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INTROODUCCION.

Un Pavimento s la capa o el conjunto de capas de materiales
aproplados, comprendida(s) antra el nivel superior de las
Terracerias y la superficie de rodamiento, cuyas principales
funciones son las de soportar las cargas rodantes y transmitir
sdecuadamente a las Torracorias los esfuerzos producidos por éstas;
as{ como de permitir el trinsito de vahfculos en forma comoda,
segura y eficienta, con un costo minimo.

I.S
(calificaxicn) *
s
4
NIVEL o£'3 N
REC#AZ20 -
(RECONSTAUKCION 2
VOR
/ -
Y Py A l+ 1 i L A 1 1 1 Y A
s € 7 8 9 10 i |
23 2 t:($5m9
L — J
V.U

Gréfica.1 COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO.

1.5 » {ndice de servicia.
V.R 3 valor de rescate.
ViU = vida dtil,

Los Pavimentos se dividen en Flexibles y Rigidos, estos se
diferencian y definen en términos de los materiales de que estan
constitufdos y de como se estructuran dichos materisles. As{, s»
dice que un Pavimento Flexible es aquel que tiene como supérficie de
rodamienta una carpeta asflltica, y un Pavimento Rigido es aquel
cuyo elemento fundamental resistente es una losa de concreto
hidrfulico.

La elecciln del tipo de Pavimento se Gasd en las ventajes y
desventaias que se tienen para cada caso en particular. Los
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Pavimentas Rigidos raquieren de poco 9asto da conservaciln, se
deterioran poco, pero su costo de construccidn es alto ya qus los
meteriales pétrecs deben ser de major calidad, sunado al uso dal
cemento Portlands, y que el equipo de construcciln quoe se utiliza es
als especinlizado. Los Pavimentos Flexibles requieren menor
inversifn inicials pero una conservaciln més costosa y tienen wuns
menor vida dtil.

En nuestro pals los Pavimentos Rigidos se utilizan en gran
medida en las aeropistas, en zonss urbanas y on algunas calles vy
avanidas; en otros casos; parece que ls balanza se jnclina hacia los
Flexibles, de los cudles nos ocuparemos an ol aresente trabajo.

La forma en Que generalmente se encuetrs estructursdo un
Pavimento Flexible, de la parte supoerior a la inferior, as la
siguiente: La Carpeta, que estd formrda por und mezcla de agregado
pétreo y un aglutinante asféltico, la cual constituye la superficie
de rodamiento; bDajo ests capa se encuantras la base, construida en
meterial granular y 2bajor la Sub-baser que tembidn se construye en
material granulars, aunque menos que la base, pues esta sdmite suelos
de menor calidad, con mayor contenido de fino y menor exigencia en
cuanto & granulometria; esto es oebldo s que 1la Sub=bhase se
encuentra mis alejada de la superficie de rodamiento que la base,
por lo que los esfuerzos le llegan con menor intensidad.

Estas cepas son las que constituyen el Pavimentor existen otras
cspasy sobrs la cuales se apoys éste, lo que en conjunto es & lo que
1lamamos las Terracerflas y tienen una gran influencia en el
comportaniento de la estructura en conjunto.

Las capas que forman los Terracerfas son: 1lp Subrasante, que
viens debojo de l@® Sub-base y tocdav{a con manores requisitos de
calidad minima aque d&sta, ovor 1z nisme razéns y el Cuerpo de
Terraplén, que se forma del materizl adocuador producto de cortes o
de préstamos, de acuerdo con lo fijado en el proyecto.

La wmpyori{a dJde casos de destruccibén deo la superticie de
rodamiento se¢ deben 8l uso de materisles inadecusdos en 1la formacidn
de las Terracerias, falts de compactacibn o exceso de humedad en las
mismas, Esto no se corrige con el Pavimento, aln cyando sep de gran
espesor., Por #s0 eSS importante investiger si oexiste en las
Terracerfias excesc de humedad, arcills o cudlquier materisl de poca
resistoncis, de Limites plhsticos y 1liaquidos inadecuados, o de
contraccionos y expansiones exc2sivas por ejemplo:

Es norma no aceptar en el Cuerpo de Terrsplins los materialos
MH, OH y CH %, cuando su 1imita 1fquido es 100%, debido & 1la
deformabilidad, opues #35t8 parece ser el requisito blsico para

LD L L LT LT P Y LT T T T

*« MH = Limo de altas comorasibilidad, CH = Suele orq‘htco de alte
compresibilidad y CH = Arcilles de 21ta compresibilided.
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aceptaciln o rechazo de un naterial de Terracerfis y tembién la que
condiciona su buen comportamiento como soporte de un buen Pavimento.

En resumen, las capas que generalmente constituyen un Pavimento
Flexibler menciconadas de las superiores a las inferiores son:
Carpeta Asflltica (con o sin sello), base y Sub=bmses

El Pavimaento se construye sobre 1las Terracerias, que estin
formadas por la capa Subrasante y el Cuerpo del Terraplén y toda la
estructure se apoya en el torreno natural,

La Secciln Transversal de un camino en un punto cuslquiera de
este, es un corte vertical normal al alineamiento horfzontal,
Permite detinir la disposicién y dimensiones de los elementos que
forman el camino en el punto carrespondiente de cads seccidn y su
relacién con el terreno natural.

Las seccienes generalmente s¢ presentan en tres <tipos: en
B8alcén, en Corte y en Terraplén. En las figuras tar 10y 1c, so
muestran estos tipos de Seccilns con los elementos més dimportantes
para nuestro estudio.

Los principeles slenentos que influyen en- el comportamiento de
un Pavimento son: econlnices, regionales (topografia,
precipitacibn, drenaje, etc.) ., los matériales’y el trénsite.

La construcci8n de un. Pavimento debe ser lo mls econdamica
posible, esto es, se debe tener. el menor costo de: construcciln, dé
mantenimiento y operaciln durante la vide dtil pars la cual fue
proyectados para esto se deberd. construir con los materiasles y 1las
técnicas adecuadas al use que se le va a dar. Por ejemplo, en
caminos de muy escaso trfinsito, las razones econdmicas i{mpondrin el
uso de superficies de rodamientd de bajo requerimiento, foramadas por
material granuvlar con finos, bien seleccionados y compactados; ser$
posible asf{, obtener -una superficle de bajo costo que pusda
proporcionar durante algun tiempo condiciones apropiadas de
transitabilidad. . .

Antes de comenzar el proyecto de un camines, debe hacerse ol
anflisis de los enlaces carreteros necesarias entre los polos de
concentracidn y distribucién de 1a producciln y los centros
consumidores. 0 202, se hace basade en las roeleciomes
producciln=consumo de las actividades agricolas, gdnaderas,
pesqueras, industriales, turisticas y culturales. Pare hacer lo
anterior se procede & realizar un estudio de OGrigen y Destino de las
poblaciones que se pretende comunicar. La forma en que se efectue
este estudio, estard reyids por el nGmero de habitentes de las
poblaciones, su fndice de desarrolle y la potencialidad econBmica de
la zona. Con los datos anteriores se podrd conocer el tipo vy
volﬁ;on de vehfculos que harén uso del ¢amino, 1o cusl regird su
disefio.
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Uno de los factores que mAs influye on @l comportamiento de los
Pavimentos es el drenaje, tanto superficial como sgbtorrlnoo, ya que
esto podris reducir an forma considerable la vida’util del camino,
El drenaje debe proyectarse de tal forng que el agua de lluvias se
aleje de oallos lo mbs posible, para esto se proysctan obras
longitudinales o transversales, como son: bombeo, cunetas, canales
lateraless stces con las cuales se rosuelve el problema del agua
superficial, aunque es el agua subterrfnea la que causa mayorss
problemas, por lo que es importante en los estudios geotécnicos
detectar las zonas que raquieran obras ospeciales como son:
sub=drenes, drenes laterales, atc.

Debe tenerse cuidado al resolver el problema del drenaje, y*
.que de no ser asi, el comportamiento del Pavimento no serd adecuade
aunque su espesor sad considaerable.

Otro do los factores que deben tomerse en cuenta en el prohlema
del proyecto es 13 wmultitud de materiales, con propiedades
diferentes, que se traducen en vantajas e inconvenientes. esto se
complica al considerar los limites de calidad de materiales, as!
come ol espesor wutilizade ., que varia de una capas a otras de un
clima a otro y de una topografis a otra.

El Trénsito es otro de los. factores & considarar , pues sus
efectos no. soh muy conocidos, ya que este varfla en intensidad y
nGmero de vehiculos, en calidad y peso de los mismos; y o8 una carga
ndvil, repetida, causante de esfuerzos transitorios y de efectos
como la fatigar, el rabote allsticos, atc., Este factor es importante,
ya que sus caracteristicas serSn 1la base para el proyecto de este
tipo de obras,

Existe una_gran diversidad de vehfculos, los cusles se pueden
agrupar - eng automoviles, autobusess camiones de cargar etc.r los
cuales tienen diferentes capacidades de cargs, que transmitida al
Pavimento de acuerdo con la praesiln de las llantas, la colocaci8n de
los ejes y la disposicibn que en el extremo de estos tengan las
llantas.

La principal caracteristica que nos interesa de los vehfculos
es 1la forms en que transmiten las cargas al Pavimento, de acuerdo
con la presifn de las llantas, ya sea con o sin carga, por lo que es
necesario conocer lo siguiente:

= Tipo de vehiculo y peso (con o sin carga)
Presibn y disposicibn de las llantas
Carga por rueda

Ténsito dierio promedio por tipeo
Velocidad de Trénsito

Para los estudios de plane2cibn, se deben conocer las
siguientes caracteristicass

=~ Volimen y composicién de los veniculos
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~ Tasa de crecamiento
=~ Vida o perfodo de disefio
= Geometria de la seccidn y distribuci8n del Trénsitos

Para tomar en cuenta el flctor de Trénsito es necesario
omogeneizarlo, pars simplificar su meneJjos, pues no solo es cuestibn
® contdr con vehiculos, sino tomar en cuenta sus caracter{sticas.

Debe sefialarse que ol dafo estructural producido por las carqgas
sunenta rlpidamente al sumentar la cargs por eje. Esto pusde verse
on 1z gréfica 2. ., que presenta resultados de 1a prusbs AASTHD +,
Bostrando el coeficients de equivalencia de carges en ejes sencillos

en  ejes tandem; puede verse que una sola splicecibn de un e je
sencillo de 8.2 ton produce el mismo daKo gque 100 ejes sencillos de
«7 ton; de maners semejanter hay mucha diferencis entre los dafos
producidos por ejes sencillos o tandem que tengan el mismo pesoc, de
nera que un eje sencillo caus2 el mismo deterioro que 12 tandeas
que pesen lo mismo que ¢1.

A
20
+ lo ="
€ 10 4™ Jled
’ £jos 5= M
K
v
y 4 —
'] 2/
A2l
[
- ]
L\
1t
-
0.5 >

K= Cocf\cfznft de ¢qUiua|¢nciu‘

rdfica 2. COEFICIENTES DE EQUIVALENTES DE CARGA,

AASHTO (American Asocintion of States Highway and' Transportation
fficiuls) .
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Criterio de Cargs Equivalenta.

Entre los criterios que existen para homogeneizer el trénsitor
tenenos el que realizl el Departamento de Carreteras de Californin,
que por estar basado en estadisticas locales, no puede utilizarse en
otras zonas, sin antes hacerle adaptaciones. Este criterio expresa
8l trénsito por medio del concepto "Indice de Trinsito", descrito
por la férmyula:

119
Cé

ELE T s

IT = 6.7 «x

a8 s o0 oo oe
s s 20 o5 os

10
€n donde:

CE , o8 el némero de ruedas de 2270 k9. (5000 1lbs.)s que equivalen
8l trénsito real del caminos dentro del perfodo de diseRo, que se
calcula con los factores de squivalencia a veh{culos de varios sjes,
que ¢ muestran en 12 siguientas tabla:

TasLA 1.

Factores de equivalencia para llantas en arraglo Dual de vehiculos
de varios ejes con la rueda estandar de 2270 Kg (5000 Lb).

Valor de la carge equivalente (CE)
para un afio de servicio del Pavimento

s Nim. de ejes H Carreteras H Carreterss H
: del vehfculo H Principales : jecundarias H
H : H :
: 2 : 280 B 200 :
: 3 : 930 : 690 :
: 4 : 1,320 : 1,070 :
: 5 : 3,190 s 1,700 [
H é : 1,950 : 1,050 s

LI L R L R R P e P P R Y P PP Y PR P AR Y P Y PR L LR R R R L R Y Y

Los ingenieros del Departamsnto de Carreteras de Caiifornias
consideran que la rusds equivalente tiene uns presién de inflado do
4.9 kg/cm2 (70 1b/plg2).

Se regquierz hacar una estimacidn del nlmero diario de
vehiculos, agrupados segln su nlmero de ejes, L& reduccibn a ls
carga estandar se hace multiplicando los factores de la tabla
anterior por el nimaro de vehiculos diarios de cads tipos, lo cu2l
proporcions el nimero de vehfculos con carga astandsr que producirdn
los mismos efectos sobre el Pavimento 3ue el aue causarian los
vehiculos reales <c¢irculando todo el afto. Aplicando dsto a los
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diferentes vehficulos reales y sumando los resultados finales, se
llega 2l nGmero de repeticiones de la cargas esténdar en ¢l afio en

estudio,

Esta es una forma de homogeneizar el trlnsito. En México,
gensralmente se smplea como carga estandar la de un eje de 8.2 ton.

Todos estos factores ostln contemplados de alguna forma en los
capitulos gque siguen » este; en los cuales se describen 1las
principales caracteristicoes de cada uns de las capas que constituyen
un Pavimento Flexible, en forma ascendenter es decir, desde la capa
subrasante (que as en donde se spoys @l Pavimento), en el opriser
capitulo, hasta el qiogo de sello (que se le da 2 l» superficie del
Pavimento), en el wultimo capitulo. Estas caracteristicas son:
materiales que se empleans funciones de 1la capa y método
constructivo. Ademfs se den otros conceptos ligados al disefo y: la
construccidn de Pavimentos Flexibles.
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La capa Subrasante es la que va colocada debajo del pavimento;
las especificaciones dicen que deberd tener como minimo 350 cm de
sspesor, y se forma con una o varias capas de material seleccionado,
del espesor parcial que fije el proyecto. Aunque forma parte de las
terracerias, so proyescta al mismo tiempo que el pavimento.

Terracerias.= o3 el conjunto de cortes y terraplenss de
una obra vial, ejecutados hasta la Subra-
sante.

Cortes.~ son excavaciones ejecutadas a cielo abierto en
el terreno natural, con objeto de preparar y/o
formar 12 secciln de la obra, de acuerdo con =~
lo fijado en el proyecto.

Terraplenes.= son estructuras ejecutadas con material »=-
decuado producto de cortes o de préstamos,
de ocuerdo con lo fijado en el proyecto.

1.1 FUNCIONES.

=Resistir los esfuerzos de los vehiculos, que le son
transmitidos por el pavimento y transmitirlos al resto de las
terracerias.

=Eviter la contasinacidn de la parte inferior del pavimento con
los materiales que forman el cuerpo del terraplin y evitar la
incrustacibn del pavimento on ¢l cuerpo de terraplén, en el case
de aue esté formado por fragmentos de roca.

~Evitar que las imperfacciones de la cama de los cortes en roce,
se reflejen en l1la superficie de rodamiento.

=Disminufir el costo de las capas del pavimento, principelmente
cuando se tienen terracerfas de bajs calidad.

=Uniformizar los espesores requeridos de pavimento, al compensar
1s variacibn do resistencia en las torracerias.
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1.2 MATERIALES

Los materialaes que se emplean on terracerfas son los que
provienen de la corteza terrestre, ya sed que se extraigan de
cortes o préstamos; pueden amploarse solos mezclados o
astabilizados con otros materiales naturales o elaborados de tal
forma que reGnan caracteristicas adecuadas para su uso. Estos
materiales son generalmente finos, por lo que se usSd, como
complemento pars su clasificacibn, la Carta de Plasticidad que
Se nmuestra en 1la siguiante figura:

CARTH
uq PLASTICIDAD
- ™
z s
D
» A A {50
mo T rd
' o 11 ] s
: 10 e 34 4 Seo p'd
» 1 rml 20
w 8 7
4
) ul
(] .
a { 114
': cel 1@
M e o
] 0 M [T ) “ 7 n 9% )
LIMITE L 1iQuiIdo
Fig. Ie1

Da acuerdo .con la dificultad que _ prasenten pars su
extracciln y corga, los materiales de cortes se clasifican en:

Material A.- Blando o suelto; son los suelos poce ¢ nsde
cementados, con particulas hasta de 7.6 ca. (3*),
Los mbs comunes son los suelos agricolas., los limos
y las arenas. Puede ser excavado con aetoescrepa,

Material B8.- Piedras sueltas menores de 75 mm. y mayeres de
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de 7.6 cm (3"). Los mls comunes son las rocas muy
alteradas, conglomerados medianamente cementados.,
areniscas blandas y tepetates. Solo pueden ser
excavados por tractor de orugas con cuchilla de
inclinacibn variable.

Material C.~ Pledras sueltas mayoraes do 75 cm Los més comunes
son las rocas bas8lticas, las areniscas y
conglomerados fuerteomente comentados, calizes,
rioclitas, granitos y andesitas sanas. Solo puede
ser axcavado mediante sl emplac do explosivos,

Los materiales que.se emplean on la construccidn de te=
rraplenes so clasifican an:

a) Matariales compactables.- Como su nombre lo indica, se pueden
compactar y son del tipo A y. 8.
ademfs de otros.

b) Materiales no compactables.= No se pueden compactar y son del
tipo C, ademis de otros.

En el caso do la Subrasante, los materiales 'que se wutilizan,
deben cumplir con las normas de calidad que se indican en 1la (ltima
columna del siguiente cuadro:
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PSR N N N T N NE N N N N R N B BE N N CEE NE N N R
»
P
»
»
PO S I Y

»

NOTA: No deberan usarse materiales con V.R.S. (Saturade) < 3% o
Expansil8n > 35X
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G Grava MH!1 Baja o mediana Plasticidad
S Arena CH1 Alta Plasticidad

M Liwo OMY Mediana Plassticidad

C Arcills MHZ2 Alta Plasticidad

W Bien graduado CHZ Muy alta Plasticidad

P Mal graduadoe OH2 Alta Plasticidad

1 8aja Compresibilidad NL Ligeramonte Pl/°asticas

H Alts Compresibilidad cL Baja o mediana Plasticidad
0 Suelo Organico oL Bajs Plasticidad
PT Turba

En algunos casocs pusden emplearse, an la capa Subrasante
materiales estabilizados con c¢al, cemento portland, materiales
puzolanicos, o materiales asfhlticos, siendo necesario hacer los
estudios y proyectos correspondientes.

IMPORTANCIA DE LOS SUELOS EXPANSIVOS EN EL COMPORTAMIENTO DE LOS
PAVIMENTOS.:

Los suelos expansivos son los arcillosos o con muy importante
contanido de arcilla, Son los denominados activos, cuya
caracteristica es sufrir grandes cambios de volumen cuando varis su
contenido de agua.

Los efectos principales que un suelo expansivo puede provocar
en un pavimento flexible son:

a) Contraccién por secado.
b) Expansibn por humedecimiento.

c) Desarrollo de presiones por expansiln sobre los suelos confinados
en - que esta se restringe.

d) Disminucibén de la resistencia al esfuerzo cortante y de la
capacidad de carga como consecuencia de la expansibn.

Es conlin que varios de estos efectos se presenten
simulténeamente. Los daflos tipicos de los hechos anteriores en-un
pavimento flexible son generalmente de uno o més de los siguientes
tipos:

a) Elevaciones o descenscs de 1a superficie de rodamiento en una
longitud importante, que se traducen en desigualdades o
irregularidades, aungque no produzcan agriatamiento u otros
dafos visibles.

b) Agrietamiento Longitudinal.

¢) Deformaciones significativas locolizadas por.ejemplo en torno
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a las alcantarillas, gensralmente asconpafades de
agrietamientaa

d¢) Agrietamiento generalizado (piel de cocodrilo) en-la cerpeta
con tandencia a desintegraciébn.

Para tomar on cuenta la nresencia de suelos expsnsivos en el
comportamiento de un pavimento flexible se debe hacer una estimacién
de las condicionas de humedad y dembs propiledades significativas en
sl momento de 1a construccibn y de los cambios de contenido de agua
que van & ocurrir durante la vida (til del pavimento y de su
influencia en aguellas propiedades significativas. Tambiln s
conveniente establecer critérios de clasificacidn de suelos finos,
bien se2 en el laboratorio, o quiza mejor aln, en el campe, gue en
torma sencilla puedan detectar lz presencia de suelos expansives,
poniendo en guardia al ingesniero.

La humedad en el material es un factor que siespre debe ser
bien controlado. Para esto contamos con la determinacibn, en ol
laboratorio del contenido dptimo de humedad: que es la cantidad de
agus contenida en 1a muestra, con 13 Qque 3@ obtuve el peso
volumbtrico mlximo, expresada como porcentaje del peso seco wmbximo
de 13 muestra.

Haciendo. pruebas en el cempo, en los dancos y. cortes de donde
proceden los materiales. para las torracerfass, podemos conocer 1s
cantidad de agua que debemos agregarle o quitarle al materisl. Es
convenients, para compensar la que Se pierde  por evaporacidn,
agregar agua un poco en exceso de la humedad dptima. La
conpactaciln la daremos sin dificultad, con el equipo adecuado, si
al contenido de agua en los materiales es conveniente pars que lleve
a cabo su funcifn de lubricante para el acomodo de las particulas de
los suelos. Cuando la cantidad de agua s considerable y siempra
que la condiciones de espacior pendiente adecuadar, ubicacibn del
aguas etcs 1o permitan, es conveniente agregar agua necesaria para
la compactagién: directamente en 21 banco de nmateriales. Esto se
hace despues de arar o aflojar la superficie del banco » una
profundidad tal que permita el trfnsito de las pipas.

El equipo que se ha encontrado nks apropisdo para agregsr agus
a las terracerfas, ha sido el de -pipas de 8 m3 que riegan el agus en
abinico, cubriendo wuna buena superficie por pasada., El tamalo y
pesn de egtas unidades permiten bastante maniobrabilidad en la
construceiln de terracerias, sobre todo en caminos relativamente
angostos, porque pueden también entrar y saslir de la zona de tire
ripidamente Jdespués de cumplir con su cometido, sin estorbar a los
compactadores ni a las unidades de acarreo y depBsito de materiales.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

€n la construcci8n de la Capa Subrasante se pueden tener cuatro
cat0os, y son los siguientes:
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Caso 1.- En terraplén’ se trae material de préstamos o de cortes.

Caso 2.~ En buen material en corte; se escarifica, se extiende, se
humedece y se compacta el material.

Caso 3.- En mal material en corte; se excava 30 cm abajo del nivel
de la Subrasante y sq sustituye el material,

Caso 4.= En cortes on rockd (Hpt.(). se excava o vuela 2 una profundi
dad de 30 cm abajo de la Subrasante de proyecto, para
tormar la cemar no debiendo quedar salientes de roca de mis
de 15 cm/; se rellena con material adecvado, obtenido de los
sitios que fije el proyecto y Se compacta.

En ganerals la construccidn de la caps Subrasante se realiza de
1la siguiente forma:

Cuando se emplean dos o mas materiales, se hace la mezcla en
88CO,s para obtener un material uniformae.

El mezclado y el tendidos goneralmente se hacen con
motoconformadora y se hacen de la siguisnte forma: se extiende ol
material parcialmente y se procaede a incorporarle agua por medio de
riegos y mezclados sucesivos, para dlcanzar 13 humedad gque se fije.
Esto se hace hasta obtener homogenoidad en granulometris y humedad.
Bespuls se extienden capss sucesivas de material, cuyo espesor no
debe ser mayor de 15 cwm; cada cap2 se compacta hasta alcanzar el
grado minimo fijado. CEfectuada la compactacidn da uns capa de
material, su superficie se escarificard y se agregard agua, si as
necesarior antes da tender la siguienta capar a fin de ligerlas
debidamenter sobreponiendose las capas hasta obtener el espesor y
secciln fijados en el proyecto. Se dan riegos superficiales de
agua, durante el tiempo gque dura la compactaciln, para compansar la
pbrdida de humedad por evaporacibn,

En las tangentes, la compactacidn se inicia de 1l2as orillas
hacia el centro y en las curvas, de 13 parte interior de la curva
hacia la parte exterior,

Para dar por terminads 1s construccidn de 1la Subrasantes
incluyendo su afinamiento, se verificard su 2lineamiento, el perfil
y la seccilén aen su forme, anchura y scabado.

Sus tolermncias son:

Niveles en Subrasante +
- 3 em

Ancho de la corona al

nivel de Subrasante »

del centro do la linea

s 1l» orilla + 10 cm
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Capa de material seleccionade que se construye sobre la
subrasante.

IX1.1 FUNCIONES.

“Su  principal “funcidn es la do soportasr las cargas rodantes
y transmitirlas a las terracerf{as, distribuyendolas en tal forma
que no se produzcan deformaciones perjudiciales en estas.

“Sirve de transicidén entre el materisl de base, que zeneralmaente
es granular, mas o menos grueso, y la subrasante, generalmente
formada por materiales finas.

Al sar la Sub=base més fina que lg base, actla como filtro de la
base o impide la incrustacidn de aosta en la subrasante.

“Tambidn se coloca para absorver deformaciones perjudiciales de
las terracer{as, por ejaomplo, cambios volumétricos asociados
variaciones de humedad, - impidiendo que se reflejen en la
superficie del pavimento.

-ActlGa como dren para desalojar el agua que se infiltre &}
pavimento y para impedir la ascenciln capilar hacia la base, de
agus procedente dé las terracerfas’ al ser una cespa impermesble.

11.2 MATERIALES.,

Para su construccién se emplean materiales pltreos
seleccionados por sus caracteristicas flsicas.

En nuestro pals, estos materiales se obtienen en forma natural,
por disgregados, por cribados, o por trituracién y cribado.

As{ so clasifican en la siguiente forma:

Materiales que no reguieren tratamiento.~ Son los poeo o nada
cohesivass, como limos, arenas y gravas, que al extraerlos quedan
sueltos y que no contengan mis del 5% dé particulas mayores de 51 am
™).

Materiales que requieren ser disgregados.— Son los tezontles y los
cohesivos como tepetates, caliches, conglomerados, aglomerados vy
rocas muy alteradas, qua al extraerlos resultan con terrones y que
una vexr sosmetidos a la acciln del aequipo de disgregacién no
contengan mis del 5X de particulas mayoraes de 31 mm(2*),

Materiales Qque requieren ser cribados.~ Son los poco o nada
cohesivos, como mezclas de gravas, arenas y limos, que al sxtraerlos
quedan sueltos y con un contenido entra el 5X y el 25X de nmaterial
mayor de S1 mm (2"),

Moateriales Que Requieren Ser Triturados Parcialmente y Cribados.~
Son los sigulentes:
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a) Materiales poco o nada cohesivos, como mexclas de gravas,
argnas y limos, que 2l extraerlos quedan sueltos y contienen mas
del 25X de particulas mayores de 51 mm(2").

b) Tezontles y Materiales Cohasivos, como <tepetates, calichess
conglomerados, aglomerados vy rocas alteradas, que al extreaerlos
resulten con terrones que pusden disgregarse por la accibén del
equipo maclnico y que poasteriormente a dicho tratamiento
contionen m&s del 5X de partfculas de tamafo mayor de 51 am(2").

Materiales Que Regquieren Ser Triturados Totalmente y Cribados.~ Son
los quae . provienen da:

a) piedra extralda de mantos do roca.
b) piedra suelta deo dep8sitos maturales o desperdicios.
c) piedra de pepena.

$@ pueden usar en su construcciln suelos con un mayor contenido
de particulas finas de baja plasticidad, que en la base., Esto
quiere decir que los suelos empleados en la Sub-base pueden ser mas
deformables que an la base, su espesor estd intimamente’ ligado a las
propiedades de la subrasante,

En  lugares de 2lta precipitacién pluviel, se deben usar.
materiales poco permeables, para evitar que el agua llegue
tScilmento a la subrasante

Los materiales que més se wusan son las gravas-arenas
procedentes de rfos, que en la mayoria de los casos e3 necesario
mezclarlas can otro material que posea ciertas caracteristicas que
complemente las de éstas. Estos materiasles se prefieren, debido a
lo econdmico ce su extraccidn y de su tratamiento.

En Sub~bases es comOn el uso de los conglomerados y las
areniscas.

En ocasiones so emplean algunos tipos de rocas alteradas o
rocas procedentes de mantos, depdsitos, opepena, etc. En ambos
casos, dichos materiales seo usan solo cuando cumplen con los
requisitos especificados, como sucede con las calizas, pero en
ocasionaes es necesario incorporarles algin otro material triturado,
como o3 e} casc del basalto.

MATERIALES PETREOS PARA LA CONSTRUCCION ODJE PAVIMENTOS Y SUS
TRATAMIENTOS.

Agregados Pétreos.
Los agregados pétreos son fragmentos duros y resistoentes, libres de
materiales contaminados conforme a las siguientes especificaciones

granulométricas (materinles m8s usados 2n obras civiles):

Agregados para Caminos,
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Materiales de Sub~base: 0 - 2"

= Matarial de base: Q-1 172"
- Material de Carpaetes: 0 - 374"
=~ Material de Sello: 3716" - 378"

Obtencion de los agregados.

La materia prima para la produccidn de agregados, se obtiene de
bancos de roca 0o de yacimientos de agregados naturales de rfio o
depbsitos de aluvidn, conglomerados, etc., fundamentalmente.

Las rocas se dividen en 3 grandes categorfias geolbgicas:

a) Rocas Igneas (basaltos, granitos, riolitas, andesitas),
b) Rocas Sedimentarias (caliza, arenisca, dolomitas).
¢) Rocas Metm8rficas (asquistos, gneiss, mérmol)

Estados Unidos Norma ASTM

DESIGNACION DE LA MALLA CLARO ENTRE ALAMBRES (EN MNM)
3" 76
1 172" 38
374" 19
174" 6.3
num 4 4.76
" 8 2.38
" 16 1.19
" 30 0.5¢9
" 50 0.297
» 100 0.14%
" 200 0.074
" 400 0.037

Los materiales plétraos que se emplean en la construccibn de
plvimontos constituyen uno de los aspectos principales para que
éstas estructuras proporcionen con-eficiencia el servicio dentro de
las condiciones previstas en el proyscto.

ELECCION DE BANCOS.

Con objeto de llevar a cabo los trabajos preliminares paras la
localizacibn de bancos de materiales, os necesario contar con un
plano de ' la regidn por explorar, de preferencia que éste planc sea
fotogréfico y do ser posible fotointerpretado, de no contarse con:
éstos datos se necesitar$ un plano en el gue se tengan ubicados los
rios existentes, los accidentes topogrétices importantes, las
poblaciones con sus vias de accesor le existencia de minas o
canteras en explotacién o que hayan sido explotadas, etc. Adends,
deber$ racabarse con los habitantes de la regifn, informacilin sebre
la obtencidn de los materiales de construccibn empleados en 1la 2zona
por explorar y vaciasrla en el plano, en el cual también se deberé
sefialar ol desarrollo del camino por pavimentar o la ubicacidn de la
obra de gue se trate,
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Los factores bldsicos que deben considerarss para seleccionar
los bancos, entre otros, son los siguientes: calidad,
accesibilidad, tratamiento y costos.

Los bancos deo materiales se presentan en 1la naturaleza oen
varias formas, siendo las més comunes las siguientes:

a) Playones de rlos.A

Estos hancos se forman por la sedimentacidn de los materiales qgue
arrastran los rf{os desde su nacimiento en las partes altas de las
montafas hasta su desembocadura en los mares y lagos.

b) Depbsitos.

En general estén formados por materiales que llenaron algunas
depresiones del terreno natural, que llegaron ahi por medio de
arrastre fluvial, glacial o por ayeccibn de volcanes, etc.

¢) Mantos de roca.

Las rocas que constituyen los referidos bancos pueden ser de
orfgen igneosr sedimentario o metamdrfico. La forma en que se
presentan las rocas en los mantos puede ser an masas sélidas vy
duras, en formas estratificadas, en fragmentos y en alguna otra
variantes, caracterizadas en ocasiones por origen de la roca.

d) Conglomerados.

Son formacionas de orfgen sedimentario y aest&n constituidos por
oravas c¢con o sin fragmentos dé rocad y cantidades apreciavles de
arena,s que generalmente han sido dopositados por corrientes
fluviales, todo 1lo cual ha sido cementado posteriormente con
matoriales acarroados. Estos bancos sa encuentran Jgenaralmente
en las proximidades de corrientes fluviales, en cauces antiguos.

¢) Aglomaeradose.

Son formaciones de mezclas heterogéneas, poco o nada cementadas,
de gravasr, arenas, limos y arcillas, los cuales son de origen
sedimentario,

f) Zonas de pepena.

Estas son zonss donde sobre le superficie del suelo se encuentran
fragmentos dures de rocar cuyo orfgen geol8gico puede ser
variado. Estos zonas sa formaron por erosidn de la roca, o por
erupciones volcénicas, quedando sobre ol terreno los corazones o
fragmentos mis duros.

Para la formulacidn del 4inventario de bancos deberd
recabarse de todos aellos la informacidn disponinle en archivos,
la cual incluird, tanto los detos de los bancos explotados con
sntorioridad que todavia tienen volumenes aprovechables, como los
que se vayan sstudiando para nueves obras.
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TRATAMIENTOS PREVIOS.

Los tratamientos a que se deben someter los materiales
procedentes de bancoss para los diferentes usos en los trabajos de
pavimentacidn, pueden ser procedimientos tan sencillos como 1la
eliminacién de los desperdicios a mano, hasta tratamiento de
trituracidn total y separaciones en diferentes tamaflos para su
dosificacién an planta, existiando tambien otro tipo de tratamientos
como disgregado, cribado, trituracibn parcial y lavado de
materiales,

a) Cribado.

La operacidn de cribado se efectla dependiendo de la oetapa de
pavimentacién y del tipo de material, la cusl puede hacerse con una
criba de gravedads, que consiste on una malla cuya abertura es ol
m&ximo tamafflo aceptado para dicho material; 2% (5.08 cm) para
sub~base y 1 1/2" (3.81 cm) para base, con una inclinacibn variable
del orden de 30 grd y una tolva de entrada formads por tablones de
madera., La operacidn consiste en descargar sobre la tolva el
material proveniante del banco y por gravedad pasarlo a la criba,
pare despues caer sobre un camiln, el material de mayor tamafio cle
fuera de 1la criba como desperdicio. Este método se utiliza en
materiales que en general presentan una buena granulometri{a en
estado natural, como es ol casc de algunos deplcitos de grava~arena.

Cuando se roequisre una buena dosificscidn o oloccién' de
material de diferentes tamafos, se usa uns criba vibrateria, aesto
generalomnte se combina con el tratamiento de trituracidén, Pars
tamaflos mayores de 1" se utilizan las cribas de rejas vibratoriss vy
en materialos para carpetas do riego s¢ usan generalmente las cribas
rotatorias.

El equipo de cribado puede complementarse con alimentadores.,
transportadores y tolvas, cuando no forma parte de una planta de
trituracidn.

b) Trituraciln.

La trituracibn os el tratamiento-para obtener del material en
estado naturals, proveniente del banco, la sucesién de tamados
necesarios para las diversas etapas de pavimentaciln, Esta
reducciédn debe hacerse en etapas, y sus caracter{sticas y equipo de
trituracidn son los siguioentes:

Trituracidn Primaria:

1 Quijadas, IR=8:1
Grefla wmwecaw) 10" a 4" € )
1 Giratoriass, IR=8:1"

Trituracién Secundarias:
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1 Cono Standard o "S", IRa10:1

10 a 4% ===> 3" a 1" < Rodille Doble, IR=3z1
i 1 Impactor IR=30:31

Triturscidn Terciaria:

1 Cono "FC'" o Cabeza Corta, IR=10:1
3" @ 1" ===> 374" a 174" < Rodillo Tripla, IR3621
1 Martillos, IR=20:1

Trituracion Cuaternaria o Molienda:

1 Cono "VFC" o gyradisc, IR=6:1
374" a 174" --> menor a 174" < Molino de Barras, IR=15:1
1 Molino de Bolas, IR=30:1

Indice da Reduccibn,

Es la relacidén entre el tamafo del fragmento a la entrada del
equipo y el tamaiio del material triturado a la salida del equipo.

e——o DO — i

Fig. 1I1.1
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0
IR & =--
d

IR = Indice deo reducciln,
D = Dimensién o abertura de entrada.
d = Oimensibn o spertura de salida.

Coeficiente de forma.

Es la relacién entre el volliman de un fragmento de roca vy el
volimen de una esfera hipotética dec dismetro igusl a la dimensibn
mayor del fragmento.

Fige II.2

v
C 3 ===

v

Coeficiente de forma

Vollisen del fragmento

Volimen de la esfers de ﬂ = |
A da la esfera de vollmen V

r<cO

Una Planta de Trituracifln conste de las siguientes partes:



CAPITULO II SUB=~BASE Pag. 22
1.~ Equipo de trituraciln

2.= Equipo complementario:
= alimentadores
~ transportadores de banda
- cribas vibratorias
- motores accesorios.

c) Estabilizacibn,

La establlizaciédn aos alterar o cambiar las propiedades del
material oexistente, do tal manera gue se cbtenga un material que
reuna en mejor forma los requisitos impuestos, o cuando menos gue la
calidad obtenida sea adecuada, Esto se puede hacer con la
incorporacdn de un determinado producto a los materiales utilizados
en la contrucciln do la cepa subrasante, la sub-bzse o la base,

Las propiodades de un suelo gue més pueden interesar en 1la
construccidn deo pavimentos son las siguientes:

estabilidad volumbtrica
resistencia mecénica
permeabilidad
durabilided
compresibilidad

Existen tratamientos por madio de los cuales so puaden mejorar
varias de estas propiedades en forma simulténea.

Las formas en que se puede hacer la estabilizacidn son las
siguientes:

1.~ Medios Meclnicos

compactacién
precargas
dranaje
vibroflotacién

2.~ Medios F{sicos:

= temperatura (aumentandola o disminuyendolas)
- electricicad

3.- Quimicos:
- Geotextiles

Cuanado por razones de indole econdmica so reauiors emplear, eon
bases de pavimentos, materisles de 1» localidad que por si solos no
reunan caracter{sticas fisicasz satisfzctorias para estos fines, se
recurre a tratar dichos materiales, adicionandoles algln producto
2leborado para modificar sus pnropiedades originales, haciendo gue
alcancen los valores establacidos raspacto & las normas vigentes.
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La estazbilizacidn puede sor a base de productos asfllticos,
camento Portland, mezclas de coemaento Portland y puzolana, cal
hidratada, mezclas de cal hidratada y puzolana, y smezclas de cal
hidratada y cemento Portland,

Aunque las bases asfllticas resultan en general més caras que
las bases oestabilizadas con cemento hidrlulicor cal hidratada o
puzolanas, su emplao se ha difundido mucho en nyuestro pafs, debido
a las vantajas que presenta con raspecto a los demfis. La funciédn
del asfrlto en este casor astriba fundamentalmente en aglomerar las
partfculas del suelor proporcionzndo a este suficiente cohesidn y
resistencia una vez compactado. La condicidn primordial para su
buen funcionamiento, e3 gque quade uniformemonte distribuido y de
lugar & la formacibn de wuna pelicula que cubra y se adhiera
firmemente a las particulas del suelo.

d) Compactacién.

En la Meclnica de Suelos, 1a roeduccidn de vaclos de un suelo
recibe diferentes nombres: Consolidacién, Densificacién,
Compactacifn, etc., aunque ‘exista diferencia entre 1lo que es
consolidacién y lo que es compactacidén. La primera se refiere a 1la»
reducciln de vacfos, relativements lenta, debidas a 1a aplicacibn do
una carga estltica’ la segunda se refiere » una reducciln de vacfos,
més o menos répida, producida por medios mechnicos durante el
proceso. de contruccibn, A}l haber una reduccibn de vaclos en el
suelo, hay un incremento en el peso volumbptrico del material y
entonces se puede dar la siguiente definicidn. .

Compactacidn: Es ol aumento artificiasl, por medios mec8nicos,
del peso volumbtrico de un suelo; esto se logra a costa de la
reduccién de los vacios del mismo, al conseguir un mejor acomodo de
las partfculas que las formans, mediante la expulsiln de 2aire y/o
agua del material,

Le compactacibn mejora las caracterfsticas de un suelo en lo
reforente a:

‘8)«= Resistoncia Meclnice
b).~ Resistencia a los asentamiento bajo cargas futurass
c)e= Impermeabilidad

Los factores més Lmportantes que deben tomarse en cuenta para
l1a seleccidn del equipo de compactaciln, en cuanto » su funcibn son:

- tipo de material
= tamafio de la obra
= requarimientos especiales
El tipo de material que se usa frecuentemente es el siguientes

Sub~bases, Dases y carpetas: siempre materiales no cohesivos
(arenas y gravas)
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Terracarins: &a veces no cohesivos
Los esfueraos meclnicos qua se emplean en la compactaciln,

segln el tipo de suelo que se tenga, pueden ser la combinacidén de
uno o m&s de los siguientes efactos:

Gruesos Finos

(Friccionantes) (Cohesivos)
Presidn Estltica X X
Impacto X
Amasamiento X
Vibracibn X X

€1 equipo de compactacidn mds usual, con los efectos que produces es
el sigulente:

Planchs = presiln estltics

Rodillos Pata do Cabra ~ amasamiento
Rodille de Reja ~ impacto

Rodillo de Impacto = impacto y amasamiento
Rodillo Vibratorio = vibracién

Rodillos Mot8licos -~ presibn esthtica
Rodillos NeumSticos = presfon estftica

En ol caso de pavimentos, se puede resumir el equipo
generalmente usado sagln 2l material y tipo de trabajo que se estd
realizando, de la siguiente manera:

1.= Rodillos MetSlicos y Neumbticos:

Se usa an carpetas, bases, sub-bases y 2acabados de
terracer/“ias; se pueden usar en Terraplenes.

2.~ Rodillos de Impacto:
Pueden compactar casi todos los suelos,
J.= Rodillos Vibratorios:
En materiales granulares,
£l qrado de compactacilén es afestado por:

= E1 contenido da humedad en el material.

= La naturalez» daol material, esto es, sus propiedades
fisicas, granulometria, etc.

- El tipo e intensidad de la fuerza compacttva

La granulometria es un factor importante para obtener uns
eficiente compactaciln. Para esto s necasario que haya particulass
de varios tamaflos en el matarial por compactar, ya que las
partficulas de menor tamaflo ocuparbn los espacios formados entre las
particulas de mayor tamefios por lo que as importante considerar el
Coeficiente de Uniformidad de Lars Forssblad (Cu), que o3 igual a:



CAPITULDO II SyYB=BASE Pag. 25

060
Cy = ===
010

Donde:

060 = Tamafio de la malla por el qua pasa
el 60X del material.

D10 = Tamafo de l2 malla por @l que pasa
ol 10X del material.

Si ol Cu > 7, se tiene excelonte suelo (bien graduado) para
compactar, Con amplio margen de tamaficos de particulas y clnttdados
apreciables de cada tamaldo intermedio.

Si e1 7 > Cu > 3, se tionen suelos, que presentan ciertos
problemas para 1la compactaciln, los que podemos eliminar mejorando
la granulometris y as{ obtener busnos resul tados,.

$i el Cu < 3, se tiene un pésimo suelc (mal graduado) para
compacter,

Para obtener el Cus se debe tomar de la grhfics de composicidn
granulométrica (obtenida en el laboratorio) el 060 y el D10.

Ejemplos

En la gréfica Il.1 se puede observar en la curva D, que el D060
corresponde al material que opasa por 1la aslle de 1 172", tamafio
igual 3 19.05 mm y el D10 corresponde al material que pasa por la
malla 80, tamaKo igual a 0.250 mms S5Si calculamos el Coeficiente de
uniformidad tenemos que:

060 19.05 an

Cu = === % esmescmeaee = 76,2

D10 0.250 am
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Lo cual nos indica que es un excelente suelo para compactar,
que tiene una amplia gama de tamafos.
* a o [
s T8 8% § ® § %1:is
(00 S S o Q ~ N8 N on M
L] b
0a 2/ sy | </
3 7 A / ,/
o ,/ A / )
3 50 / e
°(0 // ’g(/ ’,/’, P
0\03"( / /
_ [ —
]
280 100 86 o 20 70 ¥ J/;” g1y 2
Mo lfa
Grifica II.1 COMPOSICION GRANULOMETRICA,
parte del

El costo de compactacién representa una muy pequelia
costo total de la obra. En cambio tiene una decisiva influencia en

la calidad y tiempo de vida da la obra.

Una compactacidn eficiente incrementa sustancialmente el valor
relativo soporte y la estabilidad del wmsterial, mejora la
impermeabilidad y disminuye los asentamientos. 4s{, la compactaciln
hace al suelo capaz de soportar las cargas deo los vehfculos y reduce
sustancialmente los costos de mantenimiento.

La compactacibn de sub-base y base ha tenido una evolucién muy
importante con la introduccibn de compactadores vihratorios

autopropulsados.

£l comgactudor neumftico se utiliza no por falta de capascidad
de produccion del compactador vibratorior sino porque este Ultimo no
puede orillarse lo suficientemente para compactar los hombros del

pavimanto.
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Desde tiempos antiguos se ha reconocico la conveniencia de
compactar los Terraplenes de 1los caminos. Uno de los métodos
primitivos era el de arrastrar con caballios, aplanadoras pesadas de
madera. '

€n los ultimos 15 afios ha habido un gran progresc en ' la ciencia
de la compactacidn de los suelos. Los estudios de Llaboratorio han
resuelto muchos problemas del comportamiento del suelo, y los
fabricantes han diseflado una amplia variedad de equipo para producir
@l m&ximo de compactacibn con el mlximo de economia,.

CONTROL OE COMPACTACION.

Para tener un control de compactacidn se han desarrollado las
siguientes pruebas:

- Medida Ffsica de peso y volumen
Mediciones nucleares
~ 0Otros

Campo

Pruebas

= Proctor
Laboratorio - Proctor Modificada
- Porter
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Las pruebas de laboratorior antes mencionadas, son muy usadas
an la actualidadr y se rea2lizan de la siguente manaera:

a) Proctor:

1= S toma una muestra representativa del suelo a compactars,
de humedad conocida.

2+~ Se toma un cllindro de 4" de didmetro x 4 1\2" de altura,
se llena aen tres capas aproximadamente igusles con el
material de la prueba.

3.~ Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 kg
una area de contacto de 20 cm2 que se¢ dejs caer de una alture
de 30.5 ca (1"), con @l objato de dar siempre al material la
misma energia de compactacidn.

MARTILLO OE
2.5 Kq.

20¢ef

30.5CM.

e CI LINDKO
PRocTOR

Figura II.3

bo= Se pesa el material y como 2l volumen es conocido se calcula
¢l peso volumétrico himedo. La humedad tambiaen es conocida
y entonces 3¢ raste al peso dal agua y se obtiene al peso
volumltrico seco para esa humedad.
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Se rapite la prueba varias veces, varisndo cada vez el grado
de humedads con lo que se obtienen pares de valores
Humedad=Peso Volumétrico Seco. Con estos paras de valores se
dibuja la siguiente grhfica:

P
a 1900 I
9 HUMEDAD OPTINA
w PESO VOLUMETRKO
—
" N A skco Mmxno,0
o /800 i U PEso PROCTOR
o«
a / ’/\ q5% DEL PESO
M / L2~ PROCTOR
T / \\
2 ‘700 ¥
Q
-
&
A /400
5 ] 15 20
PORCENTAJE DE HUMEDADY%

Grifica 11.2

En la gréfica Il.2 puede observarse que existe un cierto

contenido de humedad para el cual el peso volumbtrico es
méximo, oste se conoce como "Peso Volumbtrico Saco Méximo

(P.VeSsM)}/s 0 peso proctor, y del contenido de humedad como
"Humedad Qptima”. .

Y asi, en el proyecto se especifica el porcentaje del
Peso Proctor que debe  obtenerse on la construccibn del
Tarraplén y la humedad aptima.

Por EJjemplo: Si se especlifica 95% Proctor, en el caso
de esta gréfica, tenemos: Pa.V.S«M. = 1820 Kg/n3

Entonces: 95X de P.VuSeMs = 0.95 X 1820 = 1729 Xg/m3

€sto quiere decir que el constructor debe obtener un

peso volumbtrico seco minimo de 1729 kg/m3 en ese material.

El haecho de qua oxista un P.V.S.M.r quiere decir: gue
hasta es2 humedad | téptina) as hasta donde sumenta el peso
volumétricos, y con estor so 1lloga a obtener un mejor acomodo
de las partlculas, con el mismo trabajo de compactacién, si
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s@ aumanta mds la humedads antonces comienza a bajar ol peso
volumétrico, para el mismo trabajo de compactacién, lo cual
resulta antieconémico,.

Conforme fueron aumentando las cargas sobre las
terracer{as, por el uso de camiones cada vez mis pesados, se
vi§ 12 necesidad de desarrollar mayores densidades y
resistencias en muchos materiales wusando mayor trabajo de
compactacidn, Por esta razén se dasarrolld la prueba Proctor
Modificada.

b) Proctor Modificada:

En esta prueba se wusa ol mismo c¢ilfndro, solo que el
material se compacta an 5 capas con um martillo de 4.5 Kg y cae
de una altura de 46 cm., también dando 25 golpes por capa. Las
dos pruebas se¢ roalizan de la misma forma solo que el trabajo de
compactacidn se ha incrementado aproximadamente 4.5 vaces.

La gré&fica siguiente muestra los resultado de la prueba
Proctor Modificadar aplicadas al misao material de la prueba
Proctor anterior.

&
o
S

o P.V.5 M PROCTOR |
MODIFICAD

/
{300 /

&
[~
o

PESO VOLUMETRICO SECO EN"¥3]

1300
HUMEDAD
OPT 1 MA
PROCTOR :
1600 _MopiFicAPAl |
i} 5 10 15 20

PORCENTAJE DE HUMEDAD 7+

Gr&fica II.3

Oe las dos gréficas anteriores, se pueda ver ague aunaue el
trabajo de compactacibn se incrementd 4.5 vecaes, la densidad solo
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se incrementS 9% y la humadad Optima disminuy8 3%.

Tanto 1la prueba Proctor como la Proctor Modificada han dado

“buen resultado en suelos cuyos tamafios mBximos son de 10 mm (3%);

en suelos con particulss mayores el golpe del martillo no resulta.

uniforme -y la prueba puede variar de resultados en un mismo
material, eos por asto que se¢ ided la prueba Porter.

¢) Porter:
1.= Se forma una muastra dal material a probar y se secd.

2. Se pasa por la malla de 25 mm (1) y se determina el
porcentaje en pesos retenido en la malla, Si este porcenteje
as menor del 15X, se usard para 1a prueba el material que
pasé la malla.

Si ol porcentaje es mayor del 15X se prepara una muestra del
matorial original, con las siguientes caracteristicas: una
muestra que pase l1la malla de 1" y que sea retenida en la
malla num. &, de esta muestra se pese un tanto igual al peso
rotenido, el cual se agregs al material que pasd la malla de
1", con este nuevo materisl se realiza la prueba.

3. A 4 Kg de la muestra as{ preparada se le agregs una cantidad
conocida de agua y se homogeniza con el materisl. :

4e= Con este material se llena, en tres capas, un molde metélico
do 4" de diam. por 8" de altura con el fonde perforsdo.
Cada capa se¢ pica 25 veces con una varilla de 5/8" (1.9 cm)
de giam. por 30 cme de longitud con punta de bala, Sobre
la ultina capa se coloca una placa circular ligeramente menor
que el difmetro interior del c¢ilindro, y se mete el molde en-
uns prensa de 30 ton.

S«= Se aplica la carga gradualaente, de tal forma que en cinco
minutos se alcance una presidn de 140.6 Kg/cm2, la cual debe
mantenerse durante un minutos e inmediatamente se descarga en
forma gradual durante un minuto., Si al liegsr a la carga
mixima no se humedece 1la base del molde, la humedad ensayada
es inferifor a la thiml. ‘As{ se sigue haciendo por partes
hasta que la base del molde se humedezca al alcahzar la carga
mixima. La humedad de esta prusba es la humedad dptima vy
entonces se¢ determina el pesc volumdtrico seco de la muestra
dentro del cilf{ndros y » ese peso se le conoce como el "Peso
Volumétrico Seco MEximo Porter", que serd el peso comparativo
para ¢l trabajo de campo. Por Ejemplo:

Si en la 'Prucha Porter obtuvimos un P.V.S.M. = 2000
Kg/m3, y en el diseRlo se pide el 95X Porter, en 1la obra
tendremos que alcanzar un peso volumbtrico seco de: 0.95 X
2000 = 1900 xg/m3,

Para medir en la obra si se ha alcanzado el peso volumetrico de
proyecto, el método de control més usual en el campo es el de
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"medida f{sica de peso y volumen”, y consiste en lo sigulente:

1.= Se excava un agujero de 10 & 15 cm de dilmetror o un cuadrado de
15 ¢cm por lado, a la misma profundidad de la capa por probar,

2. E1l material excavado es cuidadozamente recogido vy pesado. Se
seca para determinar la humedad y el peso volumétrico seco.

J.= El volumen dol agujero o5 medido. 51 método usado generalmente
as llen&ndolo con una arena do peso volumdtrico constante.

4o~ Conocidos el pesos seco de la muestra y ol volumen del sgujero,
se calcula el paso volumétrico seco de la muestrs, que debe ser
igual o mayor que el peso volumétrico especificado.

I1.3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

La Sub-=bsse se construird cuando esté terminada la Subrasante.
El procedimiento en si, conste do las siguientes partes:

- Transportacidn,
- Tendido y Afinado
= Compactaciln.

La Transportacidén puede hacerse por medio de camiones de
volteo. Para agilizar el pago do estos camionaes, evitar errores y-
tener un mejor contral, es rocomendable calcular los fletes por
medio de wuna computadora y utilizar, en lo posible, blsculas de
piso.

El Tendido y Afinado puede hacerse usandc, cualquiera de los
‘siguientes procedimientos:

a) Utilizando motoconformadorss, quer aunque es @l mis barato, s
es més inexacto en cuanto al perfil, las socciones, los
espesores y el acabado.

b) Por medio do una extendedora de carpeta asflltgpa (finisher),
equipada con control electrinico y dotada de una area de acabado
suficiente para extender espesores hasta de 25 ca.

¢) Por madio de una mlgquina Afinadora Extendedora del tipo CMI,
equipada con sistemd de control electrlnico.

La compactacidn ha tenido una evolucidn muy importante con 1la
introduccidn de compactadores vibratorios autopropulsados.

El compactador neumbtico se utiliza no por falta de capacidad
de producciln del compactador vibratorio, sino porgque oste puede
orillarse lo suficiento para compactar los hombros del pavimanto.

Para 1p elaboracidn de la Sub-baser @s recomendavle una planta
mezcladora. A pasar de lo cual, on México todavia se hace 1la
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mezclas en la mayoris de los casos, utilizando motoconformadora,

La secuencia para la construccibn de la Sub-base es 1la
siguiente:

10.= Cuando se mezclan 2 o m&s materiales, se mezclan en sSeco, con
el objeto de obtoener un material uniforme. Se extiende el
material parcialmente y se procede a incorporar agus por medio
de riegos y mazclados sucesivos. FEsto se hace hasta alcanzar
la humedad de proyecto y hasta obtener homogeneidad en la
mezcla,

20.- Se¢ extienden capas sucaesivas de material y se compacta cade
capa hasta zlcanzar el grado fijado en el proyecto, as{ se van
poniendo las capas, hasta alcanzar el espesor y seccibn fijados
en ol proyecto.

Jo.= En las tangentes, la compactacifn se iniciard de 1las orillas
hacia el centro y en las curvas, de la parte interior de sllas
hacia la parte exterior.

Para ol control de la desificaciln y-del volGmen de material
qua se utilice,s sa ecamellonard el material. o mezcla de materiales
y se doterminar$ su vollmen y su-peso volumbtrico en el camellédn,
As{, detarminando los coeficientes do variaciln volumétrica seo puede
conocer sto,

Para dar por <taersinsda la construccidn. de la Sub-base, se
verifics el alineamiento, perfil, secciln, compactaciln, espesor vy
acabado, deo acuerdo con lo fijado en el proyecto.
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Copa de materiasl selsccionador que se construy? sobre la
sub-base.

III.1 FUNCIDNES.

Desde el punto de vista estructural,s su funcidn es similar a la
de la sub-base y consiste en proporcionar un elemento resistente que
transmita 8 las capas inferiores, en una intensidad apropiada, los
esfuerzos producidos por sl trinsita, Tambidén, on muchos <casos,
debe dronar ol agus que se introduzca & través da la carpeta o por
los acotamientos del pavimento; por lo tanto deber& ser una capa
permeabla.

I1I.2 MATERIALES.

Los materiales que se emplean, en general son los mismos que
para sub-bases, sole que sus especificacionss son mas estrictas, ya
que la Base necesita materiales de mejor calidad que la Sub~base,
por estar dabajo de la superficie de rodamiento y por lo mismo esth
sujeta & cargas muy elovadas.

En la Base deben emplearse materiales poco deformables,. es
decir, materiales granulares, de preferencia gruesos y con un bajo
contenido de perticulas finas do plasticidad haja.

En lugares de alta procipitaci8n pluvial, deben emplearse’
materialées permeables, para asi facilitar la evacuacibn rlpida de
agua de lluvia que logra infiltrarse a través de la carpeta.

Los materiales que mas se usan, al igual que an sub-bases, son
las gravas-arenas de los rios. También se wutilizsn las rocas
procedentes de mantos, dep8sitos, pepenar etc.

En México, la 8ases y las sub=basaes se construyen, en genarals
con un material granular (grava) mezclado con:

= Sementante natural y agua

= Cemonto y agu '

= Cal y agua

- Emulsi8n asféltica o msfalto rebajador o bien se¢ construyen de

arena mezclada con emulsibén asfhlticea.

Las més usuales son las construidas con un materizal granular
(grava), mezclada con un cemantante natural y agua, y l»s
construidas con arena y emulsifn asffltica (mas adelante diremos lo
que es uns emulsidn asflltice).
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Los requerimientos qua deben tener los materiales para basas
son: la estabilidad, resistencia a la abrasién y la resistencia @
la panetracidn del agua.

Disefo de Pavimentos Flexibles.

El disefio comprende, bAsicamente, la medicidn do la resistencia
y otras importantes propiedades del pavimento. Comprende fijlar los
espesores respactivos, infraestructura (si es que wexiste) y otros
materiales aportados que deben cubrir el suelo natural. El problema
o3 cual de estzs combinaciones es la manos costosa » la larga.

Los métodos de uso comGn son, o total o parcialments empiricos,
y estan basados principalmente sobre observacicnes de exitos y
fracasos pasados, suplementados & veces por opruebas a caminos
experimentales. E1 esposor de las capas se encuentra, substituyendo
est0s resultados de las pruebas en. férmulas o grhficas.

Las dincertidumbres 4inherentes al disefo de pavimentos estan
blen demostradas por el .hecho de ques en 1959, unos 30 métodos para
disefilo de pavimentos estaban en uso en los Estados Unidos, con un
50X de variacidn en los resultados, bajo cendiciones idénticas
supuestas. i

Los mdtodos da disefio de pavimentos flexibles, gensralmente se
fundamentan en ¢l conjunto de pruabas de laboraterior y .el diseflo
consiste en hacer una correlaciln entre dichas pruebss y el
comportamiento de pavimentos y» construfdose.

Las pruebas de laboratorio.se hacen con el fin de medir la
resistancia del suelor la cual estd relacionada con el valor
relativo soporte (V.R.S5). Esta caracter{stica no es constante de un
suelo, sino circunstancial, ya que dapende de 1ls texturs dal suela,
del contenido do agua y de la condicidn de compactacibn.

El V.R.S es el término en espalol que se ha aceptado para el
C.8.R (California Bearing Ratio). El C.B.R os 1» resistencia en %,
que un suelo opone a la npenetraciln ds una aguja con seccibn
transversal de 19.35 cm2, con respecto a2 la resistencia que opone un
material considerado osthndar (caliza triturada)l.. Las resistencias
que generalmente se relacionan son la correspondientes a la
penetracidn corregidas de 2.54 am,

La pruebs V.R.S puede contamplarse como un cierto tipo de
prueba esfuerzo-deformacibn y puede servir pars clasiticar al
material de acuerdo 2l uso que se pueda dar en la construccidn de
pavimentos.

En 1la 1ig.lII.1 se "muestra el resultado de una prueba de
laboratorfio.
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a) Método de Hveen.

Este método se basa en los llamadas Pruebas de Hveen y es de
requerimiento wmGltiple, ya que exige que el pavimento cumpla
condicionss en relaciln a: presibn de axpansién, presibn de
exudaeldn; wvalor de oestabilidads obtenido en oestabilémetro vy a
resistencia a la tensién por flexidn, madida en las capas superiores
del pavimento por medio del cohesidmetro.

Las pruebas se realizan en el sigulente orden:

1o. Compactacién.

20. Presiln de exudacién.
30« Presifn de expansidn,
40. Valor de estebilidad,

Y en-la siguiente forma:

Para la preparsciBn y compactacidn de los especimenes por
probars Hveen desarrollo el compactador mec&nico por amasado y el
mbtodo e3 el siguiente: Primerc se prepara ol aesplcimen )y se le
agrega agus; enseguida se coloca en el compactador, cuya area es de
3 plg2, ajustando la presifn de aire a 1 kg/em27 se'le aplican 100
golpes, wusando una presifn calibrada de manera que se tenga en ol
piadn una presidn de 24 kg/cm2., Si antes de 100 golpes aparece agua
libre alrededor de la base del malde, se para el compactado de la
auestra y se¢ anota el nimero de golpes aplicado. Esto se hace para
que al repetir la muestra se le agrege manos aguar para que ésto no
vuelva a ocurrir. Una vez compactado el esplcimen, s¢ determina la
presiln de eoxudacidn en un aparato que wmide la humedad del
espécimen, La presibn de exudacidén os la que se tiene cuando el
espbécimen expulsa agua.

Una vez colocado el aspécimen en el aparaio s 359 le aplice wuna
cargs que 3@ incremente a una velocidad de 910 kg/min (2000 1b/min)
. Este aparato tiene seis focos que esthn conectados por dos
alambres a la parte superior ds la muestra; cuando el agua aflora,
se establoce el contacto entre las tarminales de los alambres a
través del agua, encendiendose los focos. La presidn de exudacidn
se obtiene cuando se prenden cinco de las luces. S4 aperece agua
libre alrededor de 1a base del molde y Se prenden tres luces, cuando
menoss Se registra la carga an ese momento y se calcula la presiln
de exuaacién.

Tomando en cuenta los rosultados obtenidos en el espécimen
anteriors, se preparan otros tras mis, con diferentes contenidos de
aguars teniendo como rango, presionas de exudaciln entre 7 y 56
kg/cm2e Estos especimenss se someterdn daspuls # la prueba do
expansibn y del estavilémetro,
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La prusba de expansidn mide la pnesifn qu2 desarrolla un
esplcimen de suelo al que se le pormite absorver agua libre, Esta
prueba se raaliza de la siguiaente manera:

Se coloca la muestra ‘dentro del aparato de opresidn de
expansilin; s¢ le dan vueltas a una placa giratoria , hasta que se
genere en al espbcimen una deformacibn por sobrecarga de 0.002 c¢m
(0.001"), Se ponen aproximadamente 200 cm.3} de agua sobre el
espécimen y se deja durante 146 hr para que se desarrolle la presibén
de oxpansibn., Al final so lee an un extensémetro la deformacién de
la barras con una aproximacibén de 0.00025 cm (0.0001") y se
determina la presibn de expansibn con la siguiente expresiln:

Pe = kd

Donde:

Pe = Prasidn de expansisn ( kg\cm2 ).

k = Constante de calibraciln de la barra de acero
(kg/cm2 por 0.00025 cm).

d = Deformacibn en (0.00025%5 cm ¢0.0001"),

Estabilémetro de Hveesn.

Este aparato permite realizar wuna pruedba qus -mide ol
comportamiento mecfnico de los materiales bajo combinaciones de
esfuerzos en nivelas inferiores a los de la falla.
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El estabil8matro os bSsicamente wuna cémara triaxial y oesta
formado por un cilindro metélico dentro del cual hay una membrana de
hule/ entre estos dos queda un espacio anular que se llena de aceite
para transmitir la presidn lateral sonre el espbcimen.

L

A

E‘:._";

Fig.IITI,2 ESTABILOMETRO DE HVEEN,

)

Al aplicar carga vertical 2l espdcimen, se transmite una presibn.
horizontal al aceites que puede leerse en el manSmetro. Las
presiones verticales que s@ aplican son de 5.6 y 11.2 kg/em2 (80 vy
160 1b/plgl).

Los resultados de la prueb2 hecha en el estabilbmetro deo Hveen,
se interpretan a través de un valor, 1llamado de aestabilidad
propuesto por Hveéen segln la férmula:

- { Fu\ o
R = 100 100/&5( z EY
En donde:

R = Nimero de estabilidad de Hveen, sin dimensiones,

Pv = Presidn vertical aplicada.

Ph = Prcﬁién horizontal en las paredes del asplécimen, medida aon el
menometro,

D = Desplezamiento horizontal del esplcimen, correspondiente a wuna
presidn horizontal de 7 kg\cm2 (l\plg?2).
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Para aencontrar mis fhcilmente este valor 3¢ puede utilizar ol
nomograma de la fig. IIl.3

0tra prueba que sirve pars aplicer ¢] Método de Hveen al
proyecto-de espesores de pavimentos flexibles es ¢l del Valor del
Cohosiémetro, que mide la resistencia a la tensifn por flexiln de un-
espécimen da suele’ se supons que dicho valor ost8 relacionado con
la resistencia al esfuerzo cortants que desarrolle el espécimen bajo
un confinamiento representstivo del que se tendrd an el pavimento,
Esta pruaba se aplica, sobre todo, a los materiales que formarfn las
capds superiores de la estructura,

El espesor ralacionade con la presiln de aexpansibn do la
subrasante, obtenida on al laboratorio, se calcula de 1a siguiente
manera:

Ee = Pe/ f'm
Donde:

Eo = Espaesor requerido para neutralizar 1a presidn expansiln
en ls» subrasante por el paso de las capas superiores del
pavimento, en cnm,

Pe = Presiln de expansidn, en kg\ecm3. ,
&n = peso volumbtrico medio de la estructura del.pavimento en kg\cm3,
Este valor se puede obtener de la figaIll.4.

Para este método se prevé la formacién de tres especimenss, por
lo menos, fabricados con tras humedades diferentes, de manera que so
tengan tres espesores. El método aexige que ne se diseRe por
establilidad, con un R mayor que el que corresponde 2 una presibn de
exudacién de 21 kg\cm?2 (300 1b\plg2).

Con relacisén al valor de estabilidad obtenido en el estabilémetro.,
el espesor correspondiente se calcula con 1la siguiente: frmula:

Er = 0,098 x IT (100 - R)
Donde:

Er = Espesor del pavimento naecesario de acuerdo con la risistoncia'
dal sualo, segln la nrueba del astabil8metro, en cm.

IT = Indice de trinsito (calculado con la f8rmula mencionada en el
“Criterio de Carga Equivalente”, descrito en la Introduccibn).

R = NGmero de estabilidad de Hveen, calculado con la flrmula que
se menciona al describir dicha prueba,
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Con los valores obtenidos de las pruebas de laboratorio y con
las férmulas anteriores sa dibujan las gr8ficas de la fig. IIIl.5

Se compara, entonces, el espesor de equilibrio, obtenido de la
parte izquierda de la figura III.5 con el obtenido de 1la parte
derecha.El mayor es el que recomienda el método.

b) Método del Cuerpo de Ingenieros.

Para @1 diseflo so utiliza la prueba de lavoratorio creada por
el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. Esta oprueba no as
muy wutilizada en nuestro pafs, debido al eaxcesivo nlGmero de
especimenas que tienen qua probarse, lo cual toma mucho tiempo vy
requiere de un gran esfuerzo en cuanto al trabajo que se¢ realiza on
el laboratorio.

La prueba consiste en probar custro aspscimenes a l»
compactacidns, (de acuerdo a 1la prusbas ya descritas) con la
especificacibén de darle 56 golpes/capa; an la misma forma se pruaban
otros cuatro especimenes, ahore dandoles 28 g¢golpes por cape ,i y
otros cuatros, dandoles 12 golpes/capa. De los resultedos de estas
pruebas, se obtienen tres curvas, en una grifica deo humedades= peso
volumbtrico seco. La grhfica que se obtiene es la siguiente:

P.V.ST =

R - = — 2.

g
//"_‘\&u

W wa L] Ui Ai:ﬂ

Graf. III.1

Después se obtiene ol valor relativo soporte de cada aspecimen y con
d3to se tiene otra gr&fica, que es la de humedades-valor raelative
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soporte. Y

la gr&fica es la siguiente:

VRS .

Graf. III.2

l-\’
\56
\28,
2
W, Wy Wy (J} 25

Finalmente se tiene una grifica de peso volumétrico-valor relativo
soporte, para diferentes humedades, obteniendose asi - la siguiente

gr&tfica:

VRS 4

-

-

W
v
/v’s

v

Grat. IIl.3

e o
<
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De aesa manera sa obtiane el valor relativo soporte de disefos
que es con @l que se disefa el pavimento. Este valor es menor o
igual al obtenido @n el 80X de las pruebas y mayor al obtenido en el
204 restante, es dacir, que en una serie de pruebas:

20X < V.R.S diseflo < BOX , de las pruabas.

En la fige III.6 se ven los roesultados de wuna prueba de
laboratorio.

El espesor del pavimento puede obtensrse de 1los gr&ficas
proporcionadas tambibén por el Cuserpo de Ingenieros, y son las
siguientes:

N
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Graft. XII1,4 ESPESORES DEL PAVIMENTO EN FUNCION DEL V.R.S DE LOS
SUELOS, SEGUN EL CUERPD OE INGS. DE LOS E.U.A.
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Estas gréficas proporcionan los espesores pares diferentes
valores do V.R.S y distintas cargas de rueda de los veh{culos.,
seleccionadas con el."Criteric de Carga Equivaiente”, ya descrito.
Esto se haca opara tomar en cuents el nimero de vehiculos del tipo
esténdar que pasen durante la vida (til de 1la obra.

En este método 30 doben utilizar las gréficas en combinacién
con @l critério de Mcleod, el cual dice que el espesor del pavimanto
garia linealmente con el ndmero de repeticiones do la carga, cuando
este 3@ oxpresa en escala logerftmica. Asf so construyes con la
gr&fica III.4 y con el VeR.S dal suelo an estudio ¢ eon este caso se
supone do 8%X), la siguiente gri&fica:

70
V.J.s. =8 %
éo it Ty —
g 1~ 725 ton (18 000 Ib) %
1-55 ton{ 12000 16) i |~
fo 3r4.0 Jon (%00 I6) 5 —
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Fig. III.5 METODO PARA HOMDGENEIZAR EL TRANSITO EN LA APLICACION DEL
METODO V. R. S. A CARRETERAS,SEGUN EL CUERPO-DE INGS. DEL
EJERCITO DE LOS E.U.A.

Cada una de las rectas que aparece en 1la gréfica anterior,
representa la variaciln del espesor requerido del pavimento con el-
nGmero de repeticiones para la carga que se menciona. .

Para obtener el espesor del pavimento, se: fija el punto que
repraesenta la condicién de disefo (punto A en la fig. anterior),
que corresponde a un millén de repeticiones de la carga de 2.27
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ton(5000 1M, En el punto A se traza una horizontal que {ir§
cortando a las rectas de las distintas cargas en diferentes puntos.
Al reflejar aestos puntos an las abscisas so obtiene el némero de
repeticiones de la carga seflalada que eqguivale a un millén de
repeticiones de la carga equivalente dao 2.27 ton (5000 1b).

Despuéds so divide un milldén entre el nGmero de repeticiones de
cada una de las cargas de las roctas da la gr&fica anterior que
produzcan los mismos afectos que 1la condicién de diseflo’ en esa
forma se obtienen los factores de equivalencia para las diversas
cargass estos factores se multiplican (cada uno), por el nOmero de
vehiculos de ose tipo que vayan a transitar diariamente por ol
pavimento (trénsito diario promedio anuals T.D.P.A). Los resultados
de estos productos se suman y ésto da el nlmero diario de
repeticiones de carga de 1la ruada de 2.27 ton, que equivalen, segin
Mc.lLood, al trénsito esporado sobre el pavimento, en cuante a sus
efectos destructivos., Este cllculo debe extendarse a uns vida util,
considerando tambidn una tasa de crecimiento del tr&nsito dentro de
ose perfodo. De ess forma se obtieng el total de repeticiones de la
carga equivalente, durante la vida util, el cual se lleva al ejo de
las abscisas de la figura anteriors para as{ leer en 1l& ordenada
correspondiente 3 1a recta de la carga equivalente, ol espaesor que
. debe considerarse de proyecto. ' :

c) Método de la Porter Modificada.

Se basas como su nombre lo indica, en la prueba Porter
”odifkcada. Esta prueba se realiza como la estandasr, solo que en
esta ol osplcimen ya no se satura, sino que el grado de humedad
debe ser cercano a las condiciones, que se consideran mis
desfavorables que pueda alcanzar el material para una
compactacidn. dada. La prueba se lleva a cabo on especimenes que
se@ compactan a diferentes pesos volumlgricos y a diferontes
humedades, dependiendo del lugar donde se construya el pavimento.
Las variaciones que so0 tienen son la siguientes:

1.~ Suelos que van a saer compactados o removidos.

8) Localirados en una zona de precipitacibn baja o madia y drenaje
correcto: Se hace la prueba a diversas conpacgacionon y
manteniendo constante la humedad, que os la humedad optima.

b) Localizados en una regldn de precipitacién media y mal drenads
o de precipitacibn alta: Se hace la prueba » diversas
compactaciones, aumantando la humedad, de la dptima a esta mas
tres. :
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2.

3.

. : a) : b) :
« GRADO DE . BUEN DRENAJE Y . DORENAJE DEFICIENTE Y .
« COMPACTACION . PRECIPITACION « PRECIPITACION MEDIA B
. % . 8AJA A MEDIA « O BIEN PRECIPITACION .
. . « ALTA .
. 100 N Wo . Wo .
. 95 . Wo . Wo * 1.5 .
. 90 - 7§ . Wo . Wo + 3.0 .

I Y N N Y R Y Y R N R N F RN NN NN NN N RN RN

Tabla III.1

¢) Suelos cuys humedad natursl sea cercans 2 la 6ptina Y no se
produzcan cambios apreciablaes de humedad: Se realiza la prueba
8 humedad constante (humadad del terroeno) y variando el peso
volumétrico.

- Suelos que no van 3 ser compactados o removidos.

a) Precipitecibn baja o media con buen drenaje: la prueba se
afectud con el peso volumbtrico dol lugar y con la humedad
cptima,

b) Precipitociln alta o mal dreneda: La prueba se hace og'poso
volumdtrgco seco del lugar y veriando la humedad de 1la optima
a e3td mas tres..

Nota: Ver tabla III.1

= Suelos que no vayan a ser compactados, si se considera que en ol
momento de hacer la. prueba contienen ya la mayor humaedad que son
susceptibles de adguirir.

a) Prueba directa de V.R.S on @l lugar: Se realiza a la humedad
y @l peso volumitrico que tiene ol suelo en el lugar (detarnmi
nandose estos valores en el sitio inmedisato & aquel en que se
hizo le pruaeba de penatracibn).

b) En muestras inalteradas: Al peso volumltrico y & la humedad
que tiene el suelo en el lugar (determinando estos valores en
una porciln de 1la muestra inaltersda, o en el lugar donde so
extrajo dicha muestra),

En la tig. III.7 se wven los resultados de una prueba de
laborstorio,
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€l célculo de los espesores de las diferentes capas dal
pavimento, se lleva 2 cabo por medio de nomogramas total o
parcislmente empiricos, que aunque inicialmente 3¢ basen en un
sodelo matembtico, se modificen a medida que se analizan los
resultados que se van teniendo en la realidad. Esto siempre se hace
con base en uns prueba de resistoncia. E1 espesor se calcula en
funcibn del trénsito acumulado y el V.R.S do disefo,

La forma en que se calculan los aspesores @s la siguiente: Sa
obtiene ol'nﬁmoro de ejos equivalentes acumulados que se tendrén en
la vida wutil del pavimento, de acuerdo con la tabla IIl.2 y con el
V.RoS de disefio, se entra en la gréfica III.6 y asif se obtiene ol
espasor de 1a parte superior de la capa en la que se hace la prueba
de V.R.S, que equivale 2 una cana da material granular.

Conociendo al espesor de la carpeta, de acuerdo al tipo de
carpeta que se necesita para un trinsito dado (ver tabla en la parte
superior de la gr8tice IIl1.6), se pueden conocer los espesores da
cada capa del pavimento., Estos espesores pueden variar de acuerdo
al criterio del ingenieroc, oen lo referente a especificaciones,
condiciones de construcciSn, tipos do materiales disponibless, etc.
En la fig. I11.8 se puede ver la forma en que se¢ obtienen dichos

espesoress .

CARPETA ([ ¢) 10

M
Dz BAsE (8) p!

svB-3ASE (58) |
%V CAPA SUBRASANTE  (CSR)

D

CUERPO
DE
RS
x TERRAPLEN (c T)
Fig. I1I.8

Con el VRS de dised del CT so obtiene ol aspesor D1 y con el
VRS de disefio de la CSR ss sbtiene D2.

Entonces:
CSR =01 - D2 > 30 cm
Sis



PORTER MODIFICADA

CARRETERA (OBRA): FECHA
——
TRAMO:
L —
SUBTRAMO:
—
DATOS DE PROYECTO:
1.- Trinsito Diario promedio anual en ambos sentidos
2.~ Trinsito Diario en el carril de disedo ( %) ~
3.~ Periodo de Diseiio (afos) (n) =
e~

4.- Tasa de crecimiento anual (r)
5.~ Pactor de conversidn (c)

CALCULO DE TRANSITO EQUIVALENTE

TIPO DE VE 'IDISTRIBUCION DEL | DISTRIBUCION DEL | COEFICIENTE DE! EJES SENCI{

HICULO. TRANSITO EN %X TRANSITO (VEHIC_',I_ EQUIVALENCIA | EQUIVALENT)
LOs) DE 8.2 TON,

{1) {2) (3) (4) 15)

Automdvil 0.0004

Autobus 1.1

Camidén 5 T - 0,03

camidn 17 T ) 0.

[Ccamidn 357 1. :um_

Trénsito acumulado al final de la vida Wtil
Pactor de conversidn X SUMA ssesnnvss

|

CALCULO DE ESPESORES

1.- VRS de disefio de las terracerias
2,- Indice de espesor (cm).

3.- VRS de disefio de 1a capa subrasante
4.- Indice de_espesor (cm)
S.- Estructuracién del CARPETA DE

pavimento es esps BASFE (BH)

sores equivalentes: SUB-BASE (sB) —

i SUBRASANTE (SR} -
6.- Eatructutacién del CARPETA DI N
pavimento en espe- BASE (BH) .
sores reales: SUB-BASE (sB) S
i SUBRASANTE (SR) RS

TABLA, ITY.2 TARLA XII,2 SUMA : ,
OBSERVACICNES: . Cwes (2 smin-1
- [ 4

Fio.(2 7'20
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a = Factor de squivalencia
d = Espesor de la capa

D2 = a1 o1 + a2 d2 + §B
(C) (B)

S8 = D2 - a1l d1 = a2 d2
ITI.3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Dasde el punto de vista da procodimiento constructivo, e
indistinto reforirse a la sub-base y & la Base, pues una y otra se¢
construyen en la misma forma,

Sohre la superficie terminade do la Base, exenta de materjales
extraflos y de polvor usualmente se coloca un "riege d¢
impregnacidén®, que es la aplicacibn d¢ un asfalto rebajado » una
superficie terminada, con obJjeto de impormoabilizarla y/o
estabilizarla para favorecer la adherencia entre ella y 1a carpets
asféltica. El asfalto que se usas es do fraguado medior del tipo
que fije al proyecto.

También, usualmente, sobroe @l riego do impregnacidn, y una ve:
que 3¢ haya penetrado totalmente, se coloca un ™rlego de liga", con
un asfalto de fragusdo ripido del tipo que fije proyecto. Estos
riegos se dan por medio de una petrolizadora,
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Constituye 1a superficie de rodamisnto y esta debe sar
adacuada, con textura y color convenientes y resistir los efectos
abresivos del trénsito., AdemBs daebe ser una capa prbcticamenta
impermoeable, constituyendo una proteccién para la basa.

IV.1 CARACTERISTICAS DE PETREDS.

Son fragmentos duros y resistentes seleccionados que,
aglutinados con un material asflltico, se ompleoan para construir
carpatas o mezclas asf8lticas. Estos se clasifican en la siguiente
forma:

Materiales Que Raquieren Ser Cribados.— Son los poco o nada
cohesivos que al extraerlos quedan sualtos.

Materialas Que Requieren Ser Triturados Parcialmente y Cribados.-
Son los poco o nada cohesivoss, o bian, mataeriales cohaesivos que al
oxtraerlos resulten con terrones que pueden disgregarse y que segdn
su composicién granulométrica, contianen an cada casor, particulas
mayores que la dimensidn requerida.

Materiales Que Requieren Ser Triturados Totalmente y Cribados.=-
Pueden provenir de piedra extrafda de mantos de rocar de piedra de
pepena o de piedra su¢lta do depSsitos naturales o desperdicioes.

V.2 MATERIALES ASFALTICODS.

Se emplean para aglutinar los materiales pétreos empleados en
1a elaboracibn de carpotas y.de Subebases y Bases astabili:zades’/
adem8s para ligar o unir tales capas entre si.

El asfalto @s un material bituminoso, s8lido o semis8lido, con
propiedades aglutinantes y que se licua gradualmente al calentarse,
Esta constituido ., principalmenter, por asfaltenos, resinas vy
aceites; estos constituyentes le dan al asfalto sus caracterfsticas
da consistencia, poder de aglutinacién y ductibilidad,.

Los tipos de materisles asfSilticos que aexisten son los
siguientes:

a) Cementos asfdlticos.- Son los asfaltos obtanidos por un proceso
de ‘dostilaclbn del petrbleo para eliminar a este sus solventaes
volatiles y parte de los aceites.

b) Asfaltos rebajados.~ Son los materiales asfllticos 1faquidos.,
compuestos de un camento asféltico y un disolvente; segln el cual se
tiene la siguientoe clasificacién:

=~ Ja fraguado ripido; natta o gasolina
= De fraguado medio: querosenc
- Je fraguado lento: de baja volatilidad o aceite ligero
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¢) Emulsiones asfllticas.~ Son los materiales asfllticos liquidos
estables, formados en dos fases no miscibles, en los que la fase
continua por pequeflos globulos de asfalto; es 1la mezcla hecha en
planta, de 65X de asfalto no, 6, 35X de aguas 6.5 kg/ton de
emulsificante y 6 kg/ton de HCL (acido clohidrico),

Jependiendo del agenta emulsificantes dstas pueden ser:

= Anibénicas: Si los glébulos de asfaltc tienen
carga electronagntiva, (resina)
~ Catiénicas: Si los glébulos asfélticos
tienen carga electropositiva. (grasa animal)

Las emulsiones asfilticas pueden ser de rompimiento rblpidos
medio y lento.

Las normas indican 1la temperatura a la que deben estar los
materiales asfSlticos en el momento do su ampleo y estas son:

a) Comentos Asfllticos: . .
de 120 C & 160 C

b) Asfaltos Rebajados de:

Fraguado Lento

FL=D de 20°C a 30°C
FL=1 de 30°C a  45°C
FL-2 de 75°C a B8%°C
EL=3 de B85°C a 95°C
FL-4 de 95°C a t00°C

c) Asfaltos Rebajados de:

Fraguado Medio R o

: FM~0 de 20C a 40 C
FM=1 de 30°C a 60°C
FM~2 de 70°C a B8%°C
FM=3 de B80°C a 95°C
FM=4 de 90°C a 100°C

d) Asfaltos Rebajados do:

Fraguado fépldo

FR=0 de 20°C a 40°¢C
FR=1 de 30°C a S0°C
FR=2 de 40°C a 60°C
FR=3 de 60°C a 80°C
FR-4 de BO°C a 100°C

9) Emulsiones Asfllticas:

por lo general no se
les deberd aplicar
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calantamiento. . o
de 5Ca 4&0°C
(temperatura ambiente)

Nota: Por ningln motivo deber&n aplicarse los materiales asfllticos
cuando la temperatura ambionte sea inferior a 5° C, cuando haya
emenaza de lluvia o cuando la velocidad del viento impida que la
aplicacibn con patrolizadora sea uniforme.

Estos tipos de materiales asf8lticos se diferencian por sus
distintas caracteristicas, por ajemplo, la viscosidad, las cuales
pueden versae en las normas.

IV.3 TIPOS DE CARPETA Y SU CONSTRUCCION.

a) Concreto Asfiltico.

Son las carpetas gque se construyen mediante al tendido vy
compactacién de mezclas elaboradas en calienter en una Planta
Estacionaria, utilizando cementos asfllticos y materiales pltreos.
Estas mezclas son las de més alta calidad y se emplean an pavimentos
con elevada intensidad de trénsito y con gran pesoce

Los materlales pétreos que se utilizan para carpetas de
concreto - asf8lticos deben cumplir con las siguientes
especificacionas:

1. La curva granulométrica debe quedar comprendida en la zona
limitada por las dos curvas de la siguiente gréfica:

Graf. IV.1
ABERTURR EN MILUNETROS
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Jue en cada caso ¢l proyacto fijard la granulometris
corrapondiente de acuerdo con el disaio de la mezcla.

2.~ Contraccibn lineal: 2% mbxs
3o~ Do daesgaste de los Angelas: 40% mbx.
4.~ Forma de las particulas:

alargadas y en forma de lajaes.. 35X méx.
S5«= Equivalente de arena: 55X méx.

6.~ Do afinidad con el asfalto:

a) desprendimiento por friccién,.. 25X mfx.
b) cubrimiento con asfalto... 90X mi{n.
¢) pérdida de estabilidad

por inmersibn en agua... 25% abx.

Las cualidades do los componentes daeben ser las siguientes:

Naturaleza 'y Calidad de los Agregados.~ dureza, forma, afinidad con
9l cementanto.

Granulomatrias= distribucidn de tamafos.

Calidad del Cemento Asféltico.~ en general se usa en Héxico e
cemento asfdltico no. 6, su penetraciln varia do 80-100, ésto debe
cuidarse, ya que los comentos "duros™ en mezclas de alta
compactacibn, producan carpetas "frigiles”.

Las cualidades de la mezcla deban ser:

~ Resistencia

= Durabilidad

- Textura

- Impermeabilidad

Al mezclar:los agragados pitreos y el cementante? 1la mezxcla
debe ser homogéneaslas proporciones de los cementantess adecuada
(diselio de la mezcla)'y el equipo usado para su elaboracién no debe
alterar las propiedades del cemento por defacto en el control de 1lea
temperatura,

£l procedimiento de construccién incluye las siguientes otépas:

- Mezclado

= Transporte

- Toendido

- Compactacibn

El mezclado se lleva 2 cabo en plantss disefadas para ese propésito.
Estas pueden saor:
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= Plantas de produccidn discontinua o de bachas,
-~ Plantas de produccién cont{nua.

€l funcionamiento de los dos tipos de planta es bisicamente el
mismos, ol cual se describe a continuacién:

E]l] material procedente del almacen s¢ alimenta a la planta,
depositéndose en las tolvas para material frio (1), por 1lo general
son cuatro tolvas, dispuestas para alimentar material pltreo do
distintos tamaffos, Estas tolvas estdn equipadas, en su descarga,
con compuertas ajustables para regular la cafda del material al
alimentador de frios(2), el cual puede ser de banda o de vaivén; por
lo que es posible dosificar ¢l material pltreo frio, para que caiga
al dep8sito (3) con una primera graduacidn granulométrica. De éste
depdsito es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta 1la
tolva de entradas del secador(5), oan es%a parte se encuentra una
rejilla para impadir la entrada de objetos mayores al tamafio f{jado.
Al entrar el material al secador(7), el polvo(5), puede ser
reincorporado, en caso nacesario, en el recipiente(8), en donde se
une al material gque sale del secador. Uae a3ll!{ es 1llevado por un
segundo elevador de canjgillones(9), hasta las cribas
vibratorias(10), para ser separado por tamafios depositéndose en las
tolvas de material saliente(11), por las compuartas(12) de estas
tolvas se extrae de cada una la cantidad que fija la granulometria
de proyector y adicionando por la vélvula(13), el camento asflltico
caliente. Los materiasles ya dosificados, 2s{ como el coemento
asfhltico pasen al mezclador(14), en donde sa homogeniza la mezcla
y se¢ descargd al camibn que lo ha de transportar,

En la fig. 1IV.1 se muestra una mezcladora discont{nua.

En las plantas contf{nuas, el material procedente do las tolvas
de almacenaje en caliente, se dosifica por medio de compuertas
regulables que descargan sobre los alimentadores de material
caliente. Todos los materiales son transportados al mezclador en
forma continus.

El asfalto tambidn afluye en forma continua » y se regula con
un sistema de bombeo conectado con el mecanismo de dosificacién, de
tal forma que se obtiene una relacidn constante entre la cantidad
total de los agregados pdtreos y el producto asflltico empleado, en
forma independiente do la velocidad de produccidn de la carpoeta.

En la fig, IV.2 se muestra una mezcladora continua,

El transporte del concreto asfSltico se hace an vahfculos con
cajz met#lica, cubriendolo con una lona que lo preserve del polveo,
materias extrafas y de la pérdida de calor durante 21 trayacto. La
superficie interior de 1la caja debers estar siempre libre de
residuos deo concreto asfhltico, pars evitar que la mezcla se adhiera.
a la misnma,



- INSTALACION MEZCLADORA DISCONTINUA




INSTALACION MEZCLADORA ‘CONTINUA

Fig. W.2
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£l tendido debe hacerse con una m&quina
extendedora~pavimentadorar de propulsidn propia y con dispositivos
necesarios para garantizar:

Un extedido continuo

Un espesor controlado

Una compactacildn primaria
Una mezcla uniforme

La mezcla so vac{a dentro de la caia raceptora de la mégquina vy
debe ser tendida Inmodiatamente, on el aspesor y anchos fijados en
9l proyecto,

La velocidad de la mlquina debe regularse, de tal forma que el
tendide siempre se» uniforme en gspasor y acabado. También deberan
limpiarses con la frecuencia necesaria, todas aquellas partes do la
mnéquina en donde quoeden residuos de la mszcla,

No deberd tenderse congreto asfS8ltico sobre una base hGmeda,
encharcada o cuando este lloviendo.

La compactacidén se har8 por medio de dos equipos: . rodillos
lisos y rodillos neumSticos; y se realiza on la siguiente forma:

Una vez tendido. el concreto asfllticos se dobo dar un‘acomodo
inicial 2 1la mezcla por medio de upe :aplanadora dé rodillo 1liso;
despuds se compacta utilizando compactadores de llantas neumftlicas’
inmediatamante después se emples una planchs de rodillo 1liso para
borrar las huellas de los compactadores de llantas neumébticas. )

La compactacidn: debe hacerse longitudinalmente .~ parslela al
ejes remlizando el recorrido de las orillas de la carpeta hacia el
contro, en las tangentas’ y del lado interior al oxterior, en las
curvas., {(en carreteras) ’

Para lograr una buena compactacibén, se deben tomar en cuenta los
siguientes factores: '

= E1 espesor-de la capa.

-~ El tipo de agregado, granulomaetria y forma
de las particulas,

= E1 disefo de la mezcla.

* El1 peso y tipo de compactador.

= La temperatura de compactacién.

La supervisiof y control deben comenzar en el wmomento de
inicierse 18 produccidn del concrato asfhltico, sin embargo, debe
vigilerse la maniobra de instalacidn y armado de la planta, con
obJjeto deo preveer probables causas de futuros problemas de
produccibn.

En el concreto asfldltico no pueden descuidarse ni la
alaboracién, ni ol tendido, ni la compactacilmn; con objeto deo
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obtener una buena carpata.
b) Mezclas Asfélticas.

Comprenden las "Carpetas de Mezcla en Frio con Planta
Estacionaria" y las “Carpetas de Mazcla en aen el Lugar". En los dos
casos, los materiales pétreos que se emplean daben cumplir con los
siguientes requisitos:

= Granulometr{a: E1 material pétreo debe praesentar una curva granu-
lométrica continua, la cual debera quedar comprendida entre el
1f{mite inferior de la 2zona 1 y el superior de la zona 2, de la
graf. IV.2 (la 20na 1, corresponde a materiales gruesos y la zona
2, a los finos). Ademés esta curva debera segulr en la mayor
parte de su longitud la forma de algunas de las curvas limites.
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Graf. 1V.2

=Contraccibn Lineal:

1) cuando 1la curva granulométrica del material pétreo quede
en la zona 1, serfl de 3X m&ximo. (de la graf, anterior) ’

2) Cusndo guede ubicada en la zona 2, ser& de 2% méximo. (de la
grifica anterior)

= Desgaste de los Angelaes: Para cualquier tipo de material pétreo,
sard de 40X méximo.
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-~ Forma de las Particulas: Partfculas alargadss y,.o en forma de
laja 35% mfximo.

~ Afinidad con los AsfSltos: Debe cumplir, cuando menos, con dos de \
las siguientes pruebas:

1) Desprendimiento por friccidn - 25X mlximo
2) Cubrimiento con Asfalto - 90% méximo
3) Pérdida de estapilidad por inmersidn da agua-25X méximo

- Equivelente de Arena: 55X minimo.

Las mezclas en planta en frio, se asemejan en muchos aspsctos
a las mezclas en plantz en caliente; solo que en las primeras se¢
emplean asfaltos raebajados o emulsiones astélticas y su mezcla se
hace a la temperatura ambiente. Las mezclas en frfo pueden
emplearse o almacenarse para uso futuro. El tipo de material
asféltico que se wutilize depende del uso al que se daestina la
mezcla.

tas mezclas fabricadas con asfaltos rebajmdos deben ventilarse
perfectamente , antes de la compactacibn, debido al contenido de
elomaentos volatiles. La ventilacibn se realiza removiendo la aszcla
con motoconformadoras sobre al camino, hasta que se ha evaporadoe una
gran proporcidn de los disolventes. Cuando se han ventiladoe 1lo
suficiente, ostas mexclas parecen ser nls dificiles de manejar, pero
aln conservan la necesaria diéilidad para ser extendidas fhcileente
con motoconformadora.

Las mazclas tfabricadas con emulsidn asfSltica de rotura wedia
(FM=2) se ponen aen obra y se campactan sin necesidad de ventilacién.

Para mezclar los materiales pStreos y el material asflltico so
suelen emplear plantas mdviles de diversos tipos.

El tendido de les mezclas en planta se realiza generalmente con
una extendedors igual a2 la que tiende la carpeta de mezcla en
caliente, y ol procedimiento es el mismo.

La compactacién de dstas mezclas se realiza inmediatamente
después del tendido y se pusden usar planchas tandem de dos rusdas
o rodilles vibratorios auto-propulsados, vibrando a alta fracuencia
y baja amplitud. Posteriormente se dan wunass pasadas con- rodillo
neumftico con objeto de "cerrar" la carpetar es decir: darle una
toxtura fina y disminuir la permeabilidad de la carpeta.

Las carpetas de mazclas en el lugar, se construyen, c¢omo su
nombre lo indica, en el lugar de la obrs y se construye mediante el
mezclado, tendido y compactacidn de materiales pltreos y un material
asflltico.

Los materialos asfilticos que se¢ emplean son los rebajados de
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fraguado r8pido o medior o emulsiones de rompimiento medio o lento.

Las mezclas en ol lugar son las llamadas "frias" y la
incorporaciln de los agregados con el cementante se hace en frio.

El cementante, pare el caso de los asfaltos rebajados, usa como
vehiculo, gasolina’ y para el css0 de las emulsiones, usa el agua.
La mezcla puede transportarse a la tamperatura ambiente, eSto solo
se ve limitado por bajas tempersturas,

En el mezclado se pueden utilizar motoconformadoras -]
mezcladoras ambulantes, El mazclado con motoconformadoras
constituye uno de los m8todos mis antiguos de construccidn de capas
asfllticas superficisles. Los materiales asf8lticos mbs adecyados
para este tipo de mezclado son los del tipo: FR=2 y FR=3, y 1la
emulsisn asf8ltica del tipo RM-~2. Para efactuar la mezcla de los
nateriales pltreo y asflltico, deberd aplicarse aoste wultime por
medio de petrolizadora, sobre @l material pdtreo parcialamente
extendido. Esto se hace en varias aplicaciones y, despues de cada
aplicaciébn se procede 2 revolverlos, con objeto de facilitar la
incorporacifni del material asf8ltico al pétreo. Una vez que se haya
aplicado toda la cantidad de material asf8ltico, se efectuard un
mezclado final hasta obtener un producto homogénaeo.

Para mezclas con asfaltos rebajados; despuds de efectuada la
mezcla, §sta so debe remover lo suficienter con el fin de eliminar .
por evaporacién, la mayor parte del contenido de disolvente y de
humedad. La extensién y compactacién de la mezcla no debe
realizarse hasta gque el contenido de volatiles se haya reducido a
menos del 25X do la cifra original y el contenido de humedad no
exceds del 2X%X., Para mezclas con emulsionaes asfllticas, se aplicarl
aguad pard dar la humedad fijeda en al proyecto.

Cuando se utilizan mezcladoras ambulantes el procedimiento se
hace dependiando del aquipo que so vaya a amplear, solo que al final
debe quedar un producto homogéneo.

El tendido de la mezcla en ol lugar generalmente se roaliza con
la misma wmotoconformadora, s3solo que este tendido debe ser muy
praeciso y para osto la mbquina debe estar en buanas condiciones y el
operador debe ser altamente calificado (operador da mezcla negra).

La compactacidn se har8 inmediatamente despuls, wutilizande un
rodillo 1liso tipo tandem, adecuado para dar un acomodo inicial 2 la
mezcla; a continuacibn se pasarSf un compactador de llantas
neumfticas y por {ltimo se empleard una plancha de rodillo lisos
para borrar las huellas que dejen los compactadores de llantas
neumbticas,
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¢) Carpetas por el Sistema de Riaegos.

Son las que se construyan mediante unos, dos o tres riegos de
materiales asfélticos, cubiertos sucasivanente con capas de
materiales pbtracs de diferentaes tamafos, triturados yo cribados.
Estas carpetas se usan para trénsitos ligeros (menores de 250 ven{c.
por dia.). Los materiales pétreos que se wutilizan en 1la
construccidn deo este tipo de carpetas, son los que sa indican en la
siguiente tabla:

. DENOMINACION . . .
. DEL MATERIAL . QUE PASA POR . Y SE RETENGAE .
. PETRED . MALLA DE D£ . EN LA MALLA DE .
"« L] L ] [
) 1 T25.0 mm (") . 127 mm (112 .
. 2 . 12.7 mm “us . 6.3 mm C1/74™) .
. 3.4 . 9.5 mm (378) . 2,38 mm. num8 .
. 3.8 . 6.3 mm “re) . 2.38 mm  num 8 .
. 3.E . 9.5 mm 38y . 4,76 mm rum & .

Tabla IVt
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Y deben cumplir las siguiontes granulomestrias:

HALLAS COND ICIONES UENONINACION DEL MATERIAL PETREO
1 2 3-A 1-8 1-p
Lo J1.8 mm
A1 Dube pasar 100%
be 25,4 mm
[S5] Dehe pasar 95% minimeo

De 19,1 mm

(374") Debe pasar 100%
De 12.7 wm Debe pasar 95% minimo 100% 100%x

t172*) Debe retenerse 95% mlnimo
De 9.5 mm

(/8 Debs pamar 95x mfnimo| 100X 95% mfnimo
e 6.1 nm Debe pasar 95% minimo

Li74") Debe rotencrse 95% minimo
Nim, 4 Debe retenerse 95% miniro
Nim. 8 Debe retenerse 100% 95% minimo] 95% minimo}100%
Rim. 40 Debe retenerss 100% 100%
Tabla 1IV.2

Adombs estarén libres de polvo, de materia org‘nlca y de
cualquier otro material extraflo al pétreo, en humedad serd como
méximo la humedad de absorcidn y deberin pasar las siguientes
pruesbas:

=~ Desgaste do los Angelas:
para cualguier tipo de material pétrao
= Intemperismo Acelerado:
- Forma de las Particulas:
para particulas alargadas y,o en forma de laja = 35X més.
= Afinidad con al Asfalto:
1) Desprandimiento por friccibn - 25% méx.
2) Cubrimiento con Asfalto 90X m8x.

30X méx,
12X méx.

. Los materiales astfhlticos que ss usan song cementos
asfilticos, osfaltos rebajedos de fraguado ripido o emulsiones de
rompimiento rSpido.

Para la construcciln de oste tipo de carpetas, se utiliza une
"patrolizadora®; dsta méquina consiste bésicaments en un tangue de
almacenamianto prra ol asfaltc y esth provists de un sistema de
calentamiento osde una bomba de presiln, wuna barra de riego con
espreas, taclmetro, termlmetro y aditamento de medicién de
volimenes. Esta mbquina debe ser capaz de regar los asfaltos de una
manera uniforme y dosificads? pars ello, el asfalto debe tirarse 2
una temperatura sdecuadar y la presién en las espreas debe ser
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una temperatura adecuada, y la presidn en las aespreas debe ser
uniforme.

En l1a fig. IV.3 se muestra una petrolizadora.

Tambien se utiliza un "Esparcidor” de materiales ptreos’ asta
méguina se engancha & un camidn de volteo y sirve para extender el
material pltreo de una manara uniforma y contfnua.

EL material pétreo cae del camibn a la caja del esparcidor, un
tornillo de Arquimedes movido por una cadena, desde las ruedss del
esparcidor se encarga de wuniformizar el flujo del material y una
cempuerta, movida por una palanco, ragula el flujo del matarxal. é&n
la fig. IVes so muestra un esparcidor.

Los principales defectos a avitar en carpetas de riegos son:

1) Rayado (aparicidn de rayas longitudinales).
2) Poco asfalto.
3) Desprendimiento de agregados.

Estos defectos se@ evitan con riegos uniformes y bien dosificados.
Carpetas do Un Riego.-
Estas carpetas se construyen en las siguientes etapas:

10. Se barre la base (imprognada) 7 la impregnacidn debe curarse
durante 24 hrs, por lo menos.

20, Sobre la base supsrficialmente secs se le da un prlego de
material ast8ltico del tipe y cantidad fijados en el proyecto.
Para s#segurar una alineacidn adecuada de la aplicacién del
material asfdltico se atiranta una cuerda a largo del paseo o
cerca del ‘borde dela aplicmciln. de modo que sirvs de guls al
conductor de la petrolizadora.

30. Se cubre el riego de materinsl asflltico con uno de 1los
materizles pltreos 3-A o 3-8 aque fije el proyecto y en 1la
cantidad fijada. Esto se hace por medio do un esparcidor
mecanico y asto debe hacerse en un tiempo mbxiwo especificado.

40. S» debe apisonar toda la suporficio de una sols pasada de un
rodillo de 1lanta metdlica; despues puede Darrerse La superficie
con una barredora arrsstrada o pasar una .hoja ligora para
obtener wuna distribucibn mbs uniforme de los pltreos, [
continuaciln se procede al apisonado con rodillo de llanta
rigida o de naeumAticos, o con una combinacisn de smbos tipos,
hasta consaguir una perfecta adherencias de los materiales
pétreos con el material asthltico.

50 Transcurrido un tiempo no menor de tres diss se recolectard
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madiante barrido y se remover$ el material pétrao excadente que

ne se

Carpetas

adhiera al material asffltico.

de Dos Riegos.

El procedimiento que se sigue es el siguiente:

1o.

20.

30.
bo.

50.

60,

70,

8o.

Igual que en un riago.

Igual que en un riego (gaeneralmente con material FR-3
o emulsionas de rompimiento rapido).

Igual que en un riago (con material pétrea nim 2).

Igual que en un riego.

Se da un segundo riego sobre el material pétreosr del tipo
y en la cantidad do materisal asf8ltico fijados an

el proyecto.

Se cudbre el segundo riego con una capa de material pétreo
3-8 en la cantidad fijadsa en @l proyecto.

Igual que el punto 4o. d2 uno y dos riegos.

Igusl que 2l punto So. de un riegor, solo gue ahora el
material pétreo excedente eos 3-3.

Carpeta de Tres Riegos,

10.
20.
3o.
bo.
S50
6o,
70,

8o,

90,

Igual que en uno y dos riegos.

Igual gue en dos riegos.

Igual que 2n uno y dos riegos (con matgrial pétreo nlims 1).
Igual jue en uno y dos riegos.

Igual que an dos riegos.

Igual que en dos riegos (con material pftreo nim. 2).

Igual que en dos riegos.

Se da un tercer riego sobra ol material pdtraco, del tipo

y en la cantidaao, do¢ material asf8ltico, fijados en ol

proyecto.

Se cubre el taorcer riejo de motarial ast8ltico ccn una capea
de material pétreo 3-8. ’

100 Igual que ol punto 4o. do unordos y tres riegos.
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El traslape de las aplicaciones de material asfdltico an 1la
unidn do dos aplicaciones, produce un axceso de asfalto que fluys a
la superficie y se origina wuns situacibn de inestapilidad y, un
aspaecto desagradable del riego terminado, Para evitar estos
problemas, al final de una aplicacidn y al comienzo de otra, las
aplicaciones de material asf8ltico deben emperar y terminar todas
sobre una o m&s tiras de papel de construccién o de envolvers
colocado a travds dal camino antes de iniciar el trabajo, de manera
que @l nuevo riego sa ampiece desde la tira de prpteccibn y al
retirarse ostas quede aplicacibn sin traslapa.

Entre l2 terminacifn de 1la capa correspondiente al material
pétreo y el siguiente riego do material asflltico deberk transcurrir
un lapso gques en general, no serb menor de & dfas,

Inmediatamente despuls de haber toendido el material pétreos
para tener una mojor distribucibn del mismo, s# le pasa una rastre
ligera con cepillos de fibra o de rafzs, dejando la superficie exenta
de ondulaciones, bordos y depresiones.

Las cantidades de materiales pétrecs y de camento saf8ltico, en
térninos generales, estardn comprendidas dentro de los limites que
se indican en la siguiente tabla: 1t/m2.

TIeo0 DE CARPET A

1 g A @ § b e B § -

9% e 08 40 B0 &
e o8 se o

Tres H Dos H un
M ATERIALES H Riegos : Riegos : Riego
; Cemento asféltico ; 0.6 = 1.1 ; ; ;
3 Material pétreo num 1 3 20 25 : : :
; Cemento asflltico ; 1«0 = 1.6 ¢ 0.6 - 1.1 ; ;
s Material pltreo num 2 : 8 - 12 H § =12 H H
; Cemento asféltico : : : 0.? - 1.0 ;
¢ Material pltreo 3-A : : H 8 - 10 :
; Cemanto asflltico ; 0.7 = 1.0 : 0.8 - 1.1 : :
: Material pétreo 3-3 : 6 - 3 : 6 -8 : :
; Cemanto asflltico ; : : 0.8 =-1.0 ;
: Material pltreo 3-8 : : : ? =11 :

Tebla IV.3
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Notas:

1) El cemento asflltico considerado en ssta tabla, ss rafiere al quo
existe on los materiales asf8lticos que se emplean.

2) Para calcular la cantidad de material asf8ltico por aplicars
debar$ dividirse ¢l valor anotado en esta tabla, oentre el
contenido de cemento que presaente ael material asflltico
utilizados ambos expresados en litros.

Durante la construccibn de este tipo de carpstas » no deberd
parmitirse ol trénsito do wvehfculos sobre allas; esta suspensidn
deberd continuar por un per{odo no menor de 24 hrs,, despuéds del
tendido y planchado del material 3.
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Consiste on la aplicacibn de un material asfdltico, cubierto
con una capa de material pétrao.

Vel FUNCIONES.

Impermeabilizar la carpota, protegerla del desgaste y
proporcionar una superficie antiderrapante.

V.2 MATERIALES.

Los materiales pétreos que sa utilizan para su construccibn son
los 3=A o 3-8, de la tabla V.1 del capitulo anterior, y deben
cumplir con 1las mismas especificaciones gque los utilizados para
carpetas por el sistoma ds riegos.

Los materiales asfSlticos gque se wutilizan son: cemontos
asf8lticos, asfaltos rebajados de fraguado rfpido o emulsiones de
rompimiento r8pido, cuyas especificaciones se pueden encontrar en
las normas. Cuando se raequiera un aditivo para los materialas
asfllticos, se fijara en ol proyecto.

Dependlando de las condicionaes de la carpeta por sellar, y de
los materiales que van a utilizarse ; se fijan, mediante pruebas
sobre la carpetar las cantidades, tanto de materiales opétraos como
de 2asfalto, que deban wutilizarse para el riego de sello, En
términos gonerales, estas cantidades ostarin comprendidas entre los
1imites que se indican en la siguiente tabla:

:I..lt.ll.l.ll'lll..l-l.-.ll.ll:.;;;;%;l;;i ;;;;:‘;;i.;a;;;;...ll:
- - LJ
N MATERTIALES secesouaatessesrnersaansassassasun
. . 3 - A . I - E .
o Comento asféltico (1t\m2) . 0.7 a 1.0 . 0.8 a 1.0 .
« Material pétreo (1t\m2) . ? a 10 . ? 210 -
II'.I'III..I'II..IIII.ll..'.l.IIIII....IO..I.IIQ....ll.ll“ll.l..‘

Tabla V.1
NOTAS

1) El comontd asfhltico considerado en esta tabla se refiero al que
existe en los materiales 2sf8lticos so empleen.

2) Para calcular la cantidad do material agsfhltico por aplicar,
deberf dividirse al valor anotado eh esta tabla, entre el
contonido de cemanto que presente el matorial asffltico
utilizados, ambos expresados en litros.
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Vo3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVOD.

Este 3@ realiza aen las sigulontoQ etapas:

10,

20.

3o,

404"

50a

$0a

Antes de aplicar el riego de sello, la superficie debe estar
seca y ser barrida para . estar eoxenta de materias extrallas y
pelva,

Se da el riego de material asfldltico, del tipo y en la cantidad
fijados en el proyecto.

Se cubre el riego de material asflltico con una capa del
material pétreo que fije proyecto y en la cantidad fijada, Esto
se hard con esparcidores mecinicos. Despuds de esto se¢ pasa una
rastra ligera de cepillos de fibra o deo raiz, dejando as{ 1la
superficie exenta de ondulaciones, bordos y depresiones.

Se plancha, después, con rodillo liso ligero, para acomodar las
particulas del materimnl, y oentoncas se planchard con un

compactador de llantas neumbticas, pasando 1a rastra las veces

que s¢ considere necesario, alternandola con el compactador.,

hasta que el mi&ximo del material pétreo se adhiera al material

asf8ltico. ' :

Cuando se observe que ya no s¢ adhiere mas material, se recolecta
el material sobrante mediante barrido.

Cuando se ordene que se hagan dos aplicaciones de material asthl
tico, se dejarén transcurrir algunos dfas después de aplicado el
primer riego, para la siguiente aplicacién, Para evitar aque
haya traslape con un riego anterior, como en el caso de las
carpstas de riegos, en el punto donde se inicie cada riego se
colocarfn wuna o més tirss de papel, protegiendo el riego
anterior, de manera que @1 nuevo riego se emplece desde 1la
proteccidn, y al raotirarse esta, quaede la aplicacién sin
traslape.
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En ol caso de la Vias Taerresiras, la Moc&nicaz de Suelos
Aplicadar interviene como discipline de apoyo, an forma muy
ralevante, puesto que los procesos que han de controlarse estén
regidos muy principalmente por la Mecdnicas de Suelos, ella ha deo
proporcionar los critérios para distinguir lo substancial de lo
accasorio,r las pruebas de campo o de laboratorio en que 532
fundamenten los juicios del control, y los limites y tolerancias ean
que las diferantes acciones del constructor han de mantanersa.

Un aspecto importante an l& planeacibn de un buen programa de
control es la definicidn previa del nivel de calidad raeqguerido en la
construccidn. En su planteamionto m8s simple este nivel puede
definirse formulando 3 preguntas fundamentalas:

- Que se desea.

- Como puede ordenarsy y programarse la actividad que conduzce
al logro de tal daseo. )

- Como determinar que se ha alcanzade lo que se daesea.

Otro aspecto importante de todo programa de control de <calidad
lo constituye el conjunto deo oruebas de laboratorio, que proporciona
lo que pudiera considerarse la oase metodoldégica y técnica del
programa,

Es importante., nquf que el ingeniero se fawmiliarice con los
distintos tipos do materiales do que sa dispone y su adaptabilidad
el uso gue se praetenda darles como elementos de un pavimento. Por
esto as recomendable conocer 1los Sistemas de de Clasificacién de
Suelos, as{ como los Principios Fundamentales de la Maeclnica de
Sualos,

Las pruebas de laboratorio quae definen la calidad de los
materiales, emploados para la construccidn de los pavimentos, son
las siguientas:

t.- SUELOS FINOS (terracarfas y subrasante):

- granulometr{a,

= 1limite de plasticidad.

~ valor ralativo soporte.

- % de expansidn en prueba Porter estindar.
- gradao de compactacidn (una vez colocados).

2.~ MATERYALES DE SUB-BASE Y BASE:

- granulometria,

= limite do plasticidad.

= contraccidén lineal.

- peso volumbtrico seco suslto.
- peso volgm‘trico s9co mAximo.
= hymadad optima
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- valor relativo soporte.

-~ % de expansién en pruebas Porter astindar.

~ equivalente de arena y afinidad con el asfalto
(solo cusndo se solicite risgo de impragnacibn).

- peso volumétrico soco del lugars, para conocer sy
grado de compactacibén (una vez colocados).

Nota: Cuando se usan materiales estabilizados en estas capas del
pavimento, a3 necesarioc efectuarles adicionalmente otras pruobas, de
acuerdo con 4l producto quae se emplee en la estabilizacién,

3.~ MATERIALES PETREQS (carpetas dae mezclas asfhlticas):

granulometria,

contraccibdn lineal,

desgaste de los Angeles.

equivalante de arena,

forma de las particulas.

afinidad con los productos asfflticos que vayan
a emplearse en la elaboracibn de la mezcla,

- detaerminacién del contaenido dptimo de asfalto,

Nota: Cuando se trata de concretos asfhlticos, 3@ utiliza , envla
determinacidn del <contenido de asfalto, el procedimiento de prueba
Marshal.

4.~ MATERIALES ASFALTICOS (segln tipos de productos):
A) Cemantos Asfllticos:

penatracidn.

viscosidada

punte de inflamacién.

punto de rebdlandecimiento.
ductibilidad.

solubilidad on tetracloruro deo carbono.
prueba de 1a pelicula delgads.

8) Asfaltos Rebajados de Fraguado répidosmedio y lento:

punto de inflamacién,

viscosidad.

destilacién.

residuos de la destilacidn en X.

contenido de agua por destilaciédn.

penetracilbn,

‘ductilidad.

solubilidad en tetracloruro de carbono, efactuadas en ¢l resi-
duo de la destilacibn.

[ S T O O I I

Nota: En asfaltos rebajados de fragusdo lento, en vez de
penetraciln se haces 2l residuos la prueba de flotaciln,.
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Desarrollo deo las Principales Pruabas.
a) Granulometria:

Es l» dgtorminacian da los tamaflos de las particulss que forman
el suelo’ dsto se hace por nedio de una sucesidn de mallas de
abertura cuadradar colocandolas en forma descendente, es decirs, de
las aberturss mayores & las menores. Oespués de pasar el materiasl
por las mallas, se pesan las porciones que se quedan retonidas en
cada una do sllas. €n ass forma sa relacionan los retenidos con el
peso totsl de la muestra y se obtienen los porcentajes retenldos en
cada malle.

Existen diferentes clasificasciones de las nmallas? llegande
generalmente hasta 1la malla No. 200, o sea que 50 clasificen las
particulas hasta un tanallo ailnimo de 0.074 mm, As{ se pueden
obtener los parcentajes de material que pasan por cada una de las
mallas ys con estos datos S0 pusde obtener una 'curva
granulométrica”, que es una gr8fica qua tiene por abscisas, » escala
logar{tmica , las aberturas de las mallas y por ordenadas los
porcentajes da matarial que gpasa por dichar mallass, & escala
aritmbtice o a esscals semilogaritmica.

En genersl se puede decir que 1l» mayor estabilidad de un
material se obgionl cuando se reduce al minimoe la cantidad de vacios
Yy nara que 8s3to pueda lograrse es necesariso qua se tengs una
sucecisn adecuads de tamafios y dsto puede verse an la gréfics
granulométrica teniendose suelos bien graduados y mal graduados.

En 1ls fig. C.1 se muestran los resultados de una prusba hecha
sn-sl laboratorio. .

b) Limites de Atterberg:

Esta prueba se hace con sl objeto de determinar la oplasticidad
de 1la porcifn de material que pasa la nalla nimero 40 (0.420 mm).

La plasticidad es la propiedsd gque tienen algunas particulas.,
de cambiar su forma, sin agrietarse, cuando s les sujeta a una
presifn, retenisndo su nueva forma cuando desapsrecs el esfuerze
aplicadas es decir, el material es capaz de soportiar deformaciones
répidas, sin rebote eléistico, sin variacidn volumbtrica spreciable
y sin desmoronarse ni agrietarse.

Las particulas que presentan ‘sta-nropiodad' generalmente, son
las particulss que tienen un didmentro menor de 0.005 wm. y la
presentan cuando se encuentran con cierto grado de humedad.

La porcibn de suelo que pass por la malla nlmero 40 presenta
una consistencia pllstica para una humedad comprendida entre dos
1{mites, ol limite pllstico y sl limite liguide y su amplitud es
medida por el indice plhstico. i
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Estados de Consistencia y Linites de Plasticidad.

Segln su contenido de agua en orden decreclente, un suelo
suceptible de ser plistice puede oestar en cualquiera de los
siguientes estados da consistencia, definidos por Atterberg:

1.~ Estado liquido.~ Con las propledades y apariencia de una
susponsidn.

2. Estado semiliquido.=~ Con las propiedades de un flufdo viscoso.
3.- Estado Pléstico.~ En ol que, el suelo se comporta plisticamente.

bo~ Estado Semisdlido.- En el quer el suelo tiene la apariencia de
un s8lido, pero aln disminuye de vollmen al estar sujeto 2 secado.

"5.= Estado $6lido.~ en el quée @) vollmen del suelo no varla con el
secado.

Los anteriores estados son fases generglas por las que pasa el
suelo al irse sacando. Atterbarg establaecild las oprimeras
convenciones para crear sus fronteras bajo el nombre de Limites de
Consistencias . :

1. Limite Liguido.= Frontara e@ntre los estados Semiliquido y PlAsti-
co. Atterberg lo definid en términos de wuna técnica -de
laboratorio que consist{a en colocar el suelo remodelado en' unea
chpsula, ftormando en al unma ranura, y @n hacer cerear la ranura
golpeando secamente la chpsula contra una superficie dura’; el
suelo tenla el contenido de agua correspondiente al limite
liquidos cuando los bordes inferiores de la ranura se tocaban,
sin mezxclarso, al cabo de un ciaerto nimero de golpes.

2+ Limite Plistico.~ Frontera entre los ostados Plisticos y Semisdli
do. Atterberg rolabs un fragmento de suelo hasta convertirlo en
un cilindro de espesor no especificado; el agrietamiento y
desmoronaniento del rollito, en un cierto momento, indicaba que
se habfa alcanzado el limite pllstico y el contenido de agua en
tal momento era la frontera deseada.

A lss fronteras anteriores, que definen al intervalo pléstice
del suelo, 3¢ les ha llamdo Limites de Plasticidad.

Determinaciln actual del limite lfquido.

Los Métodos de Atterberg se revelaron ambiguos, dade que ls
influencia de)l operador es grande y que muchos detalles, al no ester
especificados, quedaban 2 su eleceiln. En vistas de lo cusl Terzaghi
sugirid a Casagrande-elaporar una prueba par 1a determinacibn del
linite liquidc de maner»s que todos obtuviersn los mismos resultados.

As{ nacib la técnica brsmds en ¢l uso de la Copa de Casagrande,
qQue s ‘un recipiente de bronce o latén con un tacln solidario del
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mismo material; el tacbn y la copa giran en torno & un oeje a la
base. Una excéntrica hace que la copa caiga perifdicamenta,
goelpeandose contra la base del dispositivos que es de hule dure o
micarta 221,

Sobre la copa se coloca el suelo y se procede a hacerle una
ranura trapecial. #Para hacer la ranura debe wusarsa el ranurador
laminar. Asi, el LL se define como el contenido de agua del suselo
para el que la ranura se cierra a 1o largo de 1.27 cme con 25 golpas
en la copa.

Detaerminacibn Actual del Limite Pl&stico.

Se toma una muestra dae mater¥a1 preparados con el cual se forms
una pequaefia bola de 12 mm. de diam. aproximadamente, la cual se
moldea c¢on los dedos, dandole una forma cilindrica manipulandols
‘sobre 1a palma de la mano; ya formado ol cilindro se cologca an wuna
placa de vidrior qua tiena a los lados unos cinchos de alambra, ah{
se continua rodando hasta que alcance un difimetro ligeramente mayor
de 3.2 mm (18). si al alcanzar dicho didmaetro el cilindro no se
rompe en varias seccionaes, su humedad es superjor a3 la del 1limite
pléstico,. S1 es asi, se lavania el material y se forma nuevamente
la bola, manipulandola con los dedos pera que plerda humedad, y se
ropite la nmisma operacibn el nlmero de vetas necesario hasta que se
rompa., Se toman todos los fragmentos y se determina la humedad,.

La humedad correspondiante al limite plé&stico se calcula con la
formulas ’

en donde:

Wp = humaedad an el limite pléstico.

P1 = peso de la muestra himeda més el peso
del reciplente.

Peso do la muestra soca més peso del
recipiente.

Pt = Peso del raecipiente.

P2

Los suelos que no pueden formar cilindros del didmetro
especificado, con ningldn contenido de humedad, se consideran como no
plésticos,

£l 1Indfice Pl8stico es wuna moedida de la amplitud de la
consistencia pléstica del suelo. Miantras mayor sea , mayor sers la
variacifn de humedades para las cuales el suelo presenta una
consistencia pllstica. Su detarminpacibn gueda expresada por la
diferencia aritmética entre ol limite liquido y el 1limite pléstico
de dicho suelo.
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En la fig. Ce3 se ven los resultados en una prueba de laboratorio.
¢) Contraccibn Lineal.

Es la raeduccidn del volumen de un suelo, medida en una de sus
dimensiones y expresada como porcentaje de la dimensién original,
cuando la humedad se reduce desde la correspondiente al 1limite
lfquido hasta la del limite de contraccién.

€l 1limite de contraccidn es la frontera entre los estados de
consistencia semisSlido y sélido, definido con al contenido de agua
con @l que 9l suelo ya no disminuye su volumaen 2l seguirse secando.
Este limite se manifiesta visualmente por un caracteri{stico cambio
de tono obscuro 2 més claro, qua el suelo presenta en su proximidad,
al irse socando gradualmente., Atterberg lo determinadba efectuandeo
mediciones durante ¢l proceso de contraccidn, gl 1imite de
contraccidn corresponde al contenido de agua para el cual @l suelo
alcanza su méxima contraccidn,

Para la determinacidn de la contraccibn lineal so utiliza el
material sobrante de la prueba del limite liquido, inmediatamente
despuds do terminads esta Ultima pruaba, o bien, opreparsr otra
muestras, con la humedad del limite l{quido. Con este material se
llena un molde deo lamina galvanizada (10 X 2 X 2 cm), previamente
engrasado. El llenado sa& hace en tres capas y golpeando en cada
2cazibn al molue contra una superficia dura, d4sto se hace hasta
lograr la oxpulsibn casi total del aire. Al final, se enrasa el
material en el molde con una espltula. Se deja secar la barra al
aire, hasta que su color cambie de obscuro 8 claro y después se pone
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a secar on el horno 18 thrs aproximadamente. Finalmente con un
calibrador, se mide 1a longitud de 1la barra de material seco y la
longitud interior del molde.

As{ la contraccidn lineal so calcula con la siguents fSrmula:

en la cual:

Cele = X de contraccidn lineal c\resp a 12 longitud
original de la barra de suelo himedo.

L1 = longitud dal molde o sea, de la barra de sualo
hGmado.

L2 = longitud de la barra de suelo seco.
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d) Prueba de los Angoles.

Esta prueba se hace para madir el desgaste ae los agregados vy
sa realiza en un Miquins de abrasibn llamada de los Angeles. E1
procedimiento as ol siguiente:

La muoestra de matarial dedbe lavarse, para eliminar ol polvo
adharido & las partSculas’ despubs se seca la muestra en un horno.
hasta que tenga un paso constante, En seguida se criba:a través de
un  juego de mallass, con aberturas especificadas, y se forma una
granulometria como Ja inoicada en la tabla L.1, seleccionando
aquella que m&s se asemeje » la gracduscibn propuesta para la carpeta
asfhltica, La tabla C.1 muestra 1a cantidad de material y sus
tamaRos respectivos que deberSn utilizerse para la prusba, as! como
la carga abrasiva y el ndmero de revoluciones que desberfn darse a la
mégquina.

Oratided ! CARGA ABRASLVA No.q
. de
Tiro TAMA RO .:'l:' ! No. de Peso e }g:::'
muestss f Fa ! Pl i
f
A De 38.1 mm. (1%°) 2 25.4 mm. (1°) 1250, H
De 25.4 mm. ’(f') a 19.05 mmn. (3" 1 250 12 5 000£25 1' 500
De 18.05 mm. (%°) 2 12.7 mm. (13°) 1250 | :
D¢ 12,7 mm. (34°) a 9.52 mm. (") 1250'! 1
B De 18.05 mm. (%°)w12.7 mm. (357 2 500 |
De 12.7 mm. (,{2'): 9.52 mm. (34") 2500‘ 11 4584125 500
i
(o] De 9.52 mm. (4") a Ndm. 3.. 2 500 8 3 330120 500
De Nim. 3 a Nim, " T ! 2 500 |
D | DeNom. 4 a Nem.8..................... . 5000 8 2 50015 | 500
E De 76.2 mm. (3°) a 63.5 mm. (2}47) 2 500 | i
De 63.5 mm.. {2}4°) & 50.8 mm. (2%} 2500 i 12 500025 ! 1 000
De 50.8 mm. (2°) & 38.1 mm. (1}5") 5000 ! !
F |De508 mm (2)a381 mm. 1570, .! 5000] 12 500£25 | 1 000
De 38.1 mm. (134°) n 25.4 mm. () 5000
G De 38.1 mm. (114") a 25,4 mm. (1°) | 5 000 ! 12 i 500028 1 000
‘ De 254 mm.  (1') 8 19.05mm. {3701 5000 : I
Tabla C.1

La muastea seloccionada, gque ha sido pesada previamente, Pi, se
colocard junto con las esfares de la mSquina, la cual se hard girar
hasta compiotar el nGmero ce revoluciones #spacificado. Se sezcarh
la muestra de la méquina y se lavard o través deo la malla No. 12.
£l retenido sobre la malla se secard an el horno y se pesar$,
ohteniendose asi el peso Pf. <Entonces; la2 pérdida por desgaste se
determinard por moedis de la siguiente férmula:

Pi = of
X Desgaste * =esvauwmwe- x 109
. Pi
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@) Valor Cementante.

Zsta pruaba aetermina o) poder d2 cimentacidn de un suele fino
3 de la fraceibn oaue pas2 la walla No. & de un suazlo granular
compeactado y §@CO.

El valor cementante as una funcibdn de la forma y acomodo de las
partfculas de suelo y de su rugosicads, de la plasticidad d2 los
finos, y de otros factoras qua tienan relacién con la composicibn
quimica del suelo. dgem8s es importante, para prgveer el
comportamianto de los suelos que formen ol pavimento. €s desceable
que @estos suelos tangan un cierto valor cementante. El
procedimiaento de la prueba es el siguiente:

El material so propara y se pasa por la malla No. &4, para
obtener una’muostra de unos 3 kg, se le adicions agua hasta alcanzar
la humedad optima da campactacidn y se manipula hasta lograr una
reparticidn uniforme deo la misma. Se forman muestras para hacer la
pruebs an tres especimenes.

Se compacta el material en tres capass formando un cubor se leo
dan 15 golpes de varilla en cada capas a una altura de 50 ¢cm, Se
pone 2l molde con @l material compactado on el horno a 40° C y se
mantiene hasta que se pierda suficiente humedad para parmitir la
remosidn del molde’ se continua ol secado de 100 a 110°C, nasta aque
se pierdd toda la numedad. Se saca el sspéciman cdel horno y se deja
snfriar; se¢ pruebd a la compresiln y se obtieno el valor cementante,
que o5 el promedio de la resistancia a la compraesibén en kg/cm?2 de
los tres especimenes probados. Si uno de los tres valores dafiere
mucno de los otros dos, se desecha para los c8lculos.

En un Programa de Control de Calidad es importante el critério
con al que habr$ de manojarse la informacibn, la cual deberd estar
dispuesta para yso futuro y ser difundida an todos los niveles, para
la formacifn de la experiencia institucional y para la plansacién de
futuros trabajos de mantanimiento y raeconstruccibn,
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