajas como desventajas, tales como los que se muestran a continuación.  

 

Gráfico 16 Efectos de los residuos asfálticos al medio ambiente  

El reciclaje de residuo asfáltico mediante el uso de RAP como parte de la subbase para la 

pavimentación con concreto hidráulico tiene tanto ventajas como desventajas para el medio 

ambiente. Entre los efectos negativos se incluye la contaminación del suelo y el agua si los 

residuos de concreto asfáltico no se gestionan adecuadamente. Además, durante el proceso de 

reciclaje del RAP pueden liberarse gases contaminantes como compuestos orgánicos volátiles, 

lo que contribuye a la contaminación ambiental. El consumo de recursos energéticos también 

es una preocupación, ya que la trituración y el procesamiento del RAP requiere energía, lo que 
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puede aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero si la fuente de energía no es 

renovable, cuyo caso aplica para este proyecto, debido a que se utiliza la recicladora de asfalto 

de motor diesel, máquina con la cual se tritura y mezcla la carpeta de doble tratamiento asfáltico 

existente con los materiales selectos. 

Por otro lado, existen efectos positivos en el uso del RAP, lo que incluye la reducción de residuos 

de construcción y demolición de concreto asfáltico, lo que de no ser utilizados son depositados 

al aire libre lo que contamina los vertederos. Además, se protegen recursos naturales no 

renovables como los bancos de materiales selectos. En última instancia, esta práctica contribuye 

a mejorar la sostenibilidad en la construcción al utilizar recursos existentes de manera eficiente 

y efectiva. 

5.2 USO DEL RAP COMO ELEMENTO DE LA SUBBASE PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO 

HIDRÁULICO 

El uso del RAP como elemento de la subbase para pavimentos de concreto hidráulico puede 

ofrecer beneficios significativos en términos de sostenibilidad, al proteger el medio ambiente y 

el uso de recursos naturales no renovables para generaciones futuras, sin embargo, el éxito 

depende de la calidad del RAP y los análisis previos necesarios para lograr cumplir con las 

especificaciones técnicas de diseño. En el proceso para la pavimentación de la carretera 

Siguatepeque – Jesús De Otoro se logró el objetivo de utilizar el residuo del doble tratamiento 

asfáltico existente al ser mezclado con suelo cemento, lo que de acuerdo con Murillo (2023) al 

ser mezclados aportarán rigidez y durabilidad, lo que se traducirá en un menor número de 

intervenciones de mantenimiento correctivo y con la vida útil de diseño, que es de 20 años antes 

de necesitar una intervención mayor. 

 

Ilustración 60 Uso del RAP como elemento de la subbase 
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5.3 FACTORES PARA TOMAR EN CUENTA PARA SUSTITUIR EL DOBLE TRATAMIENTO ASFÁLTICO 

POR PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO  

Se ha identificado por medio de entrevistas de campo que la decisión de sustituir el doble 

tratamiento asfáltico de la carretera Siguatepeque – Jesús de Otoro por pavimento de concreto 

hidráulico se basó en la evaluación de los siguientes factores:  

 

Fuente: (Cárcamo R. , 2023) 

Gráfico 17 Factores a considerar para la sustitución de doble tratamiento asfáltico por 

concreto hidráulico  
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5.4 PROCESO CONSTRUCTIVO AL UTILIZAR EL RAP COMO ELEMENTO DE LA SUBBASE PARA 

PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRÁULICO 

 

Gráfico 18 Proceso constructivo ilustrado  

Análisis Previos: Antes de iniciar el proyecto se realizaron análisis de tráfico para determinar 

las cargas y volúmenes de vehículos que la carretera experimentaría. Además, se llevó a cabo 

un levantamiento topográfico para recabar el diseño geométrico de la carretera existente y 

evaluar los aspectos hidrológicos para determinar la necesidad de complementar el drenaje 

transversal. También se realizó una evaluación del estado del doble tratamiento asfáltico 

existente de la carretera de donde se decidió la necesidad de una nueva estructura, en este caso 

de concreto hidráulico. 

Análisis previos Escarificación Prueba de carga

Suelo - Cemento
Mezclado y 

afinamiento
Prueba de 

compactación

Imprimación Sellado con arena Carpeta hidráulica
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Escarificación: En esta etapa, se procedió con el levantamiento del residuo de doble 

tratamiento asfáltico con el propósito de mezclarlo con materiales selectos para construir la 

subbase. 

Prueba de carga: Se realizó una prueba de carga dinámica utilizando una volqueta cargada 

para evaluar la capacidad de carga de la subbase. Esto fue esencial para garantizar que la 

subbase cumpliera con las especificaciones técnicas de diseño. 

Suelo – Cemento: Se utilizó un mezcla de suelo – cemento y residuo de doble tratamiento 

asfáltico en la subbase, que ya había sido mezclada con RAP. La adición de cemento mejoró las 

propiedades mecánicas y la estabilidad de la subbase. 

Mezclado y afinamiento: En esta etapa, se llevó a cabo el mezclado y afinamiento de la 

subbase, asegurando la uniformidad de la mezcla y la nivelación adecuada para proporcionar 

una base sólida para la nueva pavimentación. 

Prueba de compactación: Se realizaron pruebas de compactación utilizando un densímetro 

para evaluar la resistencia a la compactación de la subbase. Esto garantizó que la subbase 

estuviese adecuadamente compactada para soportar las cargas de tráfico. 

Imprimación: Se aplicó una capa de emulsión asfáltica como imprimación sobre la subbase. 

Esta capa ayudó a mejorar la adherencia entre la subbase y la nueva capa de concreto hidráulico. 

Sellado con arena: Se aplicó un sellador con arena para impermeabilizar la superficie de la 

subbase, protegiéndola contra la infiltración de agua y de esta manera incrementar su 

durabilidad. 

Carpeta hidráulica: Finalmente, se procedió a la colocación y fundición del concreto hidráulico 

como la nueva capa de pavimento.  

5.5 ANÁLISIS DE CAMPO Y LABORATORIO PARA VERIFICAR LA CALIDAD DE LA SUBBASE CON RAP 

PARA PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO. 

Cada proceso conlleva la verificación por parte de la supervisión del cumplimiento de las 

especificaciones técnicas, para lo que se llevan a cabo tanto pruebas in situ como de laboratorio, 

tales como ensayos para determinar la densidad por medio de un densímetro y prueba de carga. 

El método que se utilizó para determinar la densidad del suelo en la carretera Siguatepeque – 

Jesús de Otoro, es por medio del densímetro, no obstante, también existe otro método llamado 
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cono de arena, aunque ambos métodos tienen como objetivo determinar la densidad y 

humedad de un suelo, poseen diferencias que se muestran a continuación. 

 

Gráfico 19 Comparación entre método cono de arena y densímetro 

Fuente: (Avecillas, 2013) 

Cono de arena

Principios de funcionamiento:

También conocido como ensayo de

proctor, determina la densidad

máxima y el contenido de humedad

óptimo de un suelo, implica

compactar el suelo en un molde

cónico utilizando una cantidad

específica de energía de

compactación y luego medir su

densidad y contenido de humedad.

Objetivo: Determinar la densidad

máxima y la humedad óptima de un

suelo durante el proceso de diseño

de una carretera, especifica como se

debe compactar el suelo para

alcanzar la densidad deseada.

Tipo de suelos: Se utiliza

principalmente en suelos granulares y

no es tan adecuado para suelos

cohesivos.

Norma: La norma que establece los

procedimientos y especificaciones

para el ensayo cono de arena es

ASTM D1556-15 "Standard Test

Method for Density and Unit weight

of Soil in Place by Sand-Cone

Method".

Densímetro

Principios de funcionamiento: Se

basa en la medición de la densidad

del suelo midiendo el peso del suelo

en un volumen conocido, consiste en

un cilindro metálico que se introduce

en el suelo y se pesa antes y después

de la excavación, la diferencia de peso

se utiliza para calcular la densidad del

suelo.

Objetivo: Determinar la densidad in

situ de un suelo, es útil para evaluar la

compactación de suelos ya colocados

en una obra de construcción.

Tipo de suelos: Se puede utilizar en

una variedad de tipos de suelos,

incluyendo suelos cohesivos y suelos

granulares.

Norma: La norma ASTM D854-14

"Standard Test Methods for specific

Gravity of Soil Solids by Water

Pycnotemer" establece los

procedimientos y especificaciones

para la prueba de densímetro en

suelos.
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Para controlar la calidad de la subbase con RAP para pavimento con concreto hidráulico en la 

carretera Siguatepeque – Jesús de Otoro, se realizaron pruebas de carga con volqueta. 

 

Gráfico 20 Prueba de carga con volqueta 

5.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS AL UTILIZAR EL RESIDUO ASFÁLTICO EN LA SUBBASE PARA UN 

PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO 

El uso del residuo asfáltico como subbase para un concreto hidráulico puede ser una opción 

viable en ciertas situaciones, pero como todo procedimiento tiene ventajas y desventajas, que 

deben ser analizadas para trabajar con este tipo de procesos. 

 

La prueba de carga con volqueta es realizada

para evaluar la capacidad de carga y la

estabilidad la subbase de la carretera

Siguatepeque - Jesús de Otoro, para llevar a

cabo la prueba es necesario preparar el lugar,

cargar la volqueta para posteriormente

colocarlo en la zona que se desea estudiar,

de manera que permita registrar las

deformaciones y finalmente analizar los

datos obtenidos.

La norma que establece las regulaciones y

especificaciones para esta prueba es ASTM

D1196.
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Gráfico 21 Ventajas al utilizar residuo asfáltico como subbase para un concreto 

hidráulico. 

Fuente: (Albeiro, 2015) 

Reciclaje de 

materiales

El uso de 

residuo 

asfáltico como 

subbase puede 

ser una forma 

efectiva de 

reciclar 

materiales y 

reducir la 

cantidad de 

desechos en 

vertederos.

Costo 

potencial-

mente menor

El uso del 

residuo 

asfáltico resulta 

mas económico 

que la 

adquisición de 

materiales 

nuevos para la 

subbase, por 

factores como 

el transporte, el 

residuo está in 

situ, mientras 

que materiales 

como 

agregados no, 

además el 

residuo 

asfáltico se 

utiliza con el fin 

de reducir 

costos.

Compacidad

El residuo 

asfáltico 

compactado 

puede 

proporcionar 

una superficie 

solida 

ayudando a 

prevenir el 

asentamiento 

diferencial y 

mejorar la 

estabilidad de 

la subbase.

Facilidad de 

trabajo

La reutilización 

del residuo 

asfáltico puede 

ser mas rápida 

de implementar 

en comparación 

con la 

extracción y 

disposición de 

materiales no 

reciclados.
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Gráfico 22 Desventajas al utilizar residuo asfáltico como subbase para un concreto.  

Fuente: (Albeiro, 2015) 

  

Compatibilidad

Es importante 

asegurar que el 

residuo asfáltico 

reciclado sea 

compatible con el 

concreto 

hidráulico, 

porque la 

presencia de 

contaminantes en 

el residuo 

asfáltico puede 

afectar 

negativamente la 

adherencia y la 

resistencia del 

concreto.

Drenaje

La capacidad 

de drenaje es 

crítica al utilizar 

el residuo 

asfáltico como 

subbase 

porque la falta 

de drenaje 

adecuado 

puede llevar a 

problemas de 

erosión y 

asentamiento.

Regulaciones 

y normativas

Las 

regulaciones 

ambientales y 

de 

construcción 

pueden limitar 

o restringir el 

uso del residuo 

asfáltico en 

proyectos de 

pavimentación 

por ejemplos 

en zonas de 

recarga de 

acuíferos.

Necesidad de 

estabilización

En algunos 

casos puede 

ser necesario 

estabilizar el 

residuo 

asfáltico para 

garantizar una 

base adecuada-

mente sólida y 

evitar 

problemas de 

deformación.
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VI CONCLUSIONES 

Según el procedimiento establecido en esta investigación sobre el uso del residuo de concreto 

asfáltico como subbase para la pavimentación de concreto hidráulico en la carretera 

Siguatepeque - La Esperanza, se ha demostrado la viabilidad de esta práctica. El procedimiento 

constructivo desarrollado se ajusta a las normativas y estándares para pavimentos vigentes, y 

las pruebas de campo y de laboratorio han corroborado su eficiencia. Estos resultados respaldan 

la implementación de esta técnica como una opción en proyectos de pavimentación futuros, 

promoviendo la reutilización de materiales y ayudando al medio ambiente. 

1. A travez de las investigaciones, se ha concluido que los factores mas importantes a tomar 

en cuanta para la realización de este proyecto fueron; los analisis para el volumen de 

tráfico, el tipo de suelo, el impacto ambiental de los residuos del doble tratamiento 

asfaltico, la durabilidad del pavimento nuevo y el mantenimiento posterior a su 

construccion.  

2. Se ha concluido atraves de las investigaciones la importancia para el medio ambiente el 

incluir el RAP como parte de la subbase de manera que no sea colocado como desperdicio 

en los botaderos, ya que existen obligaciones contractuales que prohíben a las empresas 

constructoras depositar residuos en el derecho de vía, lo que debe verificar la supervisión 

del proyecto. Un botadero no necesariamente coincide con el botadero municipal, es la 

supervisión quien define la ubicación de los botaderos, ya que muchas veces estos 

desperdicios son utilizados para fines constructivos, como relleno. 

3. La utilización del RAP como componente en el proceso constructivo para pavimentos de 

concreto hidráulico se revela como una estrategia técnica y sostenible. Este enfoque 

permite la reutilización eficiente de materiales existentes, reduciendo el uso de los 

recursos naturales y el impacto ambiental. Además, contribuye a la generación de 

pavimentos duraderos y resistentes, al tiempo que cumple con los estándares de calidad y 

eficiencia en la construcción de infraestructuras viales modernas.  

4. La experiencia de presenciar los procesos constructivos para la pavimentación de concreto 

hidráulico utilizando RAP y suelo cemento en la subbase, desde la escarificación, el 

mezclado del RAP con el suelo - cemento, hasta la compactación contribuyó a conocer la 

importancia de la subbase del pavimento de concreto hidráulico, con un elemento a favor 

de la gestión ambiental, al reciclar desperdicio del doble tratamiento asfáltico y minimizar 

residuos. Estos procesos mostraron que la infraestructura moderna no solo requiere 
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destreza técnica, sino que incluye procesos que pueden diferir de un proyecto a otro, 

como las pruebas de campo, estabilización e impermeabilización, siempre cumpliendo con 

la calidad especificada. 

5. El método que se utilizó para determinar la densidad del suelo en la carretera 

Siguatepeque – Jesús de Otoro, es por medio del densímetro, no obstante, también existe 

otro método llamado cono de arena, aunque ambos métodos tienen como objetivo 

determinar la densidad y humedad de un suelo. 

6. Se ha concluido que no existen diferencias significativas entre la estabilización con residuo 

asfáltico y estabilización sin residuo asfáltico, sin embargo, es relevante destacar que la 

incorporación de suelo cemento en la estabilización ofrece beneficios clave en la 

construcción de carreteras y pavimentos, incluyendo una base sólida y duradera que 

mejora la resistencia al tráfico, reduce el mantenimiento a largo plazo y aumenta la 

capacidad de soporte de la subbase para la posterior colocación de la carpeta de concreto 

hidráulico, generandole duarabilidad a la infraestructura vial.  
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VII RECOMENDACIONES 

1. Realizar un análisis exhaustivo sobre el volumen de tráfico, el tipo de suelo que presente 

el tramo carretero a pavimentar, el impacto ambiental de los residuos de doble 

tratamiento asfáltico, la durabilidad del pavimento nuevo y verificar constantemente el 

pavimento por medio de mantenimiento.  

2. Incluir en acompañamiento con la supervisión un lugar específico que funcione como 

botadero, o almacenamiento para el desperdicio del doble tratamiento asfáltico, que 

permita evitar utilizar botaderos municipales. 

3. Realizar una investigación sobre el residuo de pavimento de concreto asfáltico aplicado 

en áreas distintas a la pavimentación, con el objetivo de expandir su uso y aprovecharlo 

al máximo. 

4. Verificar que cada actividad del proceso constructivo para pavimentos de concreto 

hidráulico con uso del RAP como subbase, sea realizado bajo supervisión para asegurar 

la excelencia. 

5. Realizar las pruebas de campo y laboratorio, bajo las normativas que cada una establezca 

de manera que no hayan errores en la continuidad del proyecto. 

6. Realizar un seguimiento a largo plazo de los pavimentos construidos con subbase de 

residuo asfáltico para evaluar su comportamiento y rendimiento a lo largo del tiempo, 

con la finalidad de verificar las ventajas y desventajas que tiene el uso del RAP como 

parte de la subbase para pavimentos de concretos hidráulicos. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Asesoría temática 1 
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Anexo 2 Entrevista 1 

1. ¿Porque se optó por usar ese tipo de procedimiento? 

R// Para aprovechar la estructura y los materiales existentes, este mismo procedimiento se 

utilizó en la reconstrucción de la carretera de copan, sur, occidente, y la de Danlí hasta 

Neteapa.  

2. ¿Se le ha dado mantenimiento? 

R// Si constante, pero la carretera ya no aguanta más reparaciones, ya cumplió con el periodo 

de diseño y vida útil proyectada. 

3. ¿Cuál será el tiempo de la obra y el costo estimado? 

R// El proyecto está estimado para 1 año, pero puede cambiar debido a que se modificó la 

metodología original de la pavimentación. 

4. ¿Qué tipo de material se utilizó para la subbase y base? 

R// El material existente triturado y mezclado con cemento para rigidizar y obtener una base 

mejor estabilizada y que le genere mayor durabilidad a la pavimentación. 

5. ¿Porque se ópto por concreto hidraulico y no asfaltico? 

R// Desde que se licitó el proyecto, la metodolgia que querian que se utilizara era colocar una 

carpeta hidráulica sobre la pavimentacion existente, sin embargo, la supervision encargada 

del proyecto sugirió que se debia de utilizar un procedimiento mas moderno, cuyos costos 

pudiesen estar más elevados pero los resultados iban a ser mejores en cuanto a resistencia y 

durabilidad, y es por esto, que se ópto por hacer el procedimiento de reciclaje. 
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Anexo 3 Planos de juntas 

 

Fuente: (Arita, 2023) 
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Anexo 4 Plano sección típica 

 

Fuente: (Arita, 2023) 
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Se detallan todas las herramientas y equipos necesarios para el proyecto de rehabilitación de la 

Carretera Ruta 22, Tramo Siguatepeque - La Esperanza.  

Anexo 5 Herramientas y equipos utilizados por SERMACO  

 

Fuente: (Áviles, 2023) 
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Fuente: (Áviles, 2023) 
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Fuente: (Áviles, 2023) 
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Fuente: (Áviles, 2023) 
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Fuente: (Áviles, 2023) 
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Anexo 6 Resultados análisis del tráfico vehicular Ruta 22, Siguatepeque - La Esperanza 

 

Fuente: (OMB, 2023) 



143 

 

Anexo 7 Resultados análisis del tráfico vehicular Ruta 22, Siguatepeque – La Esperanza 

 

Fuente: (OMB, 2023) 


