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INTRODUCCION,




I. INTRODUCCION.

Por su aportacibén en las diversas actividades sociales, la
Ingenierfa ocupa un lugar muy importante en el desarrollo econd
mico de los pueblos, debido a lo cual &sta se ha superado con
el fin de aplicar la mejor técnica en las diferentes ramas que
la forman, manifest&ndose por la evolucidn que ha tenido la ci-
vilizacidén, merced a sus obras, lo que ha permitido el desarro-
1lo econbmico, politico y social de las comunidades.

Uno de los medios que utiliza el hombre para su desarrollo
es el transporte, el cual se realiza por medio de vias de comu-

nicacién para poder transportar sus ideas, objetos o al mismo

hombre.




las carreteras o caminos son una via de comunicacidén que
se emplean para el transporte y, serdn los métodos para la re
construccidn de caminos el tema que nos ocupari.

Para fines de este trabajo se definir& camino, carretera
u obra vial al conjunto de instalaciones y construcciones efec
tuadas para permitir el f&cil, cdmodo y seguro tré&nsito de ve-
hiculos automotores del tipo de. automdviles, autobuses y camio
nes; siendo el pavimento la superestructura del camino.

En este trabajo se dar& énfasis a los pavimentos asfflti-
cos o flexibles, ya que la gran mayoria de caminos que canfor-
man la Red Nacional del pais son de este tipo y ademis, el pe-
riodo de disefio de un pavimento flexible es menor que el de un
pavimento rfgido y por lo tanto requiere mayor conservacion y
reconstruccibn.

El propbsito fundamental es recopilar y analizar la infor
macidn sobre los métodos recientes para la evaluacidn de cami-
nos y criterios para su reconstruccidn en caso necesario, asi
como también los procedimientos constructivos recomendables.

Primeramente, serin analizados los principios de disefio
de pavimentos asfllticos: los tipos y causas de fallas de pavi
mentos vy lo referente a la evaluacidén de las condiciones de un
camino. Posteriormente, se indicar8 lo relacionado al disefio
de refuerzo, reacondicionamiento y rehabilitacibn; sistemas de
construccidén, précticas usuales y nuevas técnicas. Finalmente,

se presenta un ejemplo de comparacidn de costos entre alterna-




tivas y las conclusiones extraidas del estudio.

Mi deseo es que este trabajo coopere, aungque en minima
parte, al estudio de la reconstruccidn de caminos y por lo tan
to que sea un auxiliar o gufa para el estudiante o ingeniero

que se inicia en el estudioc del tema.
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II. PRINCIPIOS GENERALES PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS ASFAL~-

TICOS.
I1.1 GENERALIDADES Y DEFINICIONES.

Por los datos que hasta ahora se han obtenido de eviden
cias histdricas, la construccidn de caminos y por consiguien
te un mejoramiento en la superficie de éstos, es casi tan an
tigua como la historia del hombre.

Sin embargo, es evidente que el verdadero auge del pavi
mento nacib con la aparicidn del automdvil, en primer lugar
y m&s recientemente, con la llegada de la aviacidn.

Debido al creciente nGmero de vehiculos, mayor peso y

velocidad, se ha tenido que mejorar las técnicas de construg




cidn y realizar nuevas investigaciones para crear estructu-
ras més resistentes al trénsito.

A continuacidn se presenta en forma muy general los ele
mentos fundamentales que integran la estructura de una carre

tera, una aeropista o una calle en una ciudad:

1. Terreno natural o superficie de apoyo

2. Terracerias

3. Pavimento

3.1 Pavimento rigido

3.2 Pavimento flexible

Obras complementarias de drenaje superficial y sub-
drenaje.

Vease figuras II.l y II.Z2.

1. Terreno natural o superficie de apoyo. Es la zona
donde se apoya la obra vial, a la que previamente se 1la ha
gsometido a un ligero tratamiento. E1 comportamiento meclni-
co de esta superficie gue representa el terreno de cimenta-
¢idn, es de vital importancia en el comportamiento futuro
de la via, debido a gue una falla del terreno se verd refle

jada en el comportamiento de toda la estructura.

2. Terraceria. Por terracerfa se entiende al conjunto

de cortes y/o terraplenes que dan forma a la obra vial. Las




terracerias incluyen la denominada capa subrasante; esta Gl-
tima capa, puede o no construirse, dependiendo de la calidad
del cuerpo del terraplen o de la cama de los cortes. El ni-~
vel final de las terracerias esti limitado por la linea sub-
rasante.

Si el material del cuerpo del terraplen o de la cama de
los cortes es de buena calidad, la capa subrasante esgtaré
formada por ese mismo material con tratamiento constructivo

mejor, sobre todo en lo referente a compactacidn.

3. Pavimento. Capa o conjunto de capas de materiales
adecuados, comprendida(s) entre el nivel superior de las te-
rracerias (subrasante) y el nivel del camino terminado (rasan
te), cuya finalidad es proporcionar una superficie de roda-
miento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a
la accidn del trénsito de vehiculos, a la del intemperismo y
a cualquier otro agente perjudicial.

Ahora bien, dividiremos los pavimentos en dos clases: ri
gidos y flexibles o asfilticos. Esta divisibn, si bien es un
tanto arbitraria, la hemos adoptado por ser la mds conocida y
generalizada. A continuacidén se define cada uno de estos pavi
mentos:

3.1 Pavimento flexible. Est& formado por una carpeta
asf8ltica apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la

base y la sub-base. Ia calidad de los materiales que constitu
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yen estas capas, por lo comfin va disminuyendo con la profun-
didad, congruentemente con los niveles de esfuerzos produci-
dos por la accibébn del trénsito, que sigue una ley en ese mig
mo sentido.

1a ubicacidn de cada una de las capas que integran

el pavimento flexible se muestra esquem&ticamente en el deta

lle A" de la figura II.l.

3.2 Pavimento rigido. Los pavimentos rigidos son
aquellos en los cuales la capa de rodamiento est& formada
por un elemento estructural (losa) de concreto hidriulico
simple, reforzado o presforzado con recubrimiento bituminoso
o sin &l. Ia losa se apoya sobre la capa subrasante o sobre

la sub-base que es una capa de material seleccionado, tal cg

mo se indica en el detalle "B" de la figura II.2.

4. Obras complementarias de drenaje superficial y
drenaje. Son todas aquellas obras cuya finalidad consiste en
que el agua superficial o subterr&nea que llegue o tienda a
llegar a la estructura de la carretera, sea desalojada répi-
damente o interceptada de manera adecuada, evitando con ello
que ge produzcan deterioros en dicha estructura y que se afec
te en su buen funcionamiento o duracidn.

1as obras de drenaje y subdrenaje son uno de los facto-

res que mis influyen en el comportamiento de los caminos, ya

que en su gran mayorfa, el agua es la causa principal de falla.
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II.2 CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE IAS DIFERENTES CA-
PAS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE,

Se abordar8 ahora el sistema con que tipicamente se es-

tructuran la mayor parte de los pavimentos flexibles que se

construyen en la actualidad y de sefialar las funciones que

se le asignan a cada una de las diversas capas.

11.2.1 SUB"BASE.

a) Definicidn: Es la capa de materiales selec-

cionados, comprendida entre la subrasante y

la base.

b) Funciones:

1)

Transmitir los esfuerzos a la capa subra

sante en forma conveniente.

2) Constituir una transicibn entre los mate

3)

riales de base y de la capa subrasante,
de modo tal que evite la contaminacibn y
la interpenetracidén de dichos materia-
les.

Disminuir efectos perjudiciales en el pa
vimento, ocasionados por cambios volumé-
tricos y rebote elfstico del material de
las terracerias o del terreno de cimenta

cién.



4)

5)

II.2.2. BASE.

-12-

Reducir el costo del pavimento, ya que es
una capa que por estar bajo la base gueda
sujeta a menores esfuerzos y requiere es-
pecificaciones menos rigidas, mismas que
pueden satisfacerse normalmente con un ma
terial m&s barato que el de la base.
Contribuir en algunos casos al drenaje de

la carretera.

a) Definicibén: Es la capa de materiales selec-

cionados que se construye sobre la sub-base

y ocasionalmente sobre la subrasante, limita

da en la parte superior por la carpeta.

b) Funciones:

1)

Soportar apropiadamente las cargas trans-
mitidas por los vehiculos a través de la
carpeta y distribuir los esfuerzos a la
sub~base 0 a la capa subrasante, de tal
forma que no le produzca deformaciones

perjudiciales.

2) Contribuir tambié&n en algunos casos al

drenaje de la carretera.
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II.2.3. CARPETA ASFALTICA.

a) Definicidn: Capa o conjunto de capas que se

b)

colocan sobre la base, constituidas por ma-

terial pétreo y un producto asféltico.

Las carpetas agsfiltjeas se clasifican en

tres grupos:

1) Carpetas asfélticas por el sistema de rig
gos. Capas sucesivas de riegos de asfal-
to, cubiertas cada una de ellas con mate-
riales pétreos graduados. Estas pueden
ger de uno, dos o tres riegos.

2) Carpetas asfilticas por el sistema de mez
cla en el lugar. Mezclas de materiales
pétreos y productos asfdlticos, elabora-
das en el lugar con motoconformadora o
planta mdvil.

3) Carpetas de concreto asfaltico. Mezclas
de materiales pétreos y cementos asfélti-
cos, elaboradas en planta estacionaria.

Funcion:

Proporcionar al tr&nsito una superficie esta

ble, précticamente impermeable, uniforme y

de textura apropiada. Cuando se coloca en eg

pesores de cinco (5) centimetros o mis, se
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considera que contribuye, junto con las
otras capas del pavimento, a soportar las

cargas y distribuir los esfuerzos.

Las especificaeiones que deben cumplir los materiales
a usarse en las capas de sub-base, base y carpeta se descri
ben detalladamente en la Referencia 1.

II.3. IMPORTANCIA DE IAS TERRACERIAS EN EL DISENO DE

PAVIMENTOS,

El comportamiento estructural de una carretera no puede
circunscribirse a unos cuantos centimetros superiores o a
unas cuantas capas situadas sobre las demés. Evidentemente
ese comportamiento se fragua en toda la seccidn, contando
desde el terreno de cimentacidén a la carpeta; es posible que
en cuanto a las fallas observadas en pavimentos, hayan ocu-
rrido tantas por mala terraceria como por mala base y que
las condiciones del terreno de cimentacidn pueden ser deter-
minantes en muchos casos.

Actualmente, el terreno de cimentacibn y la terraceria
se tratan con bastante independencia del requerimiento es-
tructural, de manera que todos los parfmetros que definen di
cho comportamiento estructural gquedan sin ser controlados:
no es pues extrafioc gue, en el momento en gue se solicita una

respuesta estructural, dicha respuesta sea impredecible. Hoy

se considera metodolégicamente hablando, gue la responsabili
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dad de la respuesta estructural de la seccidn estd& Gnicamen-
te en las capas de sub-base, base y carpeta a las que se lla
ma PAVIMENTO.

El establecimiento del comportamiento conjunto de la te
rraceria con la estructura del pavimento ha sido objeto de
relativa poca atencidn en el pasado y existe poco escrito so
bre &l en la literatura especializada. De algunos hechos ex-
perimentales pueden extraerse los siguientes conceptos

(Ref.2):

1. La deformabilidad parece ser el requisito bésico pa-
ra la aceptacidn o rechazo de un material de terraceria y
también el que condiciona su buen comportamiento como sopor-
te de un buen pavimento. Desde este punto de vista seré@n fun
damentales todos los conceptos que contribuyen a que el mate
rial de terraceria sea poco deformable. Entre estos, la cali
dad de los materiales juega un papel importante, sobre todo
en los casos extremos, que corresponden a los materiales que
tienen predominioc de los tamaffos mds pequefios que es posible
encontrar en los suelos.

Las especificaciones generales que deben cumplir los ma
teriales a usarse en la TERRACERIA se describen detalladamen
te en la Referencia 1.

Una terracerfa deformable obligard al uso de pavimentos

de espesor considerable, que logren que los esfuerzos trans-
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mitidos lleguen a niveles suficientemente bajoa, por lo que
plantea una disyuntiva muy clara; si la deformabilidad se to
ma en cuenta en el disefio del pavimento, éste seré antiecond
mico; si la deformabilidad no se toma suficientemente en
cuenta en el disefio del pavimento, nunca se tendr8 un pavi-
mento con buen comportamiento en ese lugar por mejor que se

conserve y por mucho que se reconstruya.

2. 1la resistencia de los suelos al esfuerzo cortante no
es requisito fundamental en las terracerias; los niveles de
esfuerzo que a ellas llegan quedan siempre por debajo de la

capacidad de carga de la terraceria.

3. La accidn climética ha sido frecuentemente menciona-
da como un punto fundamental a cuidar para tener una terrace

ria gque tenga un buen comportamiento como apoyc de un pavi-

mento.

Con el objeto de valuar la resistencia del conjunto pa-
vimento~terraceria y su variacidn con la estacidén del afio,
para poner de manifiesto la influencia climética, el Institu
to de Ingenieria (Ref.2), con patrocinio de la Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras PGblicas (SAHOP), antes Secre-
tarfa de Obras PGblicas (SOP), realizd un estudio a gran es-
cala en un total de 52 secciones seleccionadas en Carreteras

de México con un pavimento que comprende una carpeta asf8lti

ca,
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La informacidén gue proporciona la figura II.3 se obtuvo
de los resultados logrados en el estudio de las 52 secciones,
y la conclusidn de este estudio es una de dos; o la deflexidn
en la superficie del pavimento no es un criterio para juzgar
la condicidn estructural de un sistema pavimento-terraceria,
afirmacidn que estaria en contradiccidn con toda la experimen
tacidén moderna, especialmente con los estudios de valuacidn
de pavimentos construidos; o, la accidén climAtica sobre el
comportamiento estructural del conjunto pavimento-terraceria
se ha exagerado en el pasado.

Es posible que esta conclusidn haya de ser limitada en
parte a la situacidn de México, pais en el que las variacio-
nes estacionales no son muy severas en general y que el efec-
to estacional resulte mucho m&s acusado en otras latitudes,
sobre todo en los pafises en que la accién del clima incluya
efectos de congelamiento y deshielo.

Los resultados finales del estudio también se obtuvie-
ron, en una investigacién similar, en Australia midiendo las
deflexiones con viga Benkelman, por lo que permiten sostener
la "nformacidn antes citada y adem&s, sugerir que quizi la
"accidén climftica" es demasiado amplia para expresar el impox
tante efecto que tiane el contenido de agua de los materiales
sobre la resistencia estructural de los pavimentos; este efec
to incluye muy particularmente, el agua contenida en la terra

caeria propiamente dicha y la capa subrasante. Asi, seguramen-
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te no debe pensarse tanto en una accibén general del clima, si
no en la necesidad especifica de proteger con el subdrenaje
adecuado el tramo de la carretera en el gque condiciones espe-
ciales de saturacidn sean de temer. Naturalmente gque la ac-
cidn climdtica en un sentido més general puede influir en
otros problemas conectados con la tecnologia de pavimentos,
tales como la aparicidn de grietas, en el que la acecidn solar
juega un papel importante. La descripcibn de grietas se sefia-
la con mds detalle en p&rrafos posteriores.

Ia correspondencia entre las curvas que aparecen en la
figura I1.4 ejemplifica la importancia pré&ctica de las fluc-
tuaciones del nivel fre8&tico en un lugar determinado y hacer
ver la importancia del subdrenaje que controle tales fluctua-
ciones, manteniendo el contenido de agua en la subrasante en

un valor poco variable.

II.4 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL DISERO DE UN PAVI-
MENTO FLEXIBLE.

El comportamiento de un pavimento flexible depende de
las caracteristicas de cada capa asi como de su interaccibn;
incluyendo las capas inferiores, o sea, la capa subrasante,
el cuerpo del terraplen y el suelo de cimentacibn.

Lag variables que intervienen en el disefio de un pavimen

to flexible puede clasificarse en tres categorias:
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1) Variables estructurales. Son todas aquellas gque inclu
yen las caracteristicas de cada una de las capas que constitu
van el camino, tales como espesores, resistencia y deformabi-

lidad en las condiciones esperadas de sgservicio.

2) variables de carga. Comprende los efectos producidos
por el trlnsito de vehiculos al circular sobre la estructura.
En este rengldn son de suma importancia los datos estadisti-
cos de: transito medioc anual, tasa de crecimiento anual, car-
gas por eje sencillo o t&ndem, histograma de la distribucidn
del tré&nsito en la seccidn transversal de la carretera, y vi-

da de proyecto del pavimento antes de efectuarle una repara-

cién por falla prevista de éste.

3) variables de clima y condiciones regionales. Incluye
factores como: temperatura, régimen de precipitacidn, precipi

tacidn media anual, nivel fre&tico, geologia y topografia de

la regidn.

las variables de disefic deben relacionarse de tal manera

que al final de la vida de proyecto del pavimento se obtenga

un conmportamiento razonable de acuerdo al mismo.
IT.5 TRANSMISION DE LOS ESFUERZOS.

Un pavimento tiene como funcidn estructural la de trans-

mitir adecuadamente los esfuerzos a la subrasante, esto se lo
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gra colocando una capa de material gue se encargue de distri-
buir los esfuerzos de tal modo gue a la subrasante lleguen en
niveles tolerables, que no produzcan falla, ni asentamientos
u otras deformaciones perjudiciales. En los pavimentos flexi-
bles esta capa est& formada por la base y la sub-base, las
cuales estan formadas por materiales friccionantes, va que
son los mds adecuados para cumplir dicha funcidn estructural.

Los esfuerzos producidos por las cargas del trénsito se
analizan actualmente, haciendo uso de la Teoria de Boussinesg
vy la de Burmister. Al aplicar la Teoria de Boussinesq se uti-
liza en pavimentos la condicidn de &rea circular uniformemen-
te cargada, representando el contacto entre la llanta y la su
perficie de rodamiento, aunque en realidad la distribucidn de
la carga es sobre una 8rea eliptica.

Al aplicar la teoria de Boussinesqg se hace la considera-
cidén de que el pavimento es un material ideal, perfectamente
eldstico y homogéneo, y que obedece la ley de Hooke.

Ia Teoria de Burmister estudia el problema de la distri-
bucidn de esfuerzos y desplazamientos en un sistema no homo-
géneo formado por dos capas, cada una de ellas homogénea, isd
tropa y linealmente eléstica.

1a primera capa es infinita horizontalmente, pero tiene
espesor finito. La segunda capa, subyacente a la anterior, es
semi-infinita. Sus fronteras son planas, en contacto continuo

y perfectamente rugosas.
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Como puede observarse, esta Teoria tiene aplicacidn préc
tica en el disefio de pavimentos, pero aGn asi{ es m&s utiliza-
da la Teoria de Boussinesqg debido a la experiencia de muchos
aflos de haberla aplicado satisfactoriamente.

Se han podido obtener, aplicando las teorias menciona-
dasg, algunos resultados de la transmisidn de los esfuerzos

verticales en el interior del pavimento para casos como los

siguientes:

a) Dos llantas, con la misma presidén de inflado y que
tranamiten cargas diferentes, la de mayor carga produce eg-

fuerzos a mayor profundidad que la otra.

b) Dos llantas con la misma carga, pero diferente pre-~
sidon de inflado, los esfuerzos son distintos en la zona proxi
ma a la superficie, pero tienden a igualarse con la profundi-
dad.

El esfuerzo transmitido por cualquier llanta en «onas
muy proximas al apoyo de la misma se considera siempre igual
a la presidn de inflado despreciando los efectos de la defor-
macidn y redistribucidn de esfuerzos en la propia llanta. Tam
bién aplicando estas Teorias se ha comprobado gue el efecto
de una sola llanta de una cierta carga es précticamente el
mismo, en lo que se refiere a esfuerzog verticales transmiti-
dos, como el de un arreglo de doble llanta, cada una de las

cuales soporta la misma carga que la rueda simple.
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II.6 METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

El presente trabajo no tiene como finalidad hacer una re
copilacidn de todos y cada uno de los métodos existentes o
que se utilizan en el disefio de pavimentos flexibles. Tales
métodos se usan en diferentes partes del mundo con distintas
variantes locales.

Las Universidades, Departamentos Viales e Instituciones
que realizan constantemente investigaciones sobre nuevos méto
dos para el disefio de pavimentos flexibles, aGn no han alcan-
zado uniformidad en los métodos a seguir para el cllculo de
pavimentos. Por ejemplo, en Estados Unidos de Norteamérica,
generalmente cada Estado tiene un método y especificaciones
particulares, esto se refleja a nivel mundial en donde cada
pais adopta los métodos de aplicaciodon prictica que le son més
satisfactorios, segfin las condiciones locales.

La mayor parte de los métodos de disefio de espesores tie
nen como base una prueba de laboratorio o un conjunto de prue
bas, que se supone sirven como indice para representar el com
portamiento real de los pavimentos por medio de algunas corre
laciones o conjunto de correlaciones m&s o menos razonables y
seguras, gque deben de existir entre el comportamiento de los
materiales en el laboratorio y en la estructura.

En general, los métodos de disefio de un pavimento flexi-

ble para un camino son:
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1. Métodos que parten de consideraciones tedricas Yy se-
mitedricas, utilizando valores de correlacidn:
~ Método de Kansas.
~ Método de Texas.

- Método de Hveen.

2. Procedimientos empiricos basados en una prueba con-
vencional, tal como la del Valor Relativo de Soporte

(VRS o CBR):

Cuerpo de Ingenieros EUA,

Road Research laboratory.

Wyoming, Kentucky.

SAHOP (antes SOP).

3. Métodos basados en pruebas de clasificacidédn de los
suelos:

- Indice de grupo.

4, Métodos con base en criterios obtenidos del tramo de

Prueba AASHO:
- Shook-Finn,
- Bureau of Public Works.

- Instituto de Ingenieria, UNAM.

Los métodos que se aplican m&s en México para el célcu-
lo de los espesores de las diferentes capas gue conforman el

pavimento flexible son: el de la Secretaria de Obras PGbli-
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cas (SOP), actualmente llamada Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras POblicas (SAHOP) y el del Instituto de In-

genieria de la UNAM.
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III. TIPOS Y CAUSAS DE FALIAS EN LOS PAVIMENTOS.

En el presente capitulo se tiene como finalidad el tra
tar de definir en qué consiste la falla de un pavimento, los
tipo de fallas que existen y las causas que las originan e
indicar la relacién que hay entre las variables de disefio

(tr&nsito, clima, materiales, etc.) con el compcrtamiento

del propio pavimento.

Debido a que la funcidn b&sica de un pavimento consiste
en permitir el f8cil, comodo y seguro tr&nsito de vehiculos
automotores del tipo de automdviles, autobuses y camiones,

la mayor parte de la tecnologia que el ingeniero de pavimen
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tos ha ido desarrollando tiene por objeto evitar la aparicidn
de todo un conjunto de deterioros y fallas que no permiten
que el pavimento cumpla con su funcidn principal.

En la actualidad no existe una terminologia linica para
la descripcidén de una falla; é&ste concepto tiene mucho de per
sonal y puede variar de un lugar a otro, de un pais a su veci
no o de una organizacidn a otra. Asl por ejemplo, es comln
que la palabra FALIA se utilice para verdaderos colapsos o de
sastres locales, como para describir deterioros simples o lu-
gares de posible evolucidn futura desfavorable. En el presen
te trabajo se utilizarl el criterio de la AASHO (American
Association of States Highways Officials) para definir este
concepto.

Seglin el criterio de la AASHO, FALIA es la condicidn que
se presenta en un pavimento cuando éste llega a perder las ca
racteristicas de servicio para las que fue disefiado (Ref.3).

Se adoptd el concepto de "indice de servicio actual", pa
ra representar la capacidad de un pavimento para dar servicio
al tré&nsito en un momento dado, de tal manera que el comporta
miento de un pavimento puede representarse por su historia de
indice de servicio, contra aplicaciones de cargas egquivalen-
tes o contra sus afos de servicio.

En los capitulos siguientes se hablar& con detalle lo re
ferente al "indice de servicio actual" y "calificacidn actual”

y su diferencia, por lo que solo aqui se mencionan los concep
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tos generales.

El "indice de servicic actual” y la "calificacidn actual™"
son numéricamente iguales y se estima en funcidn del estado £i
sico de la superficie de rodamiento la gue los técnicos califi
can de acuerdo a los baches, deformaciones y grietas que pre-
sente, o bien con la opinidén de los usuarios. Este indice se
califica en escala de 0 a 5 y se acepta en caminos de primer
orden que este valor sea de 2.5 (nivel de rechazo) para consi-
derérseles en condiciones aceptables; para caminos secundarios

esta condicidn se tiene con calificacién de 2.

IXI.1 FALLA FUNCIONAL Y FALLA ESTRUCTURAL.

Al estudiar el comportamiento de un pavimento, es necesa-
rio hacer la distincidn entre lo que es una falla funcional y

una falla estructural.

I.a falla funcional es aquella gue tienen los caminos

cuando las deformaciones superficiales del pavimento, a las
que se asocia precisamente el indice de servicio, son mayores
a las tolerables, de acuerdo con el tipo de camino del cual
se trate; ya gque se puede tener una superficie de rodamiento
con deficiencias, que son aceptables para caminos secunda-
rios, pero gue puede considerarse inconveniente para autopis-
tas (Ref.3). La falla funcional no necesariamente implica

una falla estructural inmediata.
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Ia falla estructural implica la incapacidad del pavi-

mento para resistir los efectos de las cargas aplicadas, en
tanto que la falla funcional se traduce en una incomodidad
para el usuario.

Ios dos (2) tipos de fallas no esté&n necesariamente re-
lacionados, pero puede establecerse que cuando se presenta
una falla estructural, también ocurrir& en un plazo m&s o me
nos corto, la falla funcional. En ocasiones una falla fun-
cional que no es atendida a su debido tiempo, puede también
conducir a una falla estructural.

En la figura III.l se muestra gr&ficamente la diferen-
cia entre los dos tipos de falla, observando las variaciones
que experimenta el indice de servicio o calificacidn de dos
(2) pavimentos, a través de las repeticiones de carga que ha

soportado.

III.2 CIASIFICACION DE IOS PRINCIPALES TIDPDOS DE FALLAS
QUE SE PRESENTAN EN LOS PAVIMENTOS, CAUSAS QUE
LAS ORIGINAN Y FORMAS COMO SE MANIFIESTAN.

Las fallas funcionales o estructurales de un pavimento
flexible se manifiestan de muy diversas maneras, pero sSe pue
den clasificar en tres (3) grandes grupos: DISTORSIONES (cam
bios en la superficie o nivel original del pavimento), AGRIE
TAMIENTOS Y DESINTEGRACIONES. En el CUADRO No. 1 se resumen

estos tipos de fallas.
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Ias fallas en los pavimentos las originan las acciones
que ejercen directa o indirectamente sobre ellos los facto-

res siguientes:

A) La repeticidn de las cargas.
B) Los agentes del clima.
C) El peso propio de las capas que constituyen la es-

tructura conjunta de la obra.

lag fallas se producen o ge inician en los puntos débi-
les o deficientes de alguna de las cuatro (4) partes funda-
mentales de la estructura general de la carretera, calle o
pista de aeropuerto indicadas en el segundo capitulo, los
cuales no pueden soportar eficientemente los efectos destruc
tivos de alguno o varios de los factores sefialados anterior-
mente, siendo a su vez, esas zonas potenciales de falla, 1la
consecuencia de disefios inadecuados, mala calidad de los ma-
teriales utilizados, procedimientos de construccién defectuo
sos, falta de conservacidn eficaz y oportuna, etc.; de tal
manera que las fallas en los pavimentos pueden tener su ori-
gen en el terreno de cimentacidn, en las terracerias, en las
obras de drenaje o en los elementos constitutivos del propio
pavimento. En el CUADRO No. 2 se presentan en forma muy re-
sumida las causas que originan fallas en los pavimentos
flexibles y que no son atribuibles directamente a los elemen

tos que integran la estructura de dichos pavimentos.
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En el CUADRO No. 3 se presentan las causasg de fallas en
los pavimentos flexibles que si tienen su origen en los mis-
mos y de las cuales se ha hecho una descripcidn tomando en
cuenta cada una de las distintas capas que los constituyen.
Ia manifestacién de estas fallas en la superficie del pavi-
mento puede ser muy diversa, pero corresponderédn a alguno o

algunos de los tipos senialados en el CUADRO No. 1.
IIXI.3 IDENTIFICACION DE IAS FALIAS.

I1a IDENTIFICACION de una falla, consiste en definir su
tipo y la causa que la ha producido, a veces es una cosa re
lativamente sencilla y cobvia para persconas experimentadas en
el ramo de la construccidn de carreteras. En otros casos
puede requerirse llevar a cabo un reconccimiento completo de
la zona fallada, que abarque las distintas partes fundamenta
les que forman la estructura de la obra y hacer una serie de
estudios y sondeos, recabar antecedentes de la construccidn
etc., para estar en condiciones de definir el origen de los
deterioros y corregirlos oportunamente, no estando por de-
més recalcar agqul que es muy importante tratar siempre de

subsanar completamente la deficiencia gue est& ocasionando

las fallas, para corregir el problema de raiz y que no vuel
va a presentarse en el mismo sitio, pues es comfin que se
efect@ien sclamente arregloa provisionales o paliativos su-

perficiales en la zona o subtramo fallado y se deje sin re-
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solver definitivamente el problema, atacéndolo desde sus ori
genes, con lo cual muchas veces los desperfectos progresan
ripidamente y después resulta bastante més costosa la repa-
racidn.

En el CUADRO No. 4, se presentan ejemplos sobre tipos
de fallas comunes en pavimentos flexibles y la identifica-
cidn de estas fallas.,

Cabe sefialar que, en capitulos posteriores se indicaré&n
los criterios probables de reparacidn para los diferentes ti

pos de fallas.
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CUADRO 1.

CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE FALIAS QUE SE PRESEN-
TAN EN LOS PAVIMENTOS.

FORMAS COMO SE MANIFIESTAN EN PAVIMENTOS

I.- DISTORSIONES Baches.
Agentamientos.
ondulaciones.

Corrugaciones de la carpeta.
Daesplazamientos o corrimientos de 1la

carpeta.
Levantamientos del pavimento o bufa-~
mientos.
Rodadas marcadas en la carpeta,
Surcos.
Depresiones en zanjas no bien relle-
nadas.

1X.~ AGRIETAMIENTOS Grietas longitudinales en las orillas

o en el centro.

Grietas transversales por reflexidn o
por contraccién.

Grietas en forma de mapa o de piel de
cocodrilo, limitando piezas pequeflas
de carpeta (10 a 40 cm de lado) o pie
zas grandes (mis de 40 cm).

Grietas por corrimientos de la carpe-
ta,

Grietas parabdlicas en la carpeta (zo
nas de desaceleracion).

IIX.- DESINTEGRACIONES Desprendimientos del material pétrec de
la carpeta o del riegc de sello.
Desprendimiento de la pelfcula de asfal
to del material pétreo.
Desprendimientos de la carpeta, como ca
pa. .

Rompimientos de las particulas del mate
rial pétreo, que propicias su dasprendi
miento,

TR -

IV.~- DEFECTOS VARIOS Superficies lisas o derrapantes (aflora
mientos de asfalto o materiales que se
pulen fécilmente).

Zonas con asfalto descubierto en carpe-
tas de riegos o en riegos de sello (des
prendimientos del material pétreo o au-
sencia original de &ste).

Superficies "rayadns" en carpetas de rie
gos o en riegos de sello (falta de unio-
nes correctas entra las fajas de riego o
deficiencias en la aplicacibn del asfal-
to).




CUADRO 2.

CAUSAS QUE ORIGINAN FALLAS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE NO PROVIENEN
DIRECTAMENTE DE ESTOS.

FARTE FUNDAMENTAL DE LA
OBRA EN QUE SE ORIGINAN
IAS FALIAS.

MOTIVOS DE IAS FALIAS

I.- TERRENO DE CIMENTACION

Mala calidad del material (suelos or
génicos, suelos expansivos, suelos
resilientes, etc.), asociada a varia-
ciones en el contenido de agua, que
producen cambjos volumétricos perju-
diciales.

Baja capacidad de carga o falta de
compactacidn del suelo.

XI.-~ TERRACERIAS | CORTES

Inestabilidad de los materiales de
los taludes, que producen desliza-
mientos o derxrrumbes sobre el pavi-
mento (por mala calidad del mate-
rial, cambios volumétricos perju-
diciales con las variaciones de hu
medad, materiales erosionables,
presencia de estratos de suelos o
mantos de roca con inclinacibn deg
favorable, taludes no bien afina-
dos o con poca inclinacibé4n, etc.).
Espesor insuficiente de la capa sub
rasante, mala calidad del material
de ésgta y/o baja compactacibn.

TERRA PLENES

Mala calidad de los materiales del
cuerpo del terraplén y/o de la ca-
pa subrasante.

Acomodo inadecuado de los materia-
les o falta de compactacibn.
Bxceso en el contenido de agua de
los materiales y/o cambios volumé-
tricos perjudiciales con las varia
ciones de humedad.

Falta de escalones de liga cuando
éstos son necesarios.

IIY.~ OBRAS DE DRENAJE

Insuficiencia de alcantarillas y/o
de puentes en cuanto a su capaci-~
dad o nGmero.

Ubicaciébn incorrecta o inadecuada
de las obras.

Uso de materiales de mala calidad
o inadecuados en la construccibn
de estas obras.
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PARTE FUNDAMENTAL DE IA
OBRA EN QUE SE ORIGINAN
IAS FALIAS,

MOTIVOS DE TIAS FALIAS

ITIX.- OBRAS DE DREMNAJE
(continuacién)

Defectos de construccidn de estas
obras.

Falta de proteccidn (recubrimiento)
de cunetas y/o contracunetas o fal-
ta de estas obras,

Falta de conservacién y limpieza de
las obras para remover azolves u
otras obstrucciones, rehacer canali
zaciones, etc.

Falta de subdrenes donde se requie-
ren o mal funcionamiento de los
existentes.




-42~

c. .U A D R O 3.

CAUSAS QUE ORIGINAN FALIAS U OTROS DEFECTOS EN LOS PAVIMENTOS Y
QUE PROVIENEN DIRECTAMENTE DE ESTOS.

TIPO DE FAVI | CAPA O INTERFASE
MENTO. EN QUE SE ORIGI~ | MOTIVOS DE IAS FALIAS
NAN IAS FALIAS.

FLEXIBLE SUB~BASE Mala calidad del material utiliza-~
do.

Baja compactacibn.

Falta de espesor.

Contaminacidn con el material de
las terracerias.

Defectos de construccibn y/o de
acabados.

FLEXIBLE BASE Mala calidad del material utiliza-
do.

Baja compactacidn.

Falta de espesor.

Falta de afinidad del material pé-
treo con el asfalto de impregnacién.
Falta de limpieza y/o barrido de la
superficie de la base al momento de
impregnar.

Defectos de construccidn y/o de aca
bados.

Defectos de la base impregnada por
exposicién excesiva al tra&nsito y

a los efectos del clima, antes de
protegerla con la carpeta.

FLEXIBLE RIEGO DE IMPREG Tipo inadecuado de asfalto o mala
NACION. calidad del producto.

Cantidad excesiva de asfalto.
Cantidad escasa de asfalto.
Tréngito demasiado pronto sobre el
riego de asfalto.

Asfalto frio (viscosidad alta) que
impide su penetracibn en la base.
Defectos en la aplicacibn del asfal
to (atribuibles a la petrolizadora
o al operador).

Exceso de arena de "poreo", cuando
éste se usa.

FLEXIBLE RIEGO DE LIGA Tipo inadecuado de asfalto o mala
EN CARPETAS DE calidad del producto.
MEZCIAS ASFAL~ Cantidad excesiva de asfalto.
TICAS O DE RIE Cantidad escasa de asfalto.

GOS. Asfalto muy frio o gue ha perdido
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‘ {CONTINUA CUADRO 3):
TIPO DE PAVI CAPA O INTERFASE
MENTO. EN QUE SE ORIGI- MOTIVOS DE IAS FALIAS
’ . NAN IAS FALIAS,
; FLEXIBLE RIEGO DE LIGA su poder de aglutinacién, al momen
EN CARPETAS DE to de tender la carpeta (de mezcla
MEZCIAS ASFAL-~ en el lugar) o de cubrirse con los
TICAS O DE RIE materiales pétreos (carpetas de
GOS.(continua- riegos).
cidn) Defectos en la aplicacién del asfal

to (atribuibles a la petrolizadora
o al operador). '

FLEXIBLB CARPETA DE RIE~ Mala calidad de los materiales pé-
GOS. treos empleados o granulometrias de
fectuosas de astos.

Falta de afinidad de los materiales
pétreos con el asfalto.

Cantidades escasas de los materia-
les pétreos. '
Materiales pétreos demasiado hGme-
dos al momento de su aplicacién.
Tr&nsito sobre el riego de asfalto
antes de cubrir con el pétreo.
Tr&nsito demasiado pronto sobre el
material pétreo aplicado, princi-
palmente cuando los vehiculos no
circulan a velocidades bajas.
Defectos de construccidn de la car-
peta (falla de rastreos, planchado
o barrido de los materiales pétraos,
traslapes incorrectos de los riegos,
distribucidén no uniforme de los ma«
teriales, etc.)

FLEXIBLE CARPETA DE MEZ- Mala calidad de los materiales pé-
CIA ASFALTICA trecos utilizados o defectos en su
EN EL LUGAR. granulometria.

Falta de afinidad del material pé-
treo con el agfalto.

Exceso de asfalto en la mezcla,
Cantidad escasa de asgfalto on la
mezcla.

Materiales pétrecs demasiado hiime-
dos al momento de agregar el asfal
to. A

Tipo de asfalto inadecuado en la
mezcla o mala calidad del producto
utilizado.

¢ Contenido elevado de agua y/o de
solventes aen la mezcla, al momento
de tender.

Palta de uniformidad en la incorpo
racibén del aasfalto en la maezcla.
Baja temperatura del asfalto al
aplicarlo al pétreo.
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TIPO DE BAVI
MENTO. -

CAFA O INTERFASE
EN QUE SE ORIGI-

‘NAN IAS FALIAS,

MOTIVOS DE IAS TFALIAS

FLEXIBLE

CARFETA DE MEZ~
CIA ASFALTICA
EN EL LUGAR.,
(continuacidn)

Escaso espesor de la capa.

Baja compactacidn de la mezcla.,
Defectos de construccidn en el ten-
dido y/o de acabados.

Baja ‘resistencia de la mezcla.
Mezcla agféltica nuy permeable, sin
proteger con .algGn tratamiento de
sellado.

Rigidez relativamente alta de la car
peta,

FLEXIBLE

CARPETA DE MEZ-
CIA EN CALIENTE
(CONCRETO ASFAL
TICO).

Mala calidad de los materiales pé-
treos utilizados o defectos en su
granulometria.

Falta de afinidad del material pé-
treo con el asfalto.

Exceso de asfalto en la mezcla.
Cantidad escasa de asfalto en la mez
cla.

Tipo de asfalto inadecuado en la mez
cla ¢ mala calidad del producto uti-
lizado. B
Temperatura baja del asfalto y/c del
material pétreo al elaborar la mez-
cla,

. Temperatura excesiva de calentamiento

del cemento asfAltico y/o del mate-
rial pétrec al elaborar la mezcla.
Defectos de tendido y/o de acabado
de la mezcla.

Mezcla relativamente fria al tender
v/o al compactar.

Baja compactacidén de la rezcla.
Espesor escaso de la capa.

Baja estabilidad de la mezcla.
Mezcla muy permeable (vacfcs eleva-
dos), sin proteger con un tratamien
do de sgellado.

Rigidez relativamente alta de la car
peta.

FLEXIBLE

RIEGO DE SELLO

Mala calidad de los materiales pé-
treos utilizados o defectos en su
granulometria.

Falta de afinidad del material pé-
treo con el asfalto.

Exceso o escagez de material pétreo
y/o de asfalto.

Asfalto inadecuado o mala calidad
del producto.

Materiales pétreos demasiado himo-
dos al momento de su aplicacién.
TrAnaito sobre el riego de asfalto,
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TIFO DE FAVL
MENTO,

CAPA O INTERFASE
EN QUE SE ORIGI-
NAN LAS FALIAS.

MOTIVOS DE IAS FALIAS

FLEXIBLE

RIEGO DE SELXO
(continuacién)

antes de cubrir con el pétreo.
Asfalto muy frio o que ha perdido su
poder de aglutinacidén, al momento

de cubrirlc con el material pétreo.
Defectos en la aplicacién del asfal-
to (atribufibles a la petrolizadora
y/o al operador).

Tr&nsito demasiado pronto sobre el
material pétreo aplicado, principal-
mente cuando los vehiculos no circu-
lan a bajas velocidades.

Daefectos de construccidn (distribu-
cibén no uniforme del material pétreq
falta de rastreos, planchado o barrji
do del material, traslapes incorrec-
tos de los riegos, etc).
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4,

EJEMPLOS SOBRE TIPOS DE FALIAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Y SUS POSIBLES

CAUSAS.,

GRUPO EN QUE SE
CIASIFICA IA FA
LIA O DEFECTO

IDENTIFICACION DE

LA PALLA

DESCRIFPCION

SUS POSIBLFS CAUSAS

DISTORSIONES

BACHES (Deforma
ciones locales
en que se ha
deatruido par-
cial o totalmen
te el pavimento.
Se asocian con
agrietamientos
y cor altos con
tenidos de agua
en los materia-
les).

Baja compactacién de las capas in
feriocres del pavimento.
Penetracidn del agua a la parte
inferior del pavimento por acumu-
laciones de la misma en zonas <on
defectos de acabado, ¢ deformadas.
Contaminaciones de la sub-base
y/oc base con el material de las
terracerias.

Pavimento sub-disefiadc para las
cargas que por &l transitan.

Etc.

ASENTAMIENTOS
(Descensos en
el nivel origi-
nal de la super
ficie).

Compactacidn o reacomodo local de
una o varias capas del pavimento,
o de las terracerfas, gque produce
un descenso pequefio y més o menos
uniforme de la superficie.

DES PIAZAMYIENTOS
O CORRIMIENTOS
DE IA CARPETA

(Principalmente
en las orillas)

Baja estabilidad de la mezcla.
Tri&nsitoc pesado antes de compac-
tar debidamente la mezcla.
Exceso en el asfalto del rilego
de liga,

SURCOS O RODA-
DAS MARCADAS,

Efecto de trénsito pesado en zo-
nag subdisefindas o deficientemen
te construidas del pavimento.
Pago del trénsito de vehiculos o
del equipo de construccibén scbre
la carpeta recién tendida o sin
la debida compactacibn.

DEPRESIONES EN
ZANJAS NO BIEN
RELLENADAS,

Falta de acomodo adecuado o de
compactacién en los materiales
del relleno o insuficiencia an
el volumen de material,
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GRUFO EN QUE SE
CIASIFICA IA FA
LIA O DEFECTO

IDENTIFICACION DE LA

FALLA

DESCRIRCION

SUS POSIBLES CAUSAS

AGRIETAMIENTOS

GRIETAS LONGI-
TUDINALES EN
LAS ORILIAS.

Cambios volumétricos de los mate-
riales de terracerias con altos
centenidos de arcilla, por efec-
tos de humedecimiento y secado.
Ampliaciones del camino o de la
pista, no bien ligadas a la sec-
cidén antigua.

Ligeros movimientos o asentamien-
tos de los terraplenes por efecto
de las cargas, de su peso propio
o de temblores.

Etc.

GRIETAS LONGI-
TUDINALES EN
EL CENTRO.

Defectos de tendido de la mezcla
asffltica, principalmente.

Por reflexibén de grietas en la ca
pa subyacente, trat&ndose de una
sobrecarpeta.

GRIETAS TRANS-
VERSALES,

Reflexidn de defectos existentes
en la capa subyacente, que en oca
siones es un pavimentos rigido.
Contracciones de la sub-base o ba
se estabilizadas zon cemento Port
land.

GRIETAS EN FOR
MA DE MAIR O DE
PIEL DE COCODRIL
m‘

Deflexiones excesivas o deformacio
nes en la carpeta por accidn del
trénsito pesado. Carpeta rigida,
Capa subrasante, sub-base y/o base
inestables, generalmente por altos
contenidos de agqua.

Espesor insuficiente del pavimento,
para las cargas que soporta.

Etc.

)
i

GRIETAS POR CO-
RRIMIENTO DE LA
CARPETA (EN IAS
ORILIAS)

Baja estabilidad de la mezcla a
los esfuerzos laterales origina-~
dos por el trénsito.

Exceso de asfalto en el riegc de
liga.

Trénsito demagiado pronto scbre
la carpeta recién tendic

GRIETAS HARABO-
LICAS.

Corrimientos de la carpeta en xo-
nas de desaceleracién.
Corrimientos de la carpeta por eg
caso O nulo asfalto de liga,
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GRUPO EN QUE SE
CIASIFICA IA FA

IDENTIFICACION DE LA

FALLA

DE LA CARPETA
O DEL RIEGO
DE SELLO.

LIA O DEFECTO. DESCRIPFCION SUS POSIBLES CAUSAS

DESINTEGRACIONES, DES PRENDIMIEN Escasa cant idad de asfalto en la
TOS DEL MATE- mezcla o en el riego de sello.
RIAL PETREO

Falta de afinidad del material pé
treo con el asfalto,

Falta de compactacién de la mez-
cla o de planchado de los materia
les pétreos, segln el caso.
Sobrecalentamiento de la mezcla,
cuando ésta se hace en planta.

DESPRENDIMIEN
TOS DE IA PE-
LICUIA DE AS-
FALTO DEL MA-
TERIAL PETREO
(MEZCIA ASFAL
TICA).

Escasa o nula afinidad del mate-
rial pétreo con el asfalto utili
zado en la mezcla.

ROMPIMIENTO DE
IAS PARTICULAS
DEL MATERIAL
PETREO QUE PRQ
PICIAN SU DES-
PRENDIMIENTO.

Material suave, que no resigte la
accidn del tra&nsito.

DESPRENDIMIEN-
TO DE IA CARPE
TA, COMO CAHR,

Esfuerzos elevados en la interfa-
se entre la carpeta y la base,
Riego de liga insuficiente o an-
claje deficiente de la carpeta
con la base.

DEFECTOS VARIOS.

SUPERFICIE LI-
SA O DERRA BAN-
TE.

Materiales que se pulen f&cilmen-~
te.

Afloramientos de agsfalto.

ZONAS CON AS-
FALTO DESCU-

BIERTO EN CAR
FETAS DE RIE-
GOS DE SELLO.

Desprendimientos del matarial pé-
treo.

Defaectos de construccidn (canti-
dad insuficiente de asfalto rega-
do, aplicacién incorrecta o extem
porfnea de los pétreos, fallas de
la petrolizadora, etc.).
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IMPORTANCIA DE IA EVALUACION
DE PAVIMENTOS EN CAMINOS.
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IV, EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE UN CAMINO.

Iv.l IMPORTANCIA DE IA EVALUACION DE PAVIMENTOS EN CAMI
NOS.

En muchos paises se presenta con frecuencia la necesidad
de analizar el estado de un pavimento construido anteriormen-
te, con el fin de decidir sobre la necesidad de repararlo y
scbre el monto de la reparacidn.

Aunque presente en todas partes, €ste es un problema muy
comin en las Redes de Transporte de los paises en vias de de-
sarrollo, pues en ellos se dan las condiciones de répida expre
sidén del tré&nsito, tanto en lo referente al volumen como a las

cargas de los vehiculos, insuficiencia presupuestal en el mo-
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mento de la construccidn y falta de la adecuada conservacidn,
son los principales factores que contribuyen a generarlo.

Ante estas circunstancias, los caminos se han visto se-
riamente dafiados puesto gue, originalmente, estos fueron di-
sefiados con normas y factores de carga inferiores a los re-
querimientos actuales.

Actualmente, nos encontramos con serios problemas en
cuanto al estado fisico de la Red Carretera Nacional, a pe-
sar del mantenimiento normal de que es objeto.

Debido a esto y con la necesidad de que la Red Carrete-
ra presta un servicio constante y seguro en cualguier época
del afio, surge la necesidad de reacondicionar la red existen
te.

Para poder llevar a cabo lo antes expuesto, es necesa-
rio hacer estudios tendientes a evaluaf las caracteristicas
estructurales y la capacidad de servicio que presta un cami
no, con el objeto de definir las reparaciones, sustituciones
y refuerzos necesarios para su rehabilitacién, o sea, para
devolver al mismo sus caracteristicas de operacidn cbdmoda y
segura, con una estructuracién tal, que lo mantenga por arri
ba del nivel minimo aceptable durante la vida Gtil que se le
asigne.

los problemas de rehabilitacidn, reacondicionamiento y

disefio de refuerzo se describen en los capitulos siguientes.
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IV.2 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE FAVIMENTOS EN CA
MINOS.
La evaluacidn de los pavimentos se puede realizar en eta

pas, siendo éstas las que a continuacidn se indican:

IV.2.1 Recorrido Preliminar (Determinacidén de la
capacidad de servicio).

IV.2.2 Divisidn del Tramo de trabajo.

IV.2.3 Ejecucidon de los trabajos de campo y labora

torio.

IV.2.1 Recorrido Preliminar

El objetivo de esta etapa consiste en determinar

las condiciones de la superficie de rodamiento de los pavimen

tos gue se han construido con anterioridad y que se desea eva
luar con miras a devolver a estos sus caracteristicas inicia-
les de operacidn. Este recorrido preliminar lo realiza perso-~-
nal con experiencia en la materia, el cual, con ayuda de equi
pos, valQa la capacidad de servicio de la superficie de rcda-
miento; también lo puede evaluar un grupo de personas (usua-
rios) gue transitan regularmente por el camino en estudio. El
estado de servicio de un pavimento es una estimacibén personal
bastante variable.

Para determinar las condiciones de la superficie

de rodamiento de los pavimentos, la American Association of
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States Highaways Officials (AASHO), desarrolld un método de
calificacidn para la superficie de rodamiento de los cami-
nos; partiendo de que la finalidad del pavimento es servir

al usuario, permitiendo el tré&nsito adecuado de los vehicu-
los, y que la capacidad de servicio del pavimento disminuye
con el tiempo, se ided la forma de medir la capacidad de sex
vicio de un pavimento mediante el "Indice de Servicio Actual"
o con la "Calificacidn Actual", los cuales son numéricamente
equivalentes.

Si se representa la disminucidn de la capacidad
de servicio, mediante la valoracidn de la calificacién o in-
dice de servicio, respecto al tiempo o bien respecto a apli-
caciones de cargas equivalentes, se obtiene "el comportamien
to del pavimento', ver figuras III.1l y IV.l.

La diferencia entre los conceptos de "indice de
servicio actual" y la "calificacidén actual”, estriba en gue
el primero es un dato gque se obtiene a través de mediciones
objetivas sobre la superficie de rodamiento, en tanto que la
segunda no reguiere de esas mediciones, sino solamente de la
informacidén que proporcione uno o varios usuarios, esto es,
se basa exclusivamente en la apreciacidédn personal del usua-
rio del camino, respecto a la facilidad que ofrece la carre-
tera para ser recorrida en forma cémoda.

La escala establecida por la AASHO para el "Indi-

ce de Servicio Actual" o para la "Calificacidn Actual”™ varia
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de cero (0) cuando el camino es intransitable a cinco(5),
cuando presenta condiciones de rodamiento excelentes, contan-

do con los siguientes puntos intermedios:

Escala o Calificacidn Estado del Pavimento
5 -4 Excelente
4 -3 Bueno
3 -2 Regular
2 -1 Malo
1 -0 Muy Malo

Los aspectos mis importantes del pavimento que in-
tervienen en el valor del "indice de servicio actual" o en la

"calificacidén actual”, son los siguientes:

A) Ias ondulaciones longitudinales.
B) Las deformaciones transversales.
C) Ia textura de la superficie.

D) El porcentaje de baches y &reas reparadas.

En la determinacién o apreciacidn del “fndice de
servicio actual'o de la “calificacién actual" no intervienen
factores de disefio geométrico de la carretera, estado de los
acotamientos, seflalamiento del camino, etc.

De acuerdo con estudios llevados a cabo durante la

prueba AASHD y trabajos posteriores realizados en diferentes
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partes del mundo, se ha encontrado que (Ref.3):

lo. Es practica y suficientemente precisa la deter
minacidén de la calificacién del estado de la
superficie de la carretera, mediante un grupo

de personas.

20. AGn cuando la calificacién individual varia
ampliamente, el promedioc permite una estima-
cidén adecuada de las condiciones de una carre-

tera en el momento de la evaluacibn.

30. El grupo calificador debe constar cuando menos
de 5 a 10 personas para tener una estimacidn
adecuada, siendo conveniente que la aprecia-
cidén se realice individualmente y con el mismo
tipo de vehiculo que normalmente utiliza la
persona que va a calificar. En general, se ob-
tienen promedios congruentes utilizando perso-
nas de preparacion muy diversa, siempre y cuan
do el trabajo se efectfie con responsabilidad.
La calificacién es mfs precisa a medida gue au
menta el nimero de observadores, de tal manera

que se puede definir como calificacibédn actual

verdadera, el promedio de las calificaciones

que darfian todos los usuarios del camino.
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40. las carrateras principales con calificaciones
de 2.5 o mayores y los caminos secundarios,
con calificacién de 2.0 o m&s, son aceptables,
de acuerdo con la opinidn media de los usua-

rios del camino.

50. Ias carreteras principales con calificaciones
de 2.0 o menores y los caminos secundarios con
calificaciones de 1.5 o menos, son inacepta-
bles, de acuerdo con la apreciacidén media de
los usuarios. Ademé@s, si la calificacidn es
de 1.5 o menor, el camino est& practicamente

destruido y requiere reconstruccidn.

Las aplicaciones del concepto de calificacidn ac-
tual son variadas y en la actualidad se ha utilizado amplia-
mente como un medio para determinar las prelaciones de recons
truccidn que guardan distintos tramos entre si. Por ejemplo,
como puede apreciarse en la figura IV.l dos pavimentos de
igual calificacidn actual, pueden tener comportamiento total
mente diferentes; el pavimento 1, aiin cuando originalmente
tuvo un mejor acabado que el 2, tiende a deteriorarse mis r&-
pidamente, segin lo muestra la forma de su curva de comporta-
miento. En esas condiciones, si estuviesen aituados en un mig
mo camino o sometidos a iguales intensidades de tré&nsito, el

pavimento 1 debe tener prioridad de reconstruccién sobre el
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pavimento 2.

Es de subrayar que la calificacidén debe ser indi-
vidual y que es necesario evitar que los calificadores se in
fluencien entre si o sean influidos por criterios ajenos al
grupo. la calificacidén que en definitiva se usar& para un de
terminado tramo, es la correspondiente al promedio del grupo,
siendo de esperarse que haya variaclones fuertes en la cali-
ficacidn individual, sin significar esto que dicha califica-
cidn individual sea errdnea,

Para lograr lo anterior, es conveniente, siempre
que sea posible, que los calificadores recorran el tramo por
separado. Ademds, es de recomendarse también, calificar a ve
locidades de recorrido lo m&s cercanas posibles a la veloci-

dad de operacidn del tramo, pero sin exceder de 80 km/hora.

IV.2.2 Divigidédn de los tramoas de trabaijo.

Siendo las carreteras cobras lineales de gran exten
g8ién, es necesario dividirlas para su estudioc en tramos homo-
géneos; la divisidn de los tramos de trabajo estf en funcidn
de varios factores tales como calidad y cantidad del personal
que laborarf&, del nGmeroc y tipo de maquinaria que se va a uti

lizar, y ademfs, atendiendo a tres grupcs de criterios genera

les:
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A) Los ambientales.
B) los estructurales.

C) Los superficiales.

A) Los ambientales.- Deber&n contemplar los si-
guientes aspectos, ademids de algunos otros que en relacidn,

los encargados de llevar a cabo estos estudios, juzguen pex

tinentes:

A.l) Litologia.

A.2) Climatologia.

A.3) Hidrogeologia.

A.4) Estratigrafia.
A.4.1) Perfil del suelo.
A.4.2) Perfil de alteracibn.

A.5) Morfologia o Topografia.

B) Los estructurales.- Comprender&n los siguien-
tes aspectos, ademls de los gue por alguna razdn especial,

ya sea de construccidn o por su ubicacidn, deban tomarse en

cuenta:

B.l) Cortes y Terraplenes.
B.2) Tipos de Materiales.
B.3) Estabilidad de los Taludes.

B.4) Eatabilidad del terreno natural.




B.5) Erosiones y deslaves.

B.6) Drenaje y subdrenaje.

C) Los superficiales.- Comprender&n lo indicado en
el inciso referente al Recorrido Preliminar y algunos otros
agpectos que los encargados de llevar a cabo el estudio, juz-

guen pertinentes:

C.1) Trabajos de mantenimiento realizados a la fe-
cha.
C.l.1l.) Posibles criterios de falla.
C.1l.2.) Identificacidén de Zonas criticas.
C.2) Levantamiento de dafios.
C.2.1) Grietas: mapeo, piel de cocodrilo, lon
gitudinales, transversales, etcétera.
Teniendo en cuenta que si el porcenta-
je de grietas en la zona de estudio es
superior al 20 6 25% del 8rea, se debe
r& considerar como un pavimento falla-
do. Este tipo de evaluacibn serf& siem-
pre subjetiva y a juicio del ingenie-
ro.
C.3) Roderas.
- Por deformabilidad de carpeta.

- Por defectos de construcciédn.

~ Por deformacibn acumulada en todas las
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capas.
En este caso se considera que si la deforma-

cién medida es superior a 0.5" 6 1", es una

zona fallada,

Desprendimientos.

~ Por falta de adherencia.

- Por agrietamiento.
Al hacer las observaciones, si el 20% o
mis del &rea se encuentra afectada, se de-
ber& considerar como una falla en el pavi-
mento.

Baches.

Oondulaciones longitudinales.

~ Por inestabilidad de carpeta.

~ Por inestabilidad de terracerias.

- Por inestabilidad del terreno natural.

Baja Resistencia al derrapamiento.

Todo esto, para poder tener una visidén global del

problema, es conveniente presentarlo en un mapa de dafios me-

diante el cual se pueden emitir juicios adecuados; asi mismo

en las siguientes etapas, también es el instrumento necesa-

rio para la programacidn y ejecucidn de la prueba a efectuar,

tanto de campo como de laboratorio.

Ia TABIA que se muesatra en la figura IV.2 presenta
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un esquema utilizado por la Secretaria de Asentamientos Huma
nos y Obras PGblicas (SAHOP) para efectuar el levantamiento

de deterioros de pavimentos flexibles.

IV.2.3 Ejecucién de los_trabajos de campo y labo-

ratorio.

En el presente inciso se describirf la metodologia
de evaluacidén de la capacidad estructural del pavimento asi
como de los factores complementarios necesarios en una explo-
racidén de caminos, con miras a su evaluacidn; entre los facto
res complementarios podemos encontrar sondeos con perforado-
ra, sondeos a cielo abierto, ensayos de campo y laboratorio,
aforo de trénsito, etc.

Ia capacidad estructural de un pavimento se ha re-
lacionado, para fines de valuacidn, con la medicidn de la de-
flexidn del pavimento cuya capacidad estructural se desea va-
luar.

En la actualidad se utilizan dos métodos para la
evaluacidn estructural de los pavimentos flexibles construf~-

dos en carreteras, estos métodos son (Ref.2):

A) Viga Benkelman (deflexidn bajo carga estética).
B) MAtodo Dynaflect (deflexidén bajo carga dinfmi-

ca).
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A) Vviga Benkelman.- Método de la deflexidn recupe
rada.

Este método consiste en la determinacidon de la de
flexidon recuperada, cuando se remueve una carga, del pavimen
to flexible en estudio.

Ia utilizacidn de este método esté& limitada a pa-
vimentos flexibles con espesores inferiores a 50 cm. (20"),
va que en mayores espesores pierde aproximacidn.

El equipo de prueba consiste en una viga Benkel-
man y un camidn lastrado cuyo eje trasero pese 8.2 tons.
(18,000 1bs.), distribuido uniformemente en dos pares de rue
das las cuales deber&n tener una separacidn minima de 5 cm.
(2"), las llantas deberé&n ser de 10" X 20" infladas a una pre
sidn de 5.6 kg/cm2 (80 lb/pulgz),

Ia viga Benkelman se muestra esqueméticamente en
la figura IV.3 y consiste bésicamente de una parte fija, una
viga mdvil, un extensdmetro y un vibrador. El brazo fijo D
se gita nivelado sobre el pavimento apoyado en tres puntos
(un punto A y dos puntos B). La viga mdévil Dj estd aco-
plado al brazo fijo por una articulacidn rotatoria en el pun-
to rue se sefiala, Cuando las llantas de un camién cargado se
colocan de manera que el punto C del brazo mévil quede cen-
trado en ellaa (ndétese que no es é&sa la posicidén que se mues-
tra en el esquema), dicho punto bajarad una cierta cantidad

por la deformacibdn provocada en el pavimento por el peso de
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las llantas. Por tal causa, el brazo D; girar& en torno a
la articulacidn con respecto al brazo D, previamente nive-
lado (se supone que las dimensziones de la viga son tales que
la posicidn del brazo D no es afectada por la deformacidn
causada por las llantas) y de esta manera el extensdmetro
que se seflala har& una lectura. Si se retiran ahora las llan
tas cargadas, el punto C se recuperard en lo que a deforma
cidén eléstica se refiere y por el mecanismo anterior el ex-
tensdémetro haré otra lectura.

Con las dos lecturas del extensdmetro es posible
saber cuanto se movid (en direccidn vertical) el punto E
en la operacidén y con la geometria de la viga se obtendré
correspondientemente la recuperacidn el8stica de C al qui-
tar las llantas, tal como se ilustra en el croquis operativo
que aparece en la misma figura IV.3, donde puede observarse
que, la deflexidén recuperada total del pavimento es el doble
de la lectura del extensdmetro durante la prueba (dos a uno
es la relacidn usual de la viga Benkelman, sin embargo, algu
nos modelos pueden estar construidos con una relacidn dife-
rente).

Algunas de las digtintas instituciones que han po
pularizado el método usan diferentes cargas en el sistema

dual de llantas empleado.
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B) Mé&todo Dynaflect.

El Dynaflect es otra herramienta de gran utilidad
en este tipo de problemas, aungue en México, no es usada con
gran frecuencia. Este aparato también mide deformaciones en
la superficie de un pavimento, aunque su forma de trabajo es
diferente al de la viga Benkelman. Es un sistema electromec8
nico capaz de inducir un estado de vibraciones sinusoidal es
tablecido mediante un generador din&mico; la fuerza dinimica
se superimpone al peso estitico del generador. La fuerza di-
nimica mixima es menor que el doble de la fuerza estdtica pa
ra asegurar siempre el contacto entre el equipo y el pavimen
to. Si se toma en cuenta la dificultad para contar con una re
ferencia fija en las mediciones de deflexiones, la ventaija de
contar con un estado de vibraciones constante es evidente,
pues sdlo es necesario medir la amplitud méxima de la onda
de deformacidn, lo que se logra mediante un gedfono que uti-
liza una referencia inercial, cuya corriente eléctrica de sa
lida es proporcional a la deflexidn.

El Dynaflect est& montado en un trailer de dos
ruedas que puede ser remolcado a una velocidad normal, me-
diante un automdvil convencional.

Para hacer las mediciones, el automdvil se detie-
ne en el lugar de prueba, donde se hace descender el vibrador
y los gedfonos hasta tocar el pavimento. Estas mediciones se

emplean para determinar la vida fitil de los pavimentos y au
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capacidad estructural mediante el uso de correlaciones con
los deflectdometros estlticos.

Una ventaja importante del aparato es no requerir
ningGn punto de referencia fijo en la superficie en que se
realizan las mediciones y otra es la operacidn automética,
libre de errores de operacidn y susceptible de ser realizada
a una velocidad relativamente alta del remolque.

Cabe sefialar que existen otros métodos para valuar
la capacidad estructural de un pavimento, que han sido suge-
ridos por varias insgtituciones, tales como Método ICN (Load
Clasification Number) denominado "NUmero de Clasificacidn por
Carga" y el del Departamento del Transporte del Canada; di-
chos métodos son para analizar pavimentos construidos en aero
puertos (aeropistas) y/o también pavimentos rigidos.

Naturalmente que la valuacidédn de la capacidad es-
tructural de un pavimento deber& comprender también el &n&li
sis de la resistencia de los materiales gque constituyen cada
una de las capas, incluyendo la capa subrasante y, en algunos
casos, el que forme la terraceria propiamente dicha, ademés
de algunos aspectos que en relacidén los encargados de llevar
a cabo el estudio, juzguen pertinentes. Debido a esto, a con-
tinuacién se describe en forma breve la préctica comGn que

complementa una evaluacidn de caminos:
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A) Sondeos.

a) Con perforadora.
~ de carpeta.
- de base.
- de terraceria.

b) Sondeos a cielo abierto.
- de carpeta.
- de base.
- de sgub-bage.
- de subrasante.

- de terraceria.

Ia ubicacidn de los sondeos se deber& hacer en ba-
se a un estudio estadistico de las zonas en que se haya divi-
dido el camino, o bien en zonas criticas o de posibles proble

mas, esto, a juicio del ingeniero que vaya a realizar el estu

dio.

B) Ensayes de campo y laboratorio:
a) Deflexiones.
b) Indice de resistencia VRS en el lugar.
c) Contenido de agua de equilibrio.
d) Indice de resistencia VRS en muestras inal-

taradas.

e) Ensayes de clasificacién, (Granulometria, Li

mites de plasticidad, etc.)




C)

D)

E)

F)
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- En terracerias con especial atencidn a
los materiales finos.
- En pavimentos.
£) Grado de compactacidn.
- Permanencia de la compactacidn.
- Procedimientos de construccibn.

g) Equivalentes de arena.
Trincheras exploratorias.
Levantamiento detallado de dafios y ubicacidn.

Determinacidn del perfil transversal del pavi-

mento en puntos criticos y muestreados.

Aforo de Trénsito.- La informacidn deber& con-
tener:
a) Transito promedio diarioc mensual o anual.
b) Clasificacidn vehicular por sentido.
c) Tasa de crecimiento.

d) Vehiculos de caracteristicas especiales.
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V. DISENO DE REFUERZO, REACONDICIONAMIENTO Y REHABILITACION.

V.l GENERARLIDADES.

Para poder llevar a cabo la rehabilitacién de un pavimen-
to, es necesario hacer un estudio que nos indique cual es 1la
causa de la falla, y asi poder estar en condiciones de reco-
mendar el tratamiento mis adecuado.

Los sistemas utilizados para este estudio son diversos vy,
como se ha indicado con anterioridad, se apoyan principalmen-
te en la ejecucidn de sondeos para conocer la estructuracibén
y caracteristicas de los materiales que integran el pavimen-

to, combinfndose este procedimiento con la determinacibén de

deflexiones.
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Con los datos anteriores y los correspondientes al tr&n
sito, se aplican los métodos de revisidn y proyecto con los
que se tenga mds experiencia en su manejo, determin&ndose
asf las necesidades que en cuanto a espesor y tipos de capas
tiene el pavimento.

Ahora bien, los trabajos de rehabilitacidn de pavimen-
tos pueden ser variados y van desde la colocacidn de riegos
protectores (de "rejuvenecimiento"), pasando por la construc
cidn de sobrecarpetas de refuerzo, hasta la reconstruccién

integral del camino; también han de considerarse los traba-
jos referentes a las ampliaciones de seccidén. Cabe sefialar
aqui otra linea de accidn, al parecer muy en boga en algunos
paises, que consiste fundamentalmente en ir adecuando la ca-
pacidad estructural del pavimento, por medio de la construc-
cidn "programada" de sobrecarpeta, a los incrementos en el
volumen e intensidad de las cargas del tr&nsito.

Loeg ingenieros de caminos han adoptado el concepto de
"reacondicionamiento” para definir los trabajos de rehabili-
tacidn que van desde rieqgos protectores hasta la colocacibn
de carpetas de mezcla, ya sea en planta o en el lugar, con

espesor pequefio; el reacondicionamiento se emplea para exten

der la vida Gtil de los pavimentos.
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V.2 NORMAS DE CRITERIO PARA DEFINIR EL TIPO DE REHABI-
LITACION.

El planteamiento de un criterio de rehabilitacidn es, en
rigor, un enlistado de las circunstancias que hacen insatis-
factorio el servicio de un pavimento dado, insatisfactorio no
implica la necesidad de una falla catastrdofica; puede reque-
rir rehabilitacidn un pavimento que esté soportando adecuada-
mente muy altos volGmenes de trénsito, pero en el gque se gas-
te mds de lo conveniente en consgervacidn.

Las siguientes son las principales normas de criterio

que suelen considerarse para definir la necesidad de una reha

bilitacidon (Ref.2):

A) Nivel de Servicio.

Como ya se menciond en el capitulo IV, este concepto

variari con el tipo de camino.

B) Condicidén Estructural.
La condicidn estructural se refiere a la capacidad
del pavimento para soportar las cargas del +trénsito

en la actualidad y sequirlo haciendo en el futuro

proximo.

C) Condiciones de la Superficie.

Ia apariencia del pavimento (deformaciones, grietas,
etc.), no necesariamente est& ligada a la capacidad

aestructural y desde luego no lo est8& ya que, oi bien
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as cierto que una falta de capacidad estructural se
reflejar8 r&pidamente en la apariencia del pavimen-
to. Muchos defectos en las condiciones superficiales
pueden corregirse con métodos que no producen mejo-

ria real en las condiciones estructurales.

D) Seguridad.
Este concepto se valGa generalmente con base en esta

disticas de accidentes.

E) Costo.
Se refiere no sdlo a la erogacidn necesaria para pa-
gar la rehabilitacidon, sino también a los costos de

conservacién y de operacidn a que se llegue.

Una vez que han sido valuados, en la forma en gue se se
fiald en capitulos anteriores, el nivel de servicio, las con-
diciones superficiales del pavimento y la capacidad estructu
ral, que pueden ser consideradas como las "constantes" del
problema, debe pasarse a la siguiente etapa, quizé la més
importante: tomar una decisidén acerca del tipo de rehabilita
cidén mis adecuado; es ahora cuando entran en juego todos
aquellos conceptos a los que se podrd asignar el papel de
“variables" y entre los cuales se encuentra el incremento
esperado del volGmen e intensidad de las cargas del trénsito
gue circularf por el pavimento, el costo de los trabajos de

rehabilitacién y su relaciédn con la disponibilidad de fondos
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para su ejecucidn, la vida Gtil que deberi considerarse a la
rehabilitacidn y el costo de su mantenimiento; otro factor
importante, sobre tcdo en caminos cuyo tr@nsito representa
movilizacidn de bienes de consumo o gue genera desarrollo
econdmico, es el que se relaciona con la posibilidad de in-
terrupcidn o retraso de dicho movimiento, que puede originar
se con motivo de las obras de rehabilitacidn proyectadas y

su repercusidn en los costos de transporte para los usuarios.
V.3 DISENO DE REFUERZO.

Habiendo analizado los factores indicados en el péarrafo
anterior y una vez que se ha determinadc que el refuerzo del
pavimento es la medida de rehabilitacidén m&s adecuada, se re
quiere cuantificar la magnitud de dicho refuerzo, establecer
las normas y especificaciones a que deber& sujetarse su cons
trucecidn y seflalar la necesidad, si existe, de cbras de dre-
naje y subdrenaje y de todas aquellas gque aseguren al méximo
el comportamiento satisfactorio del pavimento.

Los procedimientos de diseno de refuerzo que se mencio-
nan a continuacidén son aplicables cuando el pavimento por re
forzar es de tipo flexible o asfaltico, aGn cuando incluyan
en su estructurécién capas estabilizadas con materiales ta-
les como asfalto, cal, cemento, etc. Ademfs, los espesores
de refuerzo deben ser proporcionados por medioco de una acbre

carpeta de concreto asfiltico o una combinacibén de ésta y
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capas de material granular que podr& ser estabilizado o tra-
tado con los materiales anteriores sefialados. Sobrecarpeta

se puede definir como la capa o conjunto de capas constitui-
das por material pétreo y un producto asf8ltico que se colo-

ca sobre un pavimento deteriorado por el uso.

V.3.1 Refuerzo requerido a partir de la informa-

cidn de las medidas de deflexidn.

Los métodos aqui presentados utilizan las deflexio
nes medidas en la superficie del pavimento, utilizando la vi
ga Benkelman bajo la accidén de la carga correspondiente a un
eje simple con arreglo de llanta dual; si las deflexiones
son obtenidas con otro equipo, por ejemplo, el deflectégrafo
din&mico (Dynaflect), existen correlaciones que permiten trans
formar a deflexiones tipo Benkelman, las obtenidas mediante es
te procedimiento (fig.V.l.). Es necesario ingistir aqui nueva-
mente en la reserva con que ha de manejarse estas correlacio-
nes, debido a las condiciones locales con que han sido desa-
rrolladas,

Algunos de los métodos para disefio de refuerzo que

utilizan la informacidn de las medidas de deflexidn son:
Vv.3.1.1 Método de California (Ref.2).

Este método ha sido desarrollado con base en

la observacién del comportamiento de pavimentos reforzados y
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su premisa fundamental consiste en establecer el limite maxi
mo de deflexidn que pueda permitirse a la estructura del pa-
vimento, como una medida de su capacidad estructural; dicho
limite es una funcidn del espesor de la capa asféltica de ro
damiento y del nfimero de aplicaciones de una carga por rueda
de 2,270 kgs. (5,000 1lbs) que el pavimento ha de soportar.
En la figura V.2 se presenta una graéfica que
permite determinar el nivel de deflexidn tolerable en la su-
perficie del pavimento; el conjunto de rectas corresponde a
los diversos espesores de la capa asfiltica existente, o en
su caso, al espesor de una base tratada con cemento; el eje
de las abcisas corresponde al nfimero de repeticiones de una
caxga por rueda de 2,270 kgs (5,000 lbs) y puede observarse
que el limite mlximo de deflexidn permisible, que se obtiene
en el eje de las ordenadas, es de 40 milésimos de pulgada.
Para valuar un pavimento utilizando el método

de California se sequir&n las siquientes etapas:

l.~- Con ayuda de la gr&fica de la figura V.2
y después de haber hecho el andlisis de
tr&nsito, hasta llegar al nGmero de rue-
das de carga equivalente de 2,270 kgs
(5,000 lba), podr& calcularse la defle-

x16n tolerable, del tipo Benkelman.

2.- A continuacidn, deberfin medirse las de-
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flexiones que realmente tiene el pavimen-
to en estudio. Para tal fin se utilizaré
una viga Benkelman ( si se utiliza equipo
Dynaflect se har& uso de la correlacibn
de la figura V.l) y de un camidn lastrado
con 6,810 kgs (15,000 1lbs) en su eje tra-
sero (dual). El intervalo de medicibn es
recomendado por California en el orden de
los 8m, pero seguramente puede variarse
un poco de acuerdo con las condiciones

del pavimento que se valGa.

Obtenidas las deflexiones reales en el pa
vimento que se valfia, debe determinarse el
valor de dicho concepto de tal manera gue
un 20% de las deflexiones medidas resulte
mayor y el B0% restante, correspondiente,
menor. Esta deflexidn estadistica se re-

presentaré por § 80.

El valor del SBO deberf compararse con la
deflexidn tolerable obtenida en el paso 1.
Al hacer la comparacidn téngase presente
que la m&xima deflexidn tolerable serh
0.101 cm (0.040 pulg.). Si §80 es menor

que la deflexidn tolerable, se considera
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en el método de California que aGn no se
requiere ningGn refuerzo en el pavimento
en estudio como no sea un riego de sello
o un riego de’ rejuvenecimiento, pero si
5'80 resulta mayor que la deflexidn to-
lerable, deber& determinarse un porcenta
je de reduccidn en la deflexidn medida,

segQn la siguiente expresidn:

§a0 - oL X 100
RS $80

5.- Con el valor de Rg deberd entrarse a la

gr&fica de la figura V.3, para obtener
los espesores de grava equivalente que

se requieren como refuerzo del pavimento
en estudio. La tabla que se muestra en la
figura V.4 permite establecer la correla-
cidén entre dichos espesores y los de las
estructuras précticas de refuerzo que con
venga utilizar en un caso dado.

El método de California establece como
aconsejable una revisidén de los valores
de refuerzo obtenidos por la secuela ante
rior; esta revisidn terminar& hasta gue

8a obtenga un espesor de grava equivalen-
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te como refuerzo, que convertido en concre
to asflltico con los coeficientes de la ta
bla que se muestran en la figura V.4 de un
nivel de deflexibdn tolerable igual o mayor

a la deflexidn de campo.

v.3.1.2 MEtodo del Instituto Norteamericano

del Asfalto (Ref.2).

El procedimiento propuesto por el Instituto
Norteamericano del Asfalto como metodologia de diseflo de re-
fuerzo de los pavimentos flexibles o asfl@lticos, consiste en
el establecimiento de un limite de deflexidn a la estructura
del pavimento, el cual es funcidn del nGmero e intensidad de
aplicaciones de carga a gue estari sujeto dicho pavimento.

A continuacidn se indica la secuencia gue de-
ber& seguirse para la aplicacidn del método del Instituto
Norteamericano del Asfalto utilizando la informacidn de las

deflexiones:

1.~ El primer paso de é&ste método consiste en
determinar el nGmero de tré&nsito para di-

sefio (NTD).

2.- lLa siguiente etapa es obtener las defle-
xiones del pavimento que se valGa por me-

dio de la viga Benkelman o un método simi

-
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lar (Dynaflect). Esta informacidén se debe-
r4 manejar estadisticamente, de donde la
deflexidn caracteristica de diseflo se esta
blece segln el Instituto Norteamericano
del Agfalto, mediante la ecuacidn:

donde

"”

5;= deflexidn caracteristica.

=i
]

media aritmética de los valores in-

dividuales de la deflexidén en el

tramo considerado.

S = desviacidn esténdar de los mismos
valores en el mismo tramo.

f = factor de ajuste por temperatura de
la carpeta.

C = factor de ajuaste que varia con el

perfodo del afio en el cuzl sa hacen

las mediciones.

C = 1, para el periodo que represen
te las condiciones més criti

czas del pavimento.

Ia figura V.5 proporciona una grdfica gue per
mite calcular el valor del coeficiente de ajuste por la tem-

peratura de la carpota.
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La deflexidn caracteristica y el nGmero de
trénsito para disefio son los datos con los que puede entrar-
se en la gr&fica de la figura V.6, en la que puede calcular-
se el espesor de concreto asfdltico gue el pavimento necesi-
ta como refuerzo.

La figura V.7 proporciona una gréfica en
la gque, entrando con la deflexidn caracteristica que corres-
ponde a un cierto camino en la actualidad, puede obtenerse
el nimero de tré&nsito para disefio mis alto que pueda tener
el camino si no requiere reparacidén. Este nimero deber& com-
pararse con el nimero de tra&nsito para disefio que realmente
tenga el camino en cuestidén; si este iltimo es menor que el
calculado con la gr&fica, el pavimento no requerir& refuer-
zo en la actualidad; si ambos nlmeros de trénsito son igua-
les, se est& en el momento en que es necesario el refuerzo,
pero si el pavimento tiene un nimero de trénsito mayor que
el calculado con la gr&fica, el refuerzo ya debid, de hecho,
realizarse anteriormente.

Si el nGmero de trénsito para disefio que
tiene el pavimento es menor gue el calculado con la gréfica
de la figura V.7 seri posible, conociendo la tasa del creci~
miento anual del tré&nsito, estimar el tiempo que habri de
transcurrir hasta que el pavimento llegue a tener un nGmero
de trénsito igual al calculado en la gradfica, teniéndose asi

una estimacidén del momento en que el pavimento ha de ser re-
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parado.

La tabla que se muestra en la figura V.8

puede servir para realizar los c8lculos necesarios.

V.3.2 Refuerzo requerido a partir de la infor

macidn de las pruebas del valor relati-

vo de soporte (VRS).

Existen en el momento diferentes modalidades
en la forma de aplicar esta informacidn, aunque en general
todas ellas son conceptualmente iguales.

En este trabajo se manejar&n los métodos usa-~
dos por el Instituto Norteamericano del Asfalto y el del Ins

tituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de

México. (I.I. DE LA UNAM,).

V.3.2.1 Mdtodo del Instituto Norteamerica-

no del aAsfalto.

El método del Instituto Norteamericano del

Asfalto, vtilizando la informacidn del VRS, es practicamente

gimilar al método por deflexiones del mismo Instituto, indi-
cando anteriormente, y consiste en lo siguiente:

Como primer paso es necesario calcular el
nGmero de trénsito de disefio (NTD): después con un VRS de di
sefio, representativo del tramo, se entra al nomograma de la

figura V.9, propuesto por el propio Instituto y se encuentra
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un espesor total de pavimento asfiltico.

El método es usado principalmente para di-
sefio de pavimentos nuevos, aungque se puede usar para revi-
sidn de los ya construidos, haciendo una comparacién de espe
sor entre el existente y el diseflado. Como este método da es
pesores totales de pavimento asf8ltico, existen equivalencias
de éste con las capas de base y sub-base. Estas equivalencias

son las siguientes:

n

1" de concreto asféltico 2.7" de sub-base.
1" de concreto asflltico = 2" de bhase.

1" de concreto asfiltico

i

1.3" de base negra.

Con estas eqguivalencias es posible compa-
rar si el pavimento en estudio se encuentra en condiciones

favorables o si es necesaria la colocacidn de un refuerzo.

V.3.2.2 Método del Instituto de Ingenieria

de la U.N.A M, (Ref.4).

En México se utiliza predominantemente la
prueba del valor relativo de soporte (VRS) ocomo base en los
métodos de disefio en los pavimentos de carreteras. El m&s im
portante de ellos es el desarrollado por el Instituto de In-
genieria de la Universidad Nacional Autdnoma de México, debi
do a gue se elabord pensando en los problemas y carencias

que existen en nuestro pais.
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El método consiste b&sicamente en la obten

cidn de tres (3) conceptos:

1)

2)

3)

Se maneja el nGmero de repeticiones de
carga (JL) gue el pavimento, diseflado
con un cierto espesor, podr8 resistir
antes de fallar, definiendo falla como
la aparicidn de una deformacidn perma-
nente de 2.5 cm en un 20% del &rea pa-
vimentada.

Se acepta que el VRS se distribuya en

el espesor de la seccidn resistente del
pavimento en forma aniloga a como se dig
tribuyen los esfuerzos normales vertica-
les, segGn la distribucidn de Boussinesqg.
Con un sistema de trabajo como el ante-~
rior desaparece toda distincidn formal
entre capas de pavimento, subrasante y
terraceria, manejindose en forma racio-

nal un conjunto estructural Gnico.

Para encontrar el nmero de repeticiones de

carga o trénsito acumulado (ZL) , es necesario contar con el

andlisis de tr&ngito y sus coeficientes de daflo. La informa-

cidén anterior se maneja como se ve en la tabla que muestra la

figura Vv.10.



Para encontrar el VRS de disefio, es necesa

rio tratar los datos obtenidos en el campo en una forma esta
distica de la manera como lo indica el Institutoc de Ingenie-

ria, esto es:

VRSp = VRS (1-CV),

donde:
VRSp = valor relativo de soporte de disefio.
VRS = Valor relativo de soporte promedio en el campo.
C = Pactor que depende del nivel de confianza estableci-
do.
V = coeficiente de variacidén del VRS en el campo; V= st
S = Desviacidn estélndar.

Con los datos anteriores se entra en la
grafica de diseflo figura V.11l tal como lo indica el Institu-
to, para obtener el espesor total requerido; este Gltimo se
compara con el espesor existente tomando en cuenta las egui-
valencias de las capas constitutivas del pavimento, con el
fin de obtener el espesor total equivalente de cada una de

ellas.,
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VI. SISTEMAS DE CONSTRUCCION, PRACTICAS USUALES Y NUEVAS TECNI
CAS.

Vi.l CONCEPTOS GENERALES,

Al iniciarse en nuestro pais la construccidn de carreteras
se utilizaron procedimientos constructivos rudimentarios, pero
acordes a las necesidades de la época, alin cuando en ciertos as
pectos técnicos, como lo es el de la utilizacidn de materiales,
no se tenian las bases necesarias para optimizar su empleo.

Conforme pasgd el tiempo los procedimientos y equipos de
construccidn fueron mejorando, aunandose a esto la implantacidn
de técnicas de laboratorio, para efectuar un control de calidad
en los materiales, lo que permitid se construyesen mejores obras

viales.
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Las fuertes cargas producidas por los vehiculos automoto-
res, su velocidad de tr&nsito, el nGmero de sus repeticiones,
etc., hicieron que las técnicas de construccidn y reconstruc-
cidn de pavimentos hayan sufrido una evolucibn.

En la técnica de los pavimentos flexibles o asfélticos, y
a los cuales nos referimos en éste trabajo, existen especifica-
ciones respecto a la calidad de los materiales que vayan a ser
usados en la construccidn y reconstruccidén de las diferentes
capas que constituyen este tipo de pavimentos.

Ahora bien, unas de las principales inversiones posibles
en los caminos es lo referente a la Conservacidn o Mantenimien
to, va que si esta es adecuada, no sdlo garantiza la inversidn
inicial de la construccidn, sino gue alarga la vida tanto del
camino como de los vehiculos que lo usan.

La conservacidn es un problema tanto econdmico como técni
co, y para la ejecucidn de los trabajos, estos deben efectuar-
se oportunamente con el fin de que los gastos que se hagan
sean minimos. Sin embargo, es necesario contar con recursos
econdmicos disponibles y personal con experiencia, ya que sin
ello todos los sistemas, materiales y equipo que se empleen,
por buenos que sean, tendrn como resultado pérdidas econdmi-
cas y trabajos defectuosos.

En este trabajo, se definir& Conservacidn Normal o Mante-
nimiento Normal al conjunto de trabajos constantes o peribdi-

cos gue se ejecutan para evitar el deterioro o destruccibn pre
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maturo de los pavimentos y que los hacen mantenerse en su cali
dad y valor.

En lo que se refiere a reconstruccidn de caminos, en la
actualidad se le presta gran atencidn a una nueva técnica que
se ha denominado con el término de "Reciclado de pavimentos" o
“Recirculacidn de pavimentos"'.

La reconstruccidn de pavimentos asfllticos se continua ha
ciendo, hasta la fecha, con los equipos de construccidn tales
como tractores, motoconformadoras, compactadores, plantas de
mezcla asflltica, etc., aungque recientemente se han incluido
nuevos equipos que nos permiten el reaprovechamiento de las
mezclas asf@lticas existentes en el camino, y estos son las
despavimentadoras o fresadoras y las plantas de mezcla agfdlti

ca para reciclado.

VI.2 MANTENIMIENTO TRADICIONAL DE LOS FAVIMENTOS FLEXI-
BLES EN NUESTRO PAIS.

Considerando que, de todos los elementos que constituyen
un camino, la superficie de rodamiento es lo que mis determina
la posibilidad de un trénsito rdpido, cbdmodo y seguro, ser&
por dem&s importante el corregir oportunamente sus deterioros
para evitar que progresen y obliguen a una reconstruccibdn to-
tal para su arreglo.

Degde hace ya algunos afios, tradicionalmente se le ha da-

do mantenimiento normal a los pavimentos flexibles mediante ba
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cheo, sellado de grietas, riegos y renivelaciones, que bien pue

den utilizarse en forma aislada o combinada. A continuacidn se

describen, en términos generales, cada uno de estos trabajos

(Ref. 5):

a)

b)

Relleno de grietas.~ lLos procedimientos construc-
tivos a utilizar para efectuar la correccidn de
grietas estin en funcidn del tipo (aisladas o
abundantes), del ancho y de la profundidad de las
mismas; estos procedimientos van desde relleno de
grietas utilizando un producto asfiltico, mortero
asf8ltico o bien tratamientos superficiales, has-
ta la programacidn de una carpeta nueva o sobre-

carpeta.

Renivelacidn.~ Este concepto se puede definir co-
mo el conjunto de labores requeridas para reponer
la porcibén de la superficie de rodamiento gque ha
sufrido alguna deformacidn y/o desplazamiento de
su nivel original. ILa manera de efectuar la reni-
velacién depende de la magnitud de la deformacibn;
los trabajos para corregir dicha deformacibébn pue~
de ger el sistema de riegos superficiales o bien

usando mezcla asffltica.




c)

d)
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Bacheo.- Es el conjunto de trabajos requeridos
para reponer una porcidn de la superficie de ro
damiento que ha sido destruida y removida por el
trédnsito. Estas porciones se dividen por su tama °
fio en "calaveras" y baches, segln sea su dimen-
sidn mayor, respectivamente, inferior o superior
a quince (15) centimetros. Los métodos para su
correccidn se basan en la forma de aparicidn de
las "calaveras" y/o baches (aisladas o continuas)
a lo largo del camino y de las dimensiones de las
mismas. El1 procedimiento para su reparacidn debe-

r& ser utilizando mezcla asfiltica.

Riego de Sello.~ Es la aplicacidn de un material
asflltico que se cubre con una capa de material
pétreo para impermeabilizar el pavimento, prote-
gerlo del desgaste y proporcionar una superficie
antiderrapante. El procedimiento constructivo se

indica detalladamente en parrafos posteriores.
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VI.3 CRITERIOS PROBAILES DE REBARACION DE FALIAS

MAS COMUNES EN IAVIMENTOS FLEXIBIES,

En el capitulo tercero de este trabajo se indican

los tipos m&s comunes de fallas en pavimentos flexibles y sus

posibles causas; a continuacién se indican sus posibles crite

rios de probable reparacidn para cada una de estas fallas,

EJEMPLOS SOBRE TIPOS DE FALIAS MAS COMUNES EN BEAVIMENTOS FLEXIBLES Y CRI

TERIOS PFROBABLES DE RERRACION,

GRUPO EN QUE SE
CIASIFICA IA FA
LIA O DEFECTO

IDENTIFICACION DE
IA FALIA,

DESCRIFCION

CRITERIOS PROBABLES DE
REBARACION.

DISTORSIONES

BACHES (Deformacio
nes locales en que
se ha destruldo
parcial o totalmen
te el pavimento.
Se asocian con
agrietamientos y
con altos conteni-
dos de agua en los
materiales).

Cajear rectangularmente el
frea fallada, eliminando los
materiales de mala calidad o
que presenten humedad excesi
va, Rellenar con materiales
de caracter$sticas adecuadas,
reponiendo la estructura del
pavimento mediante capas debi
damente compactadas,

Las paredes de la caja deben
hacerse verticales y dos (2)
de sus lados serfn normales
a la direccién del trénsito.
ILa caja debe abarcar cuando
menos 30 cm. dentro de la 2o
na aparentemente sana, adya-
cente al &rea fallada, Se
procurarf, mediante una re-
gla, que el nivel superior
del relleno quede bien perfi
lado respecto al resto de la
seccibdn transversal.

Si log baches se manifiestan
en zonas de cortes, es convg
niente revisar y corregir
previamente las deficiencias
de drenaje.
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GRUPO EN QUE SE
CIASIFICA IA FA
LIA O DEFECTO.

IDENTIFICACION DE
IA FALIA,

DESCRIECION

CRITERIOS PROBABLES DE
REBARACION,

DISTORSIONES
(Continuacidn)

ASENTAMIENTOS (De__s;
censos en el nivel
original de la su-
perficie).

Renivelar con mezcla asfalti
ca, limpiando previamente la
superficie y dando un riego
de liga. ’

DESPIAZAMIENTO O
CORRIMIENTOS DE IA
CARPETA. (Principal
mente en las ori-
llas).

Eliminar la carpeta desplaza
da, cajeando rectangularmen-
te la zona afectada. Reponer
la carpeta en forma adecuada
y sellar la nueva capa,

SURCOS O RODADAS
MARCADAS,

Renivelar con mezla asf&lti-
ca de caracteristicas adecua
dasg; previamente, delimitar

el &rea, limpiarla de materias
extrafias y dar un riego de
liga.

DEPRESIONES EN ZAN
JAS NO BIEN RELLE-
NADAS,

Renivelar adecuadamente con
mezcla asffltica, previa
limpieza de la superficie

y aplicacidn de asfalto de
liga.

AGRIETAMIENTOS.

GRIETAS LONGITUDI~-
NALES EN IAS ORI~
LIAS,

Si 1las grietas son muy fi-
nas (de abertura muy peque
fla), es bastante difiecil
rellenarlas y & veces sdlo
hay que limitarse a tener-
las en observacién para
ver la forma como progre-
san. Cuando es factible,

se sellan con emulsién as-
f&ltica o con aafaltos re-
bajados.

Si las grietas tienen una
abertura del orden de 3mm.
o m&s, se pueden calafatear
con un mortero asfdltico, o
con una mezcla asfiltica,
con rebajado y arena o bien
con un cemento asféltico.
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GRUFO EN QUE SE
CIASIFICA IA FA
LIA O DLFECTO.

IDENTIFICACION DE
IA FALIA,

DESCRI FCION

CRITERIOS PROBABLES DE
REBRACION.

AGRIETAMIENTOS.
(Continuacidn)

GRIETAS LONGITUDI-
NAILES EN IAS ORI~
LIAS. { Continua-
cidn).

I1a zona de las grietas por
sellar debe barrerse con una
escoba manual y de ser posi-

. ble, conviene utilizar aire

comprimido para limpiar me-
jor las aberturas por donde
entrarf el material sellan-
te.

El mortero asffltico o la
mezclh de asfalto rebajado
y arena se aplicar&n en for
ma alterna, cuidando que 1la
(ltima capa sea del primer
material, y deben tener la
fluidez adecuada para pene-
trar en las grietas, Puede
ser necesario que sobre la
superficie del sellante re-
cién aplicado se riegue are
na seca, para que el trénsi
to no lo levante,

GRIETAS ILONGITUDI-
NALES EN EL CENTRO,

Calafatear debidamente las
grietas, de acuerdo con lo
descrito en el caso ante-

rior.

GRIETAS TRANSVER~-
SALES.

Proceder en forma similar a
los descritos en el caso del
arreglo de grietas longlitudi
nales.

Puede smer conveniente apli-
car un riego de sello que
abarque toda el &rxea agrieta
da.

GRIETAS EN FORMA
DE MAIA O DE PIEL
DE COCODRILO,

Si el agrietanmiento no ha o-
riginado movimientos en los
fragmontos de carpeta y el
&rea no esta muy deformada,
podria procederse s un cala-
fateo o tratamiento de las
grietas longitudinales, pero
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GRURO EN QUE SE
CIASIFICA IA FA
LIA O DEFECTO.

IDENTIFICACION DE
IA FALIA,

DESCRI FCION

CRITERIOS PROBABLES DE
REPARACION,

AGRIETAMIENTOS
(Continuacibn)

GRIETAS EN FORMA
DE MAFA O DE PIEL
DE COCODRIIO.
{(Continuacidn)

las m&s de las veces esto cong
tituye sdlo un arreglo tempo-
ral, incluso cuando se aplica
mortero asfAltico o mezcla de
rebajado y arena a toda el
&rea agrietada.

Por lo general, es necesario
cajear, eliminar la carpeta
agrietada y los materiales de
mala calidad o con exceso de
humedad de las capas inferio-
res y reponer los materiales
extralidos con otros adecuada-
mente colocados, en forma gi-
milar a lo descrito en el caso
del arreglo de baches.

Si este tipo de fallas tiende
a abarcar &reas mia o menos
grandes, es necesario analizar
el disefio y la construccidn
del pavimento y el drenaje.

GRIETAS POR CORRI-
MIENTO DE IA CARPE
TA (EN LAS ORILIAS).

Si el agrietamiento se ha dete
nido vy no se presentan despla-
zamientos notables o corruga-
ciones en la carpeta, puede

ser suficlente con calafatear

o tratar las grietas en la for
ma descrita para casos anterio
res,

5i la carpeta, ademfs de agrie
tada, est& desplazada, corrida
y/o0 deformada, tendr& que levan
tarse y reponerse adecuadamente.

GRIETAS BARABOLICAS,

Proceder en forma similar al ca
so anterior.

DESINTEGRACIONES

DES PRENDIMIENTOS DEL
MATERIAL PETREO EN
LA CARPETA O DEL RIE]
GO DE SELIO.

Previo barrido de la superficie
aplicar un riego ligero, bien

distribuido y correctamente do-~
sificado, de asfalto rebajado o
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GRUFO EN QUE SBE
CLASIFICA LA FA
LIA O DEFECTO.

IDENTIFICACION DE
INA FALIA,

DESCRIFCION.

CRITERIOS PROBABLES DE
REBRRACION.

DESINTEGRACIONES
(Continuacidn)

DESPRENDIMIENTOS DEL
MATERIAL PETREO EN
IA CARPETA O DEL RIE
GO DE SELLO.
{(Continuacibn)

de emulsibn asffltica, para
aevitar que el material se con
tinue desprendiendo. Si el
desprendimiento es atribuible
a la poca afinidad del mate-
rial pétreo con el asfalto,

se procurarf que el material
asffltico que se emplee satis
faga esta propiedad, bien sea
solo o mediante el uso de al-
gn aditivo adecuado,

Si el desprendimiento del mats
rial es muy pronunciado, pue-
de requerirse la aplicacidn de
un nuevo riego de sello o de
una sobrecarpeta y riego de
sello, de caracteristicas ade-
cuadas,

DESPRENDIMIENTOS DE
IA PELICULA DE AS-~-
FALTO DEL MATERIAL
PETREQO (MEZCIA AS~-
FALTICA).

Dar un riego, en proporcién
adecuada, con un producto as-
filtico que tenga buena afini
dad con el material pétreo,
bien sea soclo o mediante el
uso de algfin aditivo.

Puede ser necesaria la aplica
¢cldén de un riego de sello o
de un mortero asffltico, se-
gtin sea el caso.

ROMPIMIENTO DE IAS
BARTICUIAS DEL MA-
TERIAL PETREO QUE

PROPICYAN SU DEsS-

PRENDIMIENTO.

Proceder como el caso citado
anteriormente de "Desprendi-~
mientos del material pétreco

de la carpeta o del riego de
sello”.

DESPRENDIMIENTO DE
IA CARPETA, COMO
CARR,

Cajear rectangularmente los
limites de 1a zona en que ae
ha desprendidoc la carpeta y
reponer &sto con una mezcla
asffltica adecuada, previa
limpieza de la superficie y
aplicacidén del asfalto de 1i
ga.
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GRUPO EN QUE SE
CLASIFICA IA FA
LIA O DEFECTO.

IDENTIFICACION DE
IA FALIA,

DESCRIFCION

CRITERIOS PROBABLES DE
REMPRRACION.

DESINTEGRACIONES.
(Continuacidn)

DESPRENDIMIENTO DE
LA CARPETA, COMO
CAm,
(Continuacién)

Puede ser necesario renive-
lar, reponiendo la carpeta
en las zonas en gque se ha
levantado y construir una
gsobrecarpeta,

DEFECTOS VARIOS.

SUPERFICIE LISA O
DERRAIANTE,

Si los materiales se pulen
f&cilmente, dar un riego de
sello con materiales adecua
dos.

Si la carpeta no presenta
inestabilidad, puede ser su
ficiente con calentar super
ficialmente con quemadores

y regar una cantidad adecua
da de material pétreo de seg
1llo, fij&ndolo inmediatamen
te mediante planchado. Puede
dar resultado también en vez
de calentar superficialmente,
agregar o regar el pétreo ca
liente y fijarlo mediante

‘planchado.

Si la carpeta es inestable
puede ser necesarioc levantax
la para retrabaijarla y mejo-
rarla y después sellarla o
de lo contrario desecharla

Yy reponerla por una nueva, a
la que se aplicara un riego
de sello.

ZORAS CON ASFALTO

DESCUBIERTO EN CAR
PETAS DE RIEGOS DE
SELLO.

Dar nuevo tratamiento que pue
de ser manual si el &rea es
paquefin o diffcil de corregir
con miquina, consistente en
nueva aplicacidén de asfalto y
pétreos, a efecto da restaurar
las condiciones originales o
propuastas.




-114-

VI.4 PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS MAS USUALES PFARA LA
RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

En muchas ocasiones los deterioros del pavimento pueden
abarcar un 8rea bastante grande y resultan antiecondmicos los
métodos de conservacibdn normal, en estos casos es necesario
aplicar los procedimientos de reconstruccién.

Los procedimientos m&s usuales de reconstruccidn de pavi
mentos pueden ser varios y van desde la colocacidn de trata-
mientos superficiales, construccidén de carpetas nuevas, cons-
truccidn de sobrecarpetas, hasta reconstrucciones integrales.
En seguida se describir&n detalladamente los procedimientos

m&s usuales (Ref. 5):
Vvi.4.1] RIEGO DE SELlO.

Este procedimiento se puede definir como la capa de
material pétreo que se liga a la carpeta por medio de un pro-
ducto asféltico.

Atendiendo a la magnitud de los trabajos y organi-
zacidn establecida para efectuarlos, se considera el riego de
sello como una labor de reconstruccidn cuando la superficie
tratada exceda de mil (1000) metros lineales continuos.

ILos casos en los gque se recomienda el riego de se-

1llo son los siguientes:
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1) Cuando se requiera proporcionar una superficie

de desgaste a una carpeta.

2) Cuando la carpeta existente esté agrietada y/o
tenga textura muy abierta, para evitar que se

introduzca agua y especialmente que ésta lle-

gue a la base.

3) Dar rugosidad a la superficie para hacerla anti

derrapante.

4) Reavivar el asfalto de una carpeta expuesta a

la accidn de la intemperie.

5) Proteger la carpeta cuando se inicia el proceso

de desgranamiento y/o desgaste superficial.

6) Obtener en la superficie de rodamiento un co-

lor adecuado para mayor visibilidad nocturna.

PROCEDIMIENTO.

El procadimiento a geguir cuando se requiera la
aplicacién de algin riego de sello como solucidén de recons-

truccidn de un pavimento flexible es el siguiente:

A) En la superficie por sellar deber&n efectuarase
previamente los trabajos de conservacibébn nor-

mal queo se requieran.
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B) La superficie por sellar deberd limpiarse de ma-
teria extrafia y barrerse perfectamente para eli-

minar el polvo.

C) Sobre la carpeta limpia se procederi a aplicar
un riego de producto asfiltico del tipo y la can

tidad por metro cuadrado fijados por el proyecto.

D) Posteriormente y en el tiempo que indique el pro
yecto, se cubrir8 el riego de producto asfiltico

con el material pétreo.

E) Inmediatamente después se pasarf la rastra para

eliminar ondulaciones, bordes o depresiones.

F) Se procedera al planchado, el cual se iniciari
con el rodillo liso; posteriormente y uséndolo
en forma alterna con la rastra, se plancharé
con el compactador de neumdticos el tiempo nece
sario para asegurar que el miximo del material

pétreo se haya adherido al material asfiltico.

G) Posteriormente, se proceder@ al barrido y reco-
leccidbn del material excedente que no se adhie-

ra al ligante asflltico.

Los materiales pétreos y los productos asfilticos

que se utilizarfn en riegos de sello deber&n ajustarse a lo
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indicado en la Referencia 1.

VIi.4.2 RENIVELACION.

Los trabajos de renivelacidn pueden considerarse cg
mo conservacidn normal o como reconstruccidn, segfin excedan o

no en el volumen de doscientos (200) metros clGbicos de mezcla

asfaltica por kildmetro.

Este procedimiento se define como el conjunto de
operaciones requeridas para reponer al nivel original la por-
cidén de la superficie de rodamiento que ha sufrido alguna de-

formacidn y/o desplazamiento.

PROCEDIMIENTO.

ILa manera de efectuar las renivelaciones ser& la

gue a continuacidén se indica:

1) En casgo de deformaciones pequefias, del orden de
uno (1) a tres (3) centimetros, estas podr&n co
rregirse empleando el sistema de riegos de se-

l1lo, indicados anteriormente.

2) Cuando las deformacionus gsean superiores a los
tres (3) centimetros, se usar& para su correc-
cibn mezcla aasff&ltica, de acuerdo con los si-

guientes lineamientos:



A)

B)

c)

D)

E)
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la zona por renivelar deber& limpiarse de ma-
teria extrafia y efectuarse los trabajos de

conservacidn normal correspondientes.

Deber& definirse y marcarse el 8rea por reni-
velar, siguiendo aproximadamente el perimetro

gque abargque en su totalidad la zona fallada.

Una vez definida el &rea por renivelar, se
abrir& una caja perimetral de aproximadamente
cinco (5) centimetros de ancho y espesor, con
el objeto de evitar esgpesores pedquefios en las
orillas de la renivelacidn, asi como gue la
mezcla se "corra". Excepcidn hecha cuando la
carpeta esté constituida por el sistema de un
riego, deberd "picarse'" la superficie de roda
miento en la zona por renivelarse, barriendo

a continuacidn el material excedente.

Se dar& un riego de liga, con el tipo de pro-
ducto asffltico y temperatura que se indique

en las especificaciones correspondientes.

Habiendo realizado lo anterior, se proceder$
a rellenar el &rea por renivelar con mezcla
asffltica elaborada de acuerdo como lo indi-

que el proyecto. Cuando la profundidad del
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asentamiento exceda de siete (7) centimetros,
deber& rellenarse en dos (2) o m&s capas; la
capa superficial podri tener hasta seis (6)

centimetros de espesor suelto y las inferio-

res un mdximo de diez (10) centimetros de es-

pesor suelto.

F) Las capas deber&n compactarse con rodillo o
aplanadora. El pisdn de mano sdlo deber& usar
se en compactacidn de renivelaciones poco pro
fundas y cuya superficie no exceda de cuatro
(4) metros cuadrados. En ningGn caso deber8
dejarse la zona renivelada a la accidn del

trénsito, sin antes proporcionarle la debida

compactacidn.

G) Posteriormente y en el lapso de tiempo que in

dique el proyecto, se deberi sellar la zona

renivelada,

VI.4.3. CONSTRUCCION DE UNA CARPETA NUEVA O DE UNA
SOBRECARPETA ,
Se denomina carpeta asfiltica a la capa o conjunto
de capas que se colocan sobre la base, constituidas por mate-
rial pétreo y un producto asf&ltico, tal como se indicd en ca

pitulos antariores; su funcibn primordial es la de proporcio-
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nar al trénsito una superficie estable pr&cticamente impermea-
ble, uniforme y de textura apropiada,

Ia sobrecarpeta se define como la capa o conjunto
de capas constituidas por material pétreo y un producto asfél-
tico que se colocan sobre un pavimento existente deteriorado
por el uso; sus funciones principales son restituir las carac-
teristicas adecuadas de servicio que tuvo el camino cuando fué
originalmente terminado y aumentar la resistencia estructural
del pavimento.

Cuando se pretenda construir una sobrecarpeta debe-
r&n efectuarse previamente los trabajos de conservacibdn normal
que requiera la carpeta existente.

Lasg carpetas o las gobrecarpetas asfllticas deber&n
satisfacer los giguientes requisitos:

a) No deber&n desplazarse ni desintegrarse por la

accibdn del tré&nsito, durante su vida fitil.

b) Deber&n tener resistencia al intemperismo.

c) Deber&n soportar, sin agrietarse, pequefias de-

formaciones.,

lag carpetas asfdlticas, tal como se indicd en el
segundo capitulo de este trabajo, empleadas para la construc-
cibn y reconstruccidn de pavimentos asfflticos o flexibles,

se pueden clasificar como se indica a continuacibn:
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1) Por el sistema de riegos.
2) Por el sistema de mezcla en el lugar.

3) Por el sistema de mezcla en planta.

PROCEDIMIENTOS.

En seguida se describen las secuencias constructivas

de cada uno de los tres métodos.
1) Utilizando el sistema de riegos.

Para la construccidn de carpetas de riegos, en térmi

nos generales, se puede proceder de acuerdo con las etapas gi-

guientes:
A) Se barre la base impregnada.

B) Sobre la base superficialmente seca se dari un
riego de ligante asflltico del tipo y en la canti

dad fijada por el proyecto.

C) Se cubre el riego del ligante asffltico con una
capa de material pétreo nGmero 3, 2 6 1, para car
petas de uno (1), dos (2) y tres (3) riegos, res-

pectivamente.

D) Se rastrea y se plancha el material pétreo.




E) Unicamente para carpeta de dos (2) y tres (3)
riegos. Se aplica un segundo riego de ligante,
sobre el primero, y se cubre inmediatamente con

material pétreo ntmero 3 y 2, respectivamente.
F) Se rastrea y se plancha el material pétreo.

G) Unicamente para carpetas de tres (3) riegos. So-
bre un segundo riego se hace un tercero de ligan
te asflltico, cubriéndolo inmediatamente con ma-

terial pétreo nGmero 3.
H) Se procede a su ragtreo y compactacién.

I) Después de haber construido la carpeta, ya sea
de uno (1), dos (2) o tres (3) riegos, se proce-
der& a barrer y a recolectar el material pétreo

que no se haya adherido.

La compactacidn y las recomendaciones para ello son

similares a las que se indicaron en el caso del riego de .sello.

2) Utilizando el sistema de carpeta asffltica de

mezcla en el lugar.

Cuando se trate de construir una carpeta nueva, de-
ber§ colocarse sobre una base debidamente construida e impreg-

nada; cuando se quiera construir una sobrecarpeta, deber&n
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efectuarse previamente todos los trabajos de conservacién nor-

mal que se requieran.

Ia secuencia que deber& seguirse para la aplicacién

de este sistema es la siguiente:

A)

B)

C)

Sobre la base impregnada, o sobre la carpeta
existente, debidamente limpia, se deber& dar un
riego de liga en toda la superficie gue quedaré

cubierta por la carpeta o por la sobrecarpeta.

Cuando el asfalto del riego de liga haya adquiri
do la viscosidad adecuada, se iniciaré el tendi-
do de la mezcla asfdltica. Previamente al tendi-
do, los materiales que constituir8n la carpeta o
la sobrecarpeta asfiltica se mezclarén a lo lar-
go del camino con la utilizacién de la motocon-

formadora.

Inmediatamente después del tendido de la mezcla,
el cual también se hace con la motoconformadora,
se procederid a su compactacidn. En un principio
la compactacién se har8 utilizando un rodillo 13i
so, continuandola con un compactador neumftico,
posteriormente se volver& a usar el rodillo liso
con el objeto de borrar las huellas que deje el

compactador neumftico.




3) vtilizando el sistema de mezcla en planta.

El proceso para efectuar la construccidn de la car-
peta o de la sobrecarpeta utilizando el sgsistema de mezcla en

prlanta es el siguiente:

A) Sobre la base impregnada, o sobre la carpeta exis
tente, debidamente limpia, se dard un riego de 1i
ga en toda la superficie gque quedar& cubierta por

la carpeta o por la scbrecarpeta,

B) Esta etapa corresponde a la transportacibn de la
mezcla asf8ltica al lugar de tendido. Previamen-
te a la transportacidn, deber8 efectuarse el mez
clado de los materiales que conformar&n la carpe

ta en una planta estacionaria.

C) Cuando los camiones que efectuarfn la transporta
cibn de la mezcla asf8ltica lleguen al aitio don
de se realizarf el tendido, estos deber&n vaciar
la dentro de la caja receptora de una mfiquina es
pecial para este trabajo, denominada esparcidor,
extendedora o terminadora. Esta m#quina es de
propulsién propia, con dispositivos pars ajustar
el espesor y el ancho de la mezcla tendida.

La mezcla asfiltica deber& tenderse a una tempe-

ratura minima de clento diez grados centigrados

(110°C).
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D) Inmediatamente después del tendido de la mezcla
asfiltica, deber8 compactarse por medio de un
compactador liso; a continuacién se empleard un

compactador de neumiticos y por iltimo, nueva-

mente el compactador liso.

el

VI.4.4 RECONSTRUCCION A FARTIR DE IAS CAPAS INFERIORES. ‘ﬁﬁ:

\
e
Ias obras de reconstruccidn de caminos que requieren capa E_»_{

de sub-~-base y/o de base son de dos tipos generales:

e
s
el
a) Refuerzo de un pavimento existente. ( D
b) Ampliacidn del ancho de la corona.
c{ffi
PROCEDIMIENTO,

D
A

En la reconstruccidn de carreteras, en términos ge

ETN(
; ‘ . Y
nerales, la secuencia de las operaciones necesarias en la eje- {
P‘z;r‘sﬂ%
cucidn de las capas de sub-base y de base es la siguiente:

]

1) Si se va a aprovechar el material de la carpeta L" ‘

s o
Y ‘a" )
asfiltica existente se proceder8 como se indica Lp&;l

a continuacidn:

A) Se escarificard la carpeta y, en caso de que

as{ se apruebe, un espesor determinado de la
base exiastente. Se disgregarin ambos materia

les y se mezclarin hasta obtener su homoge-

neidad.



2)

3)
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B) Este material se "acamellonari" de tal manera
que guede descubierta la mayor superficie po-
gsible de la bage existente, la que se confor-

mard y compactari debidamente.

C) Se pasarid el material "acamellonado"” a la su-
perficie que se compactd, para a su vez con-
formar y compactar la que ocupaba el material

suelto.

D) Si el proyecto asi lo indica, se procederi a
affadir un nuevo material de base, el que se
incorporar& al producto antes indicado, cons-
truyendo la sub-base o la base en la forma es
pecificada, por capas hasta alcanzar el espe-

sor fijado en el proyecto.

Si el material de la carpeta asflltica existen-
te se va a desechar, se escarificar8 y recoger§,
transportandolo al sitio que se sefiale. A conti-
nuacibén se conformar8& y compactar& la superficie
expuesta de la base existente y se procederl a

la conatruccibn de la nueva.

En caso de que solamente exista revestimiento y
por su calidad y cantidad se determina que pue-

de aprovecharse como parte de la sub-base, se



-127-

procederi como sigue:

A)

Se escarificard& la parte aprovechable del re-
vestimiento, cuidando de gue no se contamine

con el material de la terraceria, y se "acame
llonarda", de tal manera que guede descubierta
la mayor superficie posible de dicha terrace-
ria, la que se conformari y compactard debida

mente.

B) A continuacidn se pasari el material suelto

c)

del revestimiento a la superficie compactada,
para a su vez conformar y compactar la super-

ficie gue ocupaba el material suelto.

En sequida se procederi a afiadir el nuevo ma-
terial, mezclandolo con el del revestimiento
y construyendo la sub-base como se especifica,
por capas, hasta alcanzar el espesor de pro-~

yecto.

En los tres (3) casos expuestos anteriormente y si el pro

vecto asi lo indica, una vez construida totalmente las capas

de sub-base y/o de base, se proceder8 a la construccibén de la

carpeta asf8ltica, siguiendo las indicaciones gue dicte el 1la

boratorio para su ejecucibn.
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VI.4.5 ESTABILIZACIONES.

Se denomina Estabilizacién de Suelos al proceso de someter
a los suelos naturales a ciertos tratamientos para mejorar sus
cualidades particulares, de manera que puedan soportar las con-
diciones adversas de clima, rindiendo en todo tiempo de su vida
Gtil el servicio adecuado gque de ellos se espera.

Las propiedades de los suelos se pueden alterar de muchas
formas, aunque las mis usuales pueden ser: por medios mecé&ni-
cos, drenaje, medios eléctricos, cambios de temperatura o adi-
cidén de agentes estabilizantes.

Debido a la gran variabilidad de los suelos, cada método
resulta aplicable solamente a un nGmero limitado de ellos.

El objeto de este tema es presentar, en forma muy breve,
la utilidad que tiene la adicidén de los agentes estabilizantes
a los suelos, durante la construccidn y reconstruccidn de pavi-
mentos y, seflalar, en términos generales, los métodos construc-
tivos. Los otros tipos de estabilizacidédn (drenaje, medios eléc-
tricos, térmicog, etc.) tienen su mejor aplicacibén en el campo
de la Ingenieria de Cimentaciones, por lo cual no se incluyen
en este trabajo.

Cuando por razones generales de indole econémica se requie-
re emplear, en sub-bases Y/o en bases de pavimentos, materiales
de la localidad que por si solos noc reunen las caracteristicas
fisicas satisfactorias para estos fines, se recurre a tratar di

chos materiales adicion&ndoles algGn producto elaborado para mo
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dificar sus propiedades originales, haciendo que alcancen los
valores establecidos respecto a las normas vigentes, esto es,
se procede a su estabilizacidn, lo cual puede ser usando pro-
ductos asfllticos, cemento Portland o bien cal hidratada.

Los materiales empleados en las estabilizaciones deberén

llenar los requisitos que se indican en la Referencia 1.

l.- ESTABILIZACION CON CEMENTO PORTIAND,

Los fendmenos quimicos que ocurren entre suelo y ce
mento, cuando ambos se mezclan con el apropiado contenido de
agua, consisten en reacciones de cemento con los componentes si
licosos de los suelos, que producen conglomerantes que ligan a
la grava, arenas y limos:; este es el efecto en los suelos grug
sos. Ademds el hidrato de calcio que se forma como consecuencia
del contacto del cemento con el agua, gque la toma de la que
existe entre las laminillas de arcilla; el resultado de este

proceso es la disminucidn de la porosidad y la plasticidad de

los suelos arcillosos.

PROCEDIMIENTO.

Las operaciones constructivas de una capa de suelo-

cemento consta de las gsiguientes etapas:

a) Escarificacibdn, pulverizacibédn y prehumedecimien
to del suelo, si fuera necesario.

b) Dosificacibn y aspersibn del cemento.
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c) Mezclado de los materiales; en seco.

d) Incorporacidén de agua hasta obtener la humedad
dptima,

e) Tendido y compactacién.

£) Acabado.

g) 'Curado”.

Una vez terminado el "curado” de la base se deberd
proceder a la brevedad posible a efectuar su impregnacidn, asi
como también a la construccidédn de la carpeta asf8ltica, la

cual serd del tipo y espesor que sefiale el proyecto.

2.~ ESTABILIZACION CON CAL.

En términos generales, las técnicas de estabiliza-
cién con cal hidratada son bastantes similares a las de la es-
tabilizacidn con cemento Portland, aunque hay dos aspectos de
diferencia gue conviene destacar. En primer lugar, la cal tie-
ne mayor aplicacidén en los materiales arcillosos y, en segundo
lugar, las estabilizaciones con cal se utilizan, generalmente,
como un pre-tratamiento.

El efecto b&sico de la cal es la constitucidn de si
licatos de calcio que se forman por accidn guimica de la cal
sobre los minerales de arcilla, para formar compuestos cemen-
tantes.

las estabilizaciones con cal hidratada se usan regu

larmente cuando los suelos estén excedidos de plasticidad y/o
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se requiere mejorar su resistencia.

PROCEDIMIENTO.,

La secuencia de construcecidn del suelo-cal es en
principio a la del suelo-cemento, siendo las siguientes opera
ciones las necesarias para la egtabilizacidén de capas de pavi

mento con cal:

a) Escarificacidn del material de apoyo.

b) Pulverizacidn del suelo.

c) Dosificacidn y aspersidn de la cal.

d) Mezclado e incorporacidén del agua, para dar a la
mezcla su humedad éptima de compactacién.

e) Tendido y compactacidn.

d) Conformacidn.

e) "Curado".

Al igual que en suelo-cemento; la superficie debe
impregnarse y protegerse con una carpeta del tipo que indigue

el proyecto.

3.- ESTABILIZACION CON PRODUCTOS ASFALTICOS.

Aungue las estabilizaciones con productos asfflti-
cos resultan en general mi&s caras que las estabilizaciones
con cemento Portland, su empleo se ha difundido mucho en nues

tro pals, debido ain duda a las ventajas que presonta respec-
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to a estas Gltimas.

Ia funcidn del producto asfdltico (cemento asfllti-
co, asfaltos rebajados y emulsiones asfilticas) en este caso,
estriba fundamentalmente en aglomerar las particulas del suelo,
proporcionando a &ste suficiente cohesidn y resistencia una vez
compactado.

Trat&ndose de materiales con cierto contenido de ar-
cilla, la funcidn del asfalto debe consistir ademfs, en imper-
meapilizar las particulas de arcilla, para contrarrestar su ac-
tividad en presencia del agua.

La seleccidn del tipo y cantidad del producto asfél=
tico debe de hacerse en funcidn del tipo de suelo a estabilizar,
del equipo de construccidén disponible, del clima durante la cong

truccidn y de la facilidad para disponer de los materiales.

PROCEDIMIENTO.

El método constructivo de una estabilizacidn de sue-—
lo con algin producto asfiltico comprende las siguientes eta-
pas:

a) Pulverizacidn del suelo.

b) Adicidn del agua necesaria para un mezclado apro

piado.

¢) Adicibn del producto asfiltico y mezcla con el

suelo.

d) Aeracibn para llegar a un contenido de solven-
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tes volitiles apropiado para la compactaciodn.
e) Compactacidn.
£f) Acabado.

g) Reracidn y ‘'"curado'.

También, esta clase de suelo egtabilizado debe ser
protegida mediante la construccidn de una carpeta asféltica.

En la reconstruccidn de pavimentos, la estabiliza-
cién de suelos se debe generalmente a requisitos de disefio o
bien cuando se requiere incrementar la calidad de las capas de
sub-base y/o de base de un pavimento existente, que puede ser

debido al elevado volumen de tré&nsito previsto.

VI.5 NUEVAS TECNICAS CONSTRUCTIVAS Y EQUIPOS APLICADOS

PARA LA RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBIES.

En vigsta de que la mayor parte de los fondos para la Con-
servacidn normal y reconstruccidn de las carreteras se aplica
a la reparacibn de la superficie del pavimento (carpeta asfél-
tica), se han hecho esfuerzos en el desarrollo de nuevas técni
cas que econdmicamente y en forma prictica ayudan a resolver
al problema.

Los beneficios principales que ofrecen las nuevas técni-
cas son las reducciones de costos, los ahorros de energia y la
conservacibdn de los recursos naturales. Otros beneficios que

pueden gser aplicables a algunos proyectos son el control verti
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cal con relacidn a las alturas libres de estructuras superiores,
esto es, control de la rasante del camino, reduccidn del dafio al
pavimento en conexidn con el acarreo del nuevo material al sitio
de la obra y rectificacidn de las deficiencias en las mezclas
exigstentes.
Dentro de los procedimientos constructivos que en este es-

crito se han definido como nuevas técnicas, debido a gue su uti-
lizacidn en nuestro pais tiene relativamente poco tiempo, se en-

cuentran las siguientes:

1) Revitalizacibn o rejuvenecimiento del pavimento

asflltico.

2) Reciclado de pavimentos asf&lticos.

Ia seleccidn de uno u otro métodos, como procedimiento de
reconstruccibén, debe hacerse tan sblo se estime como la mejor so
lucidn técnica y econdmica.

A continuacidn se describe cada uno de estos métodos.

l.- REVITALIZACION O REJUVENECIMIENTO DEL PFAVIMENTO

ASFALTICO (Ref. 6).

El dar nueva vida o rejuvenecer a los pavimentos as-
f&lticos mediante algunos agentes quimicos es un método que dia

a dia se va imponiendo en razé4n de lo prlctico que resulta su




aplicacidn, asi como su relativo bajo costo. Entre los agentes
mds comunes se encuentra el gue se ha designado como "Reclami-
te". gue es una emulsidn especial de resinas y aceites del pe-~
tr6leo (quimicamente una emulsidn catibdnica de maltenos). Este
producto penetra en las mezclas asf8lticas viejas transformdn-
dose en parte del ligante, revitaliz&ndolas. Se éueden decir

gque las funciones del agente rejuvenecedor, en combinacibén con
el procedimiento de escarificacidn en caliente que se describe

en parrafos posteriores, son:

a) Mejorar la cohesibén de la mezcla y la adherencia
del asfalto con el agregado.
b) Devolver su plasticidad al asfalto envejecido y

endurecido.

c) Restaurar los componentes perdidos en el asfalto.

Estos efectos ocurren entre los 20 & 25 mm superio-
res de la carpeta asf8@ltica, ya que es la parte que mfs se oxi-~

da y envejece,
PROCEDIMIENTO.,

Son varios los procedimientos empleados para la apli
cacibdn de agentes rejuvenecedores y van desde un simple “"rocia-
do" en mezclas en caliente recien tendidasg, hasta su empleo co-
mo parte del procedimiento de sobre encarpetado.

Ia secuencia constructiva del método més comunmente

empleado es la que se indica a continuacibn:

~




b)

c)
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Es esencial que se desarrolle una buena dosifica
cidn del agente rejuvenecedor que deber& emplear
se en la carpeta existente; para lograr esto, un
nGmero adecuado de muestras del pavimento deben

ser obtenidas y efectuarles las pruebas de labo-
ratorio correspondientes y/o efectuar pruebas en

el sitio donde se desee aplicar este método.

Efectuar la limpieza del pavimento a reparar, en
el cual previamente se deber&n realizar los tra-

bajos de mantenimiento normal correspondientes.

Se procede al calentamiento de la superficie del
pavimento. Para ello se aplica sobre ésta, una
especie de horno, una de cuyas paredes es la su-
perficie de rodamiento (la carpeta).

El calor se aplica mediante quemadores de gas,
aungue puede hacerse mediante la aplicacidén de
rayos infrarrojos; las llamas no se deben aplicar
directamente sobre la mezcla asf8ltica; la tempe-
ratura que debe alcanzar la mezcla asflltica debe
estar comprendida entre 110°C y 125°C en 25 mm de
espesor. La velocidad del equipo de calentamiento
estéd en funcidn de la dureza y contenido de asfal
to en la mezcla, asi como de la temperatura am-

biente.




d)

e)

£)
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Esta etapa consiste en el escarificado de la su-~
perficie calentada. Ia escarificacién se efectfa
mediante lineas de pernos montados en el mismo
equipo de calentamiento con el objeto de aprove-
char su peso. Eatos pernos o uflas ge encuentran
en forma traslapada para lograr un escarificado
nds efectivo y su montaje permite que, al encon-
trar dichos dispositivos un objeto duro, se pro-
duzca una esgspecie de muelleo o resorteo que per-
mite que se salve el obstfculo. Todo el sistema
de escarificado estd controlado por gatos hidréu
licos. La profundidad de escarificado estf en
funcibén de la temperatura de la mezcla asfllti-
ca, su dureza, asi como de la configuracidn de
las ufias y la presidn aplicada sobre éstas. Se
debe tratar de no escarificar mls all8 de lo que
el gradiente de temperatura lo permita para no
destrozar las capas inferiores, en cuyo caso po-

dri{a requerirse una reparacidn costosa.

La siguiente etapa consiste en restituir, en el
pavimento escarificado, la geometrfa original me
diante gusanos distribuidores o algGn otro equi-

PO que realice esta operacibn.

Ensequida se aplica una ligera compactacidn con

un rodillo tandem de acero. Esta operacibn puede




g)

h)
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juzgarse como no necesaria si el proyecto asi 1o

desea.

Habiendo realizado lo anterior, se aplica el rie
go del agente rejuvenecedor, en la proporcidn ade
cuada, empleando para ello una petrolizadora tra-
dicional. Durante el periodo de absorcidn y si la
superficie ha sido compactada, es recomendable
"rociar" arena muy dura y angulosa, la cual pro-
porciona una friccidn aceptable y no interfiere
con el proceso de absorcidn, sin embargo, no debe
permitirse el tr&nsito antes de que transcurran

30 minutos a partir de la aplicacidén del agente.

La etapa final puede presentar variaciones, pu-

diendo éstas consistir en:

- Dejar a la superficie unicamente con el trata-
miento del agente rejuvenecedor, compactando el
espesor tratado. Esto se hace si estructuralmen
te no se requiere refuerzo y la superficie de

rodamiento obtenida es adecuada.

- Aplicar un riego de asfalto rebajado a la super
ficie, cuando no se requiere refuerzo estructu-
ral, si existe insuficiencia de éste en la car-

peta original.
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~ Construccibén de un riego de sello; en cuya com

pactacidn se completa la del material subyacen

te.

~ Construccidn de una sobrecarpeta de concreto

asflltico cuando se requiera refuerzo estructu

ral.

Ahora bien, en ocasiones puede existir condiciones
gue hagan que se altere o modifique la secuencia constructiva
del procedimiento descrito anteriormente, entre las que pueden

citarse las siguientes:

- En donde hay poco tré&nsito y la carpeta es muy
permeable y tiene falla por oxidacidn del as-
falto (envejecida), puede aplicarse el agente

rejuvenecedor; posteriormente se deber& compac

tar y colocar arena.

~ En pavimentos con fisuras de contraccién se re
comienda calentar, aplicar el agente, compactar

y colocar arena,

- En pavimentos nuevos elaborados con mezclasg as-
f4lticas densas, en caliente, se puede aplicar
el agente con el objeto de restituir los compo-

nentes perdidos o alterados durante el calenta-

miento.




-140-

- En pavimentos seriamente dafiados, podria apli-
carse el agente revitalizador, escarificarse
con arados de disco, remover el material, adi-
cionar agregado, asfalto y m&s agente, segfin
lo juzgue conveniente el proyecto para lograr
una buena mezcla gque posteriormente se tienda

y compacte.

- En el sellado de grandes grietas se ha llegado
a aplicar el agente rejuvenecedor, sin diluir,

en la grieta y un poco de arena en la superfi-

cie.

El proceso indicado tiene varias ventajas bésicas so

bre procedimientos convencionales para reconstruir pavimentos

asfllticos:

- Asegura una mejor liga entre una carpeta anti-
gua, provocando el ahorro de espesores adiciona

les de la misma.

- Elimina las grietas superficiales en el pavimen
to existente o, cuando menos, se incrementa el

periodo de su reflejo en la nueva sobrecarpeta.

- Se evitan o reducen los desprendimientos por ba

jo contenido de asfalto.
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En la aplicacién de este procedimiento también es
conveniente tomar en cuenta sus desventajas, entre las cuales

pueden mencionarse las siguientes:

- No debe aplicarse en carpetas con exceso de ag

falto o inestables.

- Si la carpeta es muy impermeable, lo cual evi-

ta la penetracidn del agente rejuvenecedor.

- Si existe una falla estructural en el pavimen-

to.

- No debe usarse en el caso de que existan rie-

gos de sello recientes.,

- Las mezclas asfllticas por rejuvenecer deben
ser elaboradas en planta o mezla en el lugar

a bage de agfaltos rebajados.

- Para la aplicacidén del método, la carpeta anti
gua debe tener por lo menos un espesor de
7.5 cm & 5.0 cm si se trata de un concreto as-

f8ltico sobre concreto hidr&ulico.

~ No aplicar estos sistemas en tiempos frios o

con mucho viento.
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2.~ RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS,

En la actualidad, debido a la cada vez mds critica
escasez de materiales para carpeta asi{ como de energéticos, se
le presta gran importancia, como procedimiento de reconstruc-
cién, a una nueva técnica que en la literatura especializada
le han denominado "Reciclado de Pavimentos Asfllticos", aungue
algunos autores definen esta técnica como "Recirculacibén en ca
liente™.

Cabe mencionar que, el término reciclado por defini
cidén se refiere a la reutilizacibdn de materiales:; en este tra-
bajo "Reciclado de Pavimentos Asf8lticos" se definir& como la
reutilizacidn del material proveniente de la remocién de las
carpetas asfilticas envejecidas, dicho material, con una granu
lometria apropiada, se transporta a una planta de mezclado en
donde se lleva a cabo el reciclado propiamente dicho, mediante
la adicidn de diversos tipos de agregados, aditivos y/o asfal-
tos; la mezcla obtenida es un material de pavimentacidn de
igual o mayor calidad del removido y con gran aprovechamiento
del mismo. Para la aplicacibdn de este procedimiento se tuvie-
ron que disefiar equipos de corte en frio, aungue pueden utili-
zarse los gue operan con calor, descritos anteriormente, y plan
tas de asfalto (Recicladoras) que tuvieran la capacidad de admi
tir material nuevo y material recuperado, a2si como asfaltos y

aditivos.
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Como puede verse, por lo descrito anteriorinente, la
reutilizacidn de materiales asfélticos, en forma simplista, se
usa desde hace alglin tiempo, mencionandose como la primera apli
cacidn, la accidn de re-aprovechar los materiales que conforman
las carpetas asfllticas existentes dafladas; estos materiales se
disgregan y se incorporan a alguna capa inferior existente para
utilizarla como una de las nuevas capas del pavimento, depen-
diendo del diseflo que resultara para los requerimientos del mig
mo. Este procedimiento aunque implica desperdicios en materia-
leg, ya que se utiliza en una capa de menor calidad y de més ba
jo indice estructural, permite reutilizar un material que de
otra manera se desperdicia. Con el transcurso del tiempo se ha
mejorado en la tecnologia de la reutilizacidn de materiales as-
f4lticos, hasta llegar a lo qgue hoy en dia la literatura espe-
cializda define como "Reciclado de Pavimentos Agfélticos". A
continuacidn se describe detalladamente la secuencia constructi
va y algunos de los equipos utilizados en este Gltimo procedi-

miento (Ref.6 y Ref.7).

PROCEDIMIENTO,

a) En primer lugar se deberd efectuar el disefio de
la mezcla, para ello un nmero adecuado de muestras del pavimen
to existente deben ser obtenidas y analizadas en el laboratorio.
Estas pruebas indicar&n la condicidén de la mezcla asflltica re-

cobrada y deber&n revelar cualquier posible deficiencia de la
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mezcla. Tambidn, en el disefio de la mezcla deberf indicarse la
determinacidon de los tipos y las cantidades de los materiales
(agregados nuevos, cemento asfliltico y agente rejuvenecedor de
asfalto) que deben ser empleados para restaurar las cualidades
del material recobrado a un nivel deseado y obtener una mezcla
aceptable. Ia mezcla reciclada debe ser diseflada de forma que
sea por lo menos el equivalente de una mezcla convencional usan

do materiales nuevos.

b) Efectuar la limpieza del pavimento a veparar y
ademds, si la carpeta se va a remover inicamente en una parte
de su espesor total se deberfn realizar, previamente, los traba

jos de mantenimiento normal correspondientes.

c) Esta etapa comprende la remocidn de la carpeta as
f4ltica en el espesor que indique el proyecto.

Ia remocidn del material se puede hacer con sistemas
tradicionales (escarificadores); usando el proceso de calenta-
miento-escarificacidn, descrito anteriormente; con méquinas re
bajadoras, fresadoras, desbastadoras o perfiladéras, como guie
ra llamarsele, que trabajan en frio. Este Gltimo sistema es el
que, hasta la fecha, ha presentado mejores ventajas econbmicas
y técnicas.

La remocidn con sistemas tradicionales tiene la des
ventaja que se puede dafiar la base lo cual es inconveniente, si

no se requiere reconstruirla, ademfs de los problemas que causan
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al trénsito al realizar este tipo de trabajo. Tambié&n, debido

a que el material obtenido de la remocibdn utilizando estos equi
pos, es de tamafio muy variable, seria necesario, en su mayor
parte, efectuar una operacidn de trituracidn o disgregacibdn, lo
cual elevaria el costo total.

En ocasiones se acostumbra efectuar la remocidn del
espesor de una carpeta asféltica mediante el proceso de calenta
miento-escarificacidn; este método tiene la desventaja de que
reduce la calidad del asfalto que se encuentra en el material
removido y ademls la mezcla (material removido) tiene que ser
desechada o recalentada para su aprovechamiento.

El sistema de rebajado o desbastado es un método que
permite reperfilar la superficie de los pavimentos mediante
egquipos abrasivos; es relativamente nuevo. Con el empleo de es-
te método se logra una buena superficie de rodamiento minimiza-
do las interrupciocnes u obstdculos al trénsito. El eguipo que
se usa para rebajar tiene un tambor rotatorio con dientes o ci-
lindros giratorios de carburo de tungsteno que "cortan" la car-
peta asf8ltica a una profundidad predeterminada y reduce el ta-
mafio del material recobrado. Este tambor estl montado en un sisg
tema de transporte mévil. El costo principal en este método se
origina al reemplazar las herramientas de corte, aunque el répi
do avance gue se logra con este método hace gque resulte econbmi

camente competitivo contra los otros métodos.
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En la reconstruccibén de pavimentos con el empleo de
los equipos para perfilar o rebajar pavimentos asf&lticos en

frio se puede lograr lo siguiente:

- Se eleva menos la rasante, factor muy importante
sobre todo cuando no existen fallas de tipo estruc

tural.

- La textura de la superficie de rodamiento que que-
da después de pasar el equipo ea muy antiderrapan-
te, pocr lo que en algunos casos puede dejarse des-

cubiera al trénsito con este acabado.

- Se logra una mejor liga con la nueva capa de re-

fuerzo.

- El material resultante que se obtiene con este
equipo son agregados précticamente triturados, aun
que en ocasiones es necesario, en pequefio porcenta

je del material, triturar alin mds el material.

d) Eata etapa puede variar en su aplicacidn, segln
lo juzgue el proyecto y dependiendo de las condiciones en que

quede la carpeta existente degpués de la remocidn, esto es:

-~ Si es necesario remover todo el espesor de la car-

peta asffltica y no existen deficiencias estructu-

rales en lam capas inferiores, se procede a efec-
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tuar la conformacibn, compactacidn, barrido, apli-
cacidn del riego de impregnacibédn y aplicacién del

riego de liga, respectivamente.

Si existen deficiencias estructurales en las capas
inferiores del pavimento, en relacién a la carpeta
asf8ltica, se deber& proceder a reconstruir las ca
pas dafiadas en la forma como determine el proyec-
to. Una vez que la capa de base este totalmente
conformada y compactada, se proceder& al barrido
de la superficie, a la aplicacidén de los riegos de

impregnacién y de liga, respectivamente.

Si no existe falla estructural en las capas del pa
vimento y si Gnicamente es necesarioc remover parte
del espesor total de la carpeta asffltica existen-
te, se procederi a efectuar el barrido de la super
ficie del pavimento y la aplicacién del agente re-

juvenecedor, si es necesario.

e) Esta etapa corresponde a la transportacibén del ma
terial obtenido de la remocibn de la carpeta a la Planta de Mez

clado (Recicladora); el transporte se hace utilizando camiones

£f) Una vez gue la mezcla asfiltica que se va a reuti

lizar (material removido) se haya transportado a la Planta de
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Reciclado y mediante la adicidén de las cantidades de los materia
les (agregado virgen o nuevo, cemento asflltico y/o agente reju-
venecedor), previamente obtenidas en el disefio de la mezcla, se
mezclardn en caliente en el interior de dicha Planta Reciclado-
ra, hasta obtener la mezcla de proyecto.

Las Plantas Recicladoras para la recirculacidn en ca-
liente del material recuperado pueden ser tanto Plantas dosifica
doras de mezcla de tipo discontinuo como Mezcladoras de tambor,
siendo estas iltimas las que han dado mejores resultados técni-
cos y econdmicos. Por lo general estos tipos de Plantas son esta
cionarias. A continuacidn se describen brevemente la operacidn

de estas Plantas de Mezclado.

l.- Plantas dosificadoras de mezcla de tipo disconti-
nio.~- En una operacién de este tipo de plantas, el agregado vir-
gen es secado y calentado en una secadora de contraflujo, tamiza
do en fracciones de varios tamafios, dispuesto proporcionalmente
con cemento asflltico caliente, y mezclado completamente.

Ia técnica que mejores resultados a obtenido en la re
circulacibédn por medio de una planta dosificadora de mezcla de ti
po discontinuc es el "método de transferencia de calor". En este
nétodo, el agregado virgen es supercalentado en la secadora y
transferido a la torre en forma corriente. La mezcla agsf8ltica
recuperada que ha gsido previamente reducida a un tamafio apropia-
do y acopiada a temperaturas ambientales, es transferida a la

tolva pesadora en la torre mezcladora por un sistema transporta-




-143-

dor auxiliar. Luego es proporcionalmente vertida dentro del mo-
lino mezclador con el agregado virgen supercalentado, y se ini-
cia la transferencia de calor por transmisidn. La transferencia
de calor continua seglGn se mezclan los dos materiales en el mo-
lino mezclador incluyendo cemento asfadltico y/o agente rejuvene
cedor de asfalto, se almacenan en el sistema de retencidn y des
carga y se acarrean al sitio de la obra.

El método de transferencia de calor reduce a un mini
mo la posibilidad de contaminacidén del aire y los problemas de
acumulacién de material. El porcentaje de material recobrado

gue puede ser utilizado depende de los siguientes factores:

A) La temperatura a que se calienta el agregado vir-
gen.

B) La temperatura y el contenido de humedad de la
mezcla asfiltica recobrada cuando se combina con
el agregado virgen supercalentado.

C) Ia temperatura que se desea en la mezcla final.

2.- Plantas Mezcladoras de Tambor.- En una operacibn
corriente de mezclado en tambor, el agregado virgen es propor-
cionalmente dispuesto en el alimentador en frio; luego es seca-
do, calentado y mezclado con cemento asf&ltico en una secadora
de flujo paralelo. Como el agregado es introducido en el extremo
del tambor donde est& el quemador, el mismo es expuesto inmedia-

tamente a las temperaturas muy altas de la llama y de los gases
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calientes.

Ios primeros intentos de recirculacidn en caliente

utilizando mezcladoras de tambor fueron realizadas en las plan
tas mezcladoras de tambor convencionales sin modificaciones,

produciendo problemas de contaminacién en el aire. A la fecha;
los fabricantes de plantas de asfalto han desarrollado mezcla-

doras de tambor para producir mezclas recirculadas satigfacto-

rias y con un minimo de problemas de contaminacidn del aire.

En la recirculacidn en caliente empleandoc mezclado-

ras de tambor se tienen los siguientes sistemas:
a) "Sistema Pyrocone'.

b) "Sistemas alimentados en el medio y alimentados

en el extremo”.

c) "Sistema de tambor en tambor'.
d) "Sistema de dos tambores".
e)

"Sistema de calentador de aire'.

a) "sistema Pyrocone".

Este sistema controla la tasa de transferencia de ca
lor en el extremo del tambor donde est& el quemador para evitar
el calentamiento excesivo de la mezcla asflltica recobrada, El
slstema consiste en una clmara de combustidn cilindrica con un
protector térmico en forma de cono ("Pyrocone') en un extremo.

Ia unidad se instala entre el quemador y la entrada del tambor

moviendo el conjunto del quemador hacia atr&s en el armazbédn del




-151-

tambor. ILa llama est& contenida dentro de la c8lmara cilindrica,
en la cual un exceso de aire y los gases de combustidn gson mez-
clados para producir una mezcla de mis baja temperatura y conte
nido de aire en abundancia. El exceso de aire fluye al interior
de la c&mara de combustidn a través de ranuras en la pared de
la c8mara.

Lasg bajas tasas de calentamiento producidas por este

sistema son el resultado de los tres factores siguientes:

1) El1 protector térmico reduce la radiacidn directa
del calor, interrumpiendo el paso directo entre

las llamas y el material a ser calentado.

2) 1a energia térmica introducida en el tambor es
distribuida m&s uniformemente en la seccidn trans

versal del tambor.

3) La temperatura de los gases entrantes es reduci-

da.

b) "Sistemas alimentados en el medio y alimentados

en el extremo'.

En estos tipos de sistemas, el agregado virgen es in
troducido por el extremo donde est8 el quemador (entrada corrien
te), donde es secado y supercalentado; la mezcla asf8ltica reco-
brada es introducido por algGn punto posterior al quemador, ale-

jado de la llama y de los gases a temperaturas muy altas.
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La transferencia de calor (por transmisidn) tiene lu
gar cuando los dos materiales son combinados, se afiade m8s cemen
to asf8ltico y/o un agente rejuvenecedor de asfalto, y se termi-
na el mezclado en la mitad inferior del tambor. El material reco
brado puede ser introducido por el extremo posterior del tambor,

o directamente a través de aperturas en el casco del tambor en

algn punto intermedio.

c) "Sistema de tambor en tambor",

En este sistema, la secadora de tambor corriente es
modificada retirando el gquemador del extremo del tambor principal
e introduciendo un tambor mis pequefio. El quemador descarga den-
tro del extremo delantero del tambor pequefio, el cual est8 colo-
cado coaxialmente en el interior del tambor principal. El agrega
do virgen se introduce por el extremo del tambor pequefio donde
estd el quemador, y de esta forma est@ en contacto directo con
la llama. La mezcla asflltica recobrada se introduce por el espa
cio anular entre el tambor exterior y el tambor interior; estan-
do por lo tanto protegido del contacto directo con la llama, pe-
ro es calentado al mezclarse contra el tambor interior caliente.
El agregado virgen supercalentado sale a través del extremo tra
sero del tambor interior y se junta con el material recobrado
parcialmente calentado.

Los dos materiales son entonces combinados con més ce

mento asfdltico y/o agente rejuvenecedor de asfalto, y el mezcla




~153~

do continGa a lo largo del resto del tambor principal (exte-

rior).

d) "sistema de dos tambores’,

En este sistema, el agregado virgen ea secado y su-
percalentado en una secadora de contraflujo. El agregado super
calentado es transferido a un segundo tambor (sin secador), don
de es combinado con la mezcla asflltica recobrada, previamente
reducido a un tamaflo apropiado. lLa transferencia de calor (por
transmisidn) ocurre cuando se mezclan los dos materiales. Los
gases de escape calientes de la secadora de contraflujo son en-
cauzados por un conducto directamente al segundo tambor para su
ministrar m&s calor. Se aflade cemento asf8ltico y un agente re-
juvenecedor de asfalto en el segundo tambor, y los materiales
combinados se mezclan antes de ser vertidos en un depdsito de

retencibén y descarga.

e) "sistema de calentador de aire",

El componente b8sico de este sistema es un conjunto
de una cfmara de combustién y quemador ("calentador de aire").
El gquemador se ajugta para mantener la temperatura de loa ga-
ges que entran en la secadora a un grado que no cause sobreca-
lentamiento de la mezcla asf8ltica recobrada. El calentador de
aire puede ser usado en secadoras de contraflujo o de flujo pa

ralelo por igual, y en algunos casos se pueden circular de nug

vo los gases de escape calientes an la operacibn.
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los sistemas que se han descrito pueden accionar usan
do una mezcla de material recobrado y agregado virgen (nuevo) en
una proporcidn promedio hasta de 70 a 30, y tasas de produccidn
del orden de 300 toneladas por hora con temperaturas de mezcla
de hasta 150°C ({(grados centigrados). lLas emisiones de humo, pro-
ducidas por estas Plantas Recicladoras, han sido mantenidas den-

tro de los limites aceptables.

g) Una vez que el material removido con adicidn de
agregado virgen, cemento asfiltico y/o agente rejuvenecedor se
han mezclado, en la Planta estacionaria, se procede a la trans-
portacién de dicha mezcla al lugar de tendido. L& mezcla deberé

vaciarse dentro de la caja receptora de una migquina que deberd

tenderla.,

h) Esta etapa corresponde al tendido de la mezcla vy,
se aplicarf en aquellos casos en que el proyecto indique la cons-
truccidén de una nueva carpeta o bien la construcciédn de una sobre
carpeta. Para iniciar las actividades de esta etapa ser8 necesga-
rio que previamente se haya efectuado los riegos de impregnacién,
liga y/o de agente rejuvenecedor de asfalto en la capa subyacente.

Ia mezcla asfdltica deber& tener una temperatura mini-
ma de 110°C (grados centigrados) al iniciar el tendido, el cual
se efectuar8 con miquina eapecial para este trabajo, denominada
esparcidor, extendedora o terminadora. Esta méquina es de propul-
sién propia, con dispositivos para ajustar el espesor y el ancho

de la mezcla tendida, fijados previamente por el proyecto.



-155-

i) Inmrediatamente después, deber& compactarse la mez
cla tendida por medio de compactadores lisos; a continuacidn con
compactadores neumdticos y por Gltimo, se emplearédn nuevamente
los compactadores lisos, adecuados para borrar las huellas que
dejen los neumlticos.

El procedimiento constructivo, descrito anteriormen-
te, tiene varias ventajas sobre procedimientos constructivos con
vencionales para reconstruir pavimentos flexibles o asfélticos,

siendo algunas de ellas las siguientes:

- Reduccidn de Costos.

- Ahorros de Energia,

- Conservacidn de recursos naturales.

- Rectificacién de problemas de base.

- Ia calidad de la mezcla reciclada puede ser igual
o mejor que la mezcla convencional.

- Con este procedimiento ge puede obtener las carac-
teristicas y especificaciones gue requiere un dise

fio de concreto asflltico,
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VII. EJEMPLO DE COMPARACION DE COSTOS ENTRE ALTERNATIVAS.

VIiI.1l ANTECEDENTES.

En el presente capitulo se tiene por objeto hacer una
comparacibn de costos entre dos procedimientos constructi-
vos diferentes, propuestos para reconstruir un camino que
esta constituido por un pavimento flexible de 15 cm. de es

pesor total, formado por las sigulentes capas:

carpeta asfiltica = 5 cm. de espesor

base hidrfulica = 10 cm. deo espesor

en la figura VII.1l-A se muestra esquemdticamente una sec-~

cibn transversal de este pavimento.



1 -
i l

A~ SECCION TRANSVERSAL DEL PAVIMENTO EN ESTUDIO

A

CARPETA ASFALTICA

CAPA Of BASE

CAPA SUBRASANTE
‘ (EXMESOR QUE SE RECOMMMCTARA)

B.- SECCION TRANSVERSAL DEL PAVIMENTO DE PROYECTO

FIGVIL.1. SECCIONES TRANSVERSALE; RE PAVIMEN!% :hﬁ‘l&iﬁ

7.5¢cm

BSem

iSem
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VII.2 TRABAJOS POR EJECUTAR,

En el an8lisis que se presenta, se considera que ser§ ne
cesario reforzar el espesor de pavimento (ver figura VII.1-B),
tomando en cuenta las condiciones en que se encuentra el tramo
de camino en estudio, y recompactar la filtima capa subrasante
de terracerias; los trabajos de reconstruccidn se podrén efec-
tuar utilizando cualguiera de las dos alternativas gque se men-

cionan a continuacién:

I. PRIMERA ALTERNATIVA,

I.a) Se escarificard y disgregar8 la carpeta actual
hasta obtener tamafios no mayores de 38.10mm ( 1 1/2"), el pro

ducto del disgregado se 'acamellonar&'a la orilla del camino.

I.b) Se escarificar@ y disgregar& la base hidr&uli-
ca existente, colocando el material disgregado junto al mate-

rial "acamellonado" de la carpeta.

I.c) Terminado lo anterior, se proceder& a escarifi
car y recompactar la superficie descubierta (Gltima capa de

subrasante) en una profundidad de 15cm.

I.4) Al terminar la recompactacidn de la superficie
descubierta, se procederf& a la formacibébn de la base de proyec
to de 1l5cm de espesor con material proveniente de las capas

de base y carpeta existente; una vez construida la base de




~-161-

proyecto se le aplicar& un riego de impregnacidn a razdn de

1.5 litros por metro cuadrado de producto asféltico FM-1.

I.e) Habiendo realizado lo anterior, se iniciari la
construccidn de la carpeta de concreto asfiltico de 7.5cm de
espesor compacto elaborado en planta de mezclado, previa apli
cacidn de un riego de liga, a razdn de 0.5 litros por metro

cuadrado de producto asfiltico FR-3.

II., SEGUNDA ALTERNATIVA,

II.a) Se fresari la carpeta existente, transportan-
do el producto del fresado a una planta de concreto asfaltico
de mezcla en el tambor, en la cual se puede reciclar el mate-

rial.

II.b) Se escarificard y disgregari la base hidriuli
ca existente, colocando el material disgregado en la zona de

terracerias.

I1I.c) Se proceder8 a escarificar y recompactar la
superficie descubierta (Gltima capa subrasante) en una profun

didad de 1l5cm.

II.d) Al terminar la recompactacidn de la superfi-
cie descubierta, se proceder8 a la formacidn de la base de

proyecto de l5cm de espesor; ésta capa estari constituida por
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una mezcla de material disgregado de la base actual (material
recuperado) y material de base nuevo, es decir, al material
“acamellonado” de la base se le incorporari material nuevo y
la mezcla formar& la capa de base de proyecto. Una vez cons-
truida la base, se le aplicar& un riego de impregnacidn, a
razdn de 1.5 litros por metro cuadrado de producto asfaltico

E'M—lo

II.e) Se procederd a construir una carpeta de con-
creto asf8ltico de 7.5 cm de espesor compacto, elaborado en
planta; esta capa estari formada por una mezcla de material
recuperado (material fresado: 67.84%) y material "virgen" pa-
ra carpeta (32.16%). Antes de construir la carpeta y sobre el
riego de impregnacidn deber8 aplicarse un riego de liga, a ra
z6n de 0.5 litros por metro cuadrado de producto asfiltico

FR—B -

VIiI.3 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS.

Dentro de las actividades de planeacibén para la cons-
truccidén de una obra de ingenieria civil se encuentra lo re
ferente a costos, entre otras.

En toda obra, es importante analizar y calcular los

costos, para conocer el importe tctal de la misma.
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El costo de una obra esta integrado por:

l.- Costo Directo.~ El costo directo es el costo de los re
cursos que intervienen en la construc-
cidn de la obra, en forma directa, y
son:

a) Mano de Obra.

b) Materiales.
¢c) Magquinaria y equipo.
d) Herramientas.
2.- Costo

Indirecto.- El costo indirecto est& integrado por
los gastos que el constructor realiza
para construir la obra; gastos gque no
participan directamente en la ejecu-
cidn, por ejemplo: gastos de concur-
sos, asesorias, pasajes y gastos de

hotel, mobiliario, papeleria, etc.

3.- Utilidad.- Es el importe de las ganancias para

el constructor.

£n las siguientes p&ginas se presenta el andlisis de los
conceptos o trabajos necesarios para el ejecucidn de cada una
de las alternativas que fueron descritas anteriormente; éste
andlisis se presenta Ginicamente hasta Costo Directo, ya que
el Costo Indirecto y la Utilidad son porcentajes que se apli-

\
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carén al costo directo.

Conviene aclarar que los anllisis aqui presentados se efec
tuaron con salarios, precios y valores de adquisicidén vigentes
en 1981.

Como el objetivo es presentar la metodologia de los costos
de algunocs de los métodos de reconstrucecibn, estos anflisis son
vdlidos para este fin.

A continuacibén, se presenta la formulacibn de un presupues
to a costo directo, que es un porcentaje del costo total de la
obra por construir, integrado por la lista de los conceptos de
obra, indicandoc la medida, el volumen por hacer, el costo direc
to v el importe de cada alternativa. Adem&s, se presenta el
andlisis de los conceptos que se indican en ambas alternativas,

a costo directo.



Y MON'ID TOTAL FARA LA PRIMERA ALTERNATNA

c o N c E P T 0 COSTO DIRECTO |  IMPORTE
NIDAD |CANTIOAD/Km. | EN PESOS EN PESOS
peciome. ] D E 8 C R | P C 1O N m 1 %) (41
I Escarifioacidn, disgregodo y ocomelionado dala carpeia octual. . . .. .. ... . ud 360 36.1) 12,999.60
1-2- Excorificacin, dsgregodo y ovomelionado de la base octuc . . u 738 23.48 17,257.80
I-3% Recompaciacidn de ko superticie descubierta ol naveata y ciaco par cisnto
(93 9%), on ua aspesor de 1S cm. w 1,140 18.7% 21,37%.00
I-&- Merdade, tendido y compoctacida de la base de proyeclo con motriol oble~
nido de 0 escariticacich y disgregocich da los copos de bass y de corpeta s
L T T ] 1,093 88.04 63,585.80
I-s- Risgo de kmpregnocion, a rozon de 1.5 litros por metro cwdrdo(l.ﬁtn/m! )}
de produck osfdllico FM =1 . ... .. ...o.ivin varinitains o 10,500 2.23 23,418 .00
I-6- Riego de tiga, o roxdn de 0.3 litros por metro cuodrodo (O‘SLi/mz) de pro-—
ducto oefditico FR=-3..,..... Lt 3,500 2.26 7,910 .00
LT Mezclado, tendido y compactacioa del moferiat para farmocion de s
carpeto oafditica. , .. . e M 830 621.41 332,%27.30
I-8- Cemento osiditico N2 8, o rozon de 130 Kilogromos por metro cubico (lsothﬁ K¢ 68,900 2.00 137,800.00
I-9 Acorreo de mexclo ostditics sluborade en ‘plonta de mexciado, ol centro dJ
gravadad del eamimo . .. W-knm | 3,300 6.20 32,860.00

MONTO TOTAL rn.oon.oo
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II.- MATERIALES.

IIT.- MAQUINARIA.

1.- Escarificacidn.
‘I'ractor D-8
Costo horario

Escarificador
Costo horario $

$ 1,361.70/hr.

182.78/hr.

Rendimiento: 130 m3/hr.

§$ 1,544.48/hr

B Ly

2.- Disgregado.
Tractor D-8
Costo horario

Rejilla Hysler
Costo horario $ 280.62/hr.

$ 1,361.70/hr,

$ 1,544.48/hr.

§ 11.88/m3

$ 1,642.32/hr.

_

- : ™)
U.N.AM, HoJa
PRIMERA ALTERNATIVA. 1/2
E.N.E.P,
FECHA
ACATLAN, CONCEPTQ
_ PRECLO I ~1 1981 y
g A
ESCARIFICACION, DIbGREGADO Y ACAMELLONADO DE
LA CARPETA ACTUAL.
ANALISIS DEL CUNCEPTO.
I.- MANO DE OBRA,
1.- Disgregacién manual de
sobretamaiios ( 3% pramedio)
Cuadrilla: 3 peones; $329.85/turno c.u.
Rendimiento: 6 m3/turno.
§ 329.85/t. x 3 peones x 0.03
6 m3/turmo. $ 4.95/m3
CARGO POR MANO DE OBRA., $ 4.95/m3
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[
U.N.AM.
E.N.E.P.

PRIMERA ALTERNATIVA.

ACATLAN. CONCEPTO

PRECIO I - 2

HOJA

2/2

FECHA

1981

\_
(.
Rendimiento: 130 m3/hr

$ 1,642.32/hr.

Iw EB”;I'.
3.~ Acamellonado.
Motoconfomadora.

Costo horario § 838.66/hr.
Rendimiento:

$ 838.66/hr,
130 m3/hr.

HERRAMIENTAS.

4% costo mano de obra.

0.04 x § 4.95/m3

$  12.63/m3

pramedio 130 m3/hr.

$ 6.45/m3

CARGO POR MAQUINARIA.

3 0.20/m3

CARGO POR HERRAMIENTAS.

COSTO DIRECTO.

AN

$ 30.96/m3

$ 0.20/m3

S 36.11/m3
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N

Costo horario $ 838.66/hr.
Rendimiento:promedio 130 m3/hr.

$ 838.66/hr,
130 m3/hr. $

., 6.45/m3

rU.N.A.M. HOJA j
E.N.E.D. PRIMERA ALTERNATIVA 1/2
FECHA
ACATLAN, CONCEPTO
PRECIO I -~ 2 1981
N\ REC Y,
[ )
ESCARIFICACION, DISGREGADO Y ACAMELLONADO DE
LA BASE ACTUAL.
ANALISIS DEL CONCEPTO.
I.- MANO DE OBRA.
1.- Disgregacién manual de sobretamafios.
( 3% promedio)
Cuadrilla:3 peones ; $ 329.85/turno c.u
Rendimiento: 6 m3/turmo.
$ 329.85/turno x 3 peones x 0.03
6 m3/turno. $ 4.95/m3
CARGO POR MANO DE OBRA. s 4.95/m3
II.- MATERIALES,
111.- MAQUINARIA.
1.- Escarificacién y Disgregado.
Tractor D-8
Costo horario $ 1,361.70/hr.
Escarificador
Costo horario $ 182.78/hr,
$ 1,544.48/hr.
Rendimiento: 130 m3/hr.
§ 1,544 .48/hr
im m3/hT, $ 11.88/m3
2.~ Acamellonado.
Motoconformadora
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FU.N.A.M. HOJA )
E.N.E.P, PRIMERA ALTERNATIVA. 2/2
ACATLAN, CONCEPTO FECHA

\_ PRECIO I - 2 1981 )

CARGO POR MAQUINARIA. $ 18.33/m3
HERRAMIENTAS.
4% costo mano de obra.
0.04 x § 4.95/m3 $ 0.20/m3
CARGO POR HERRAMIENTAS. $ 0.20/m3
O0OSTO DIRECTO, s 23.48/m3
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-
U.N.AM,

E.N.E.P.

PRIMERA ALTERNATIVA.

ACATLAN. CONCEPTO

—_

PRECIO I - 3

HOJ4A

FECHA

172

1981,

;

RECOMPACTACION DE LA SUPERFICIE DESCUBIERTA AL
NOVENTA Y CINCO POR CIENTO (95%), EN UN ESPE -
SOR DE 15 om.

ANALISIS DEL CONCEPTO.
MANC DE OBRA.

MATERIALES.

Agua para recompactacion.

Se emplearfn 200 1lts/m3
Costo de extraccién y acarreo
del agua $ 41.31/m3

0.200 m3/m3 x § 41,31/m3 § 8.26/m3

CARGO POR MATERIALES.

III.- MAQUINARIA.

Conformacién de la superficie
descubierta e Incorporacién de
agua,

Motoconformadora.

Costo horario § 838.66/hr.

Rendimiento: 200 m3/hr.

$ 838.66/hr.
m3/hr.,

$ 4.19/m3

Compactacién de la superficie
descubierta al 95%,

Conpactador CA-25-A
Costo horario § 629.78/hr,

Rendimiento: X00 m3/hr.

$ 629,.78/hr,
r‘

$ 6,30/m3

$

8.26/m3
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( U.N.AM. . HOJA h
ENEP. PRIMERA ALTERNATIVA 2/2
ACATLAN. CONCEPTO FECHA

L PRECIO I - 3 1981

Y,

f A

CARGO POR MAQUINARIA. . 10.49/m3
0OSTO DIRECTO. $  18.75/m3
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u N AM HOJA _\
NN, PRIMERA ALIERNATIVA 1/2
E.N.E.P. FECHA
ACATLAN. CONCEPTO
Kk PRECIO I - 4 981

MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTACION DE LA BASE DE
PROYECTO CON MATERIAL OBTENIDO DE LA ESCARIFI-
CACION Y DISGREGACION DE LAS CAPAS DE BASE Y -
CARPETA ACTUAL.

ANALISIS DEL CONCEPTO.

I.- MANO DE OBRA.

1.- Recorte de cuiias y afinamiento.
Cuadrilla: 2 peones; $ 329.85/turno c.,u
Rendimiento: equivalente a 200 m3/t.

2 peones x $329.85/turno c.u.
200 m3/turno, $§  3.30/m3

CARGD POR MANO DE OBRA,

IT.- MATERIALES.

1.- Agua para compactacién.

Se empleardn : 200 lts/m3
Costo de extraccidn y acarreo del
agua: § 41,31/m3

0.200 m3/m3 x § 41.31/m3 $ 8.26/m3

CARGO POR MATERIALES.

III.- MAQUINARIA,
1.- Mezclado en seco e incorporacidn
de agua, tendido y afine.

Motoconformadora.
Costo horario § 838,66/hr.

Rendimiento: 25 m3/hr.

$_838.66/hr,
5 mS/hT. $§ 33.55/m3

$ 3.30/m3

$ 8.26/m3
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U.N.AM. HOJA )
E.N.E.P. PRIMERA ALTERNATIVA. 2/2
ACATLAN. CONCEPTO FECHA
PRECIO I - 4 .. 1981.
g J
( )
2.- Compactacién al 100%
Compactador CA-25-A
Costo horario § 629.78/hr,
Rendimiento: 50 m3/hr.
$ 629.78/hr.
50 m3/hr. s 12.60/m3
CARGO POR MAQUINARIA. 4 46.15/m3
HERRAMIENTAS.
10% costo de mano de obra.
0.10 x § 3.30/m3 $ '0.33/m3
CARGO POR HERRAMIENTAS. $ 0.33/m3
COSTO DIRECTO. $  SB.04/m3
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—

HOJA _\
U.N.AM. PRIMERA ALTERNATIVA. 2
E.N.E.P.
FECHA
ACATLAN. CONCEPTO
PRECIO 1 -5 1981
J/
)
RIEGO DE IMPREGNACION, A RAZON
DE 1.5 LITROS POR METRO CUADRA
DO (1.5 1ts/m2) DE PRODUCIO AS_
FALTICO PM-1 .
ANALISIS DEL CONCEPTO.
I.-  MANO DE OBRA.
1.- Proteccién y Limpieza.
Cuadrilla: 2 peones; $ 329.85/turno c.u
Rendimiento: equivalente a 6,000 1ts/turno,
$ 329.85/turno c.u. x 2 peones,
6,000 1ts/turno. $ 0.11/1t,
CARGO POR MANO DE OBRA, $ 0.11/1¢,
II.- MATERIALES.
1.~ Costo del asfalto puesto en obra, $ 1.20/1t.
2.- Mermas: 4% .
0.04 x § 1.20/1t. $ 0.05/1¢t,
CARGO POR MATERIALES. $ 1.25/1¢.
III.- MAQUINARIA.
1.- Aplicacién.
Petrolizadora.
Costo horario § 604,23/hr.
Rendimiento: promedio 700 lts/hr
¥ 604.23/hr.
700 1ts7hr. $ 0.86/1t.
CARGU POR MAGUINARIA. 3 0.86/1t, )
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U.N.AM. HOJA N
PRIMERA AL - T1VA. 2/2
E.N.E.P.
FECHA
ACATLAN. CONCEPTO
PRECIO 1 - § 1981 J
HERRAMIENTAS.
10% del costo de la mano de obra.
0.10 x § 0.11/1¢t. $ 0.01/1t.
CARGO POR HERRAMIENTAS. 3 0.01/1¢t.
(0S10 DIRECTO. $ 2,23/1¢t.
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( U.N.AM, HOJA D
E.N.E.P. PRIMERA ALTERNATIVA. 172
- —— FEC
ACATLAN, CONCEPTO "
PRECIOY - 6 1981.
. /
4 N
RIEGO DE LIGA A RAZON DE 0.5 LITROS POR
METRO CUADRADO (0.5 LTS/M2) DE PRODUCTO-
ASFALTICO FR-3.
ANALISIS DEL CONCEP1O.
I.- MANC DE OBRA.
1.~ Proteccién y Limpieza,
Cuadrilla : 2 peones; § 329.85/turno c.u.
Rendimiento: equivalente a 6,000 1ts/turno.
$ 329.85/turno c.u x 2 peones.
6,000 lts/turno, $ 0.11/1t,
CARGO POR MANO DE OBRA. $ 0.11/1¢t.
IT.- MATERIALES.
1.- Costo del asfalto puesto en obra, $§  1.23/1c.
2.- Mermas: 4%
0.04 x § 1.23/1t. $ 0.05/1t.
CARGO POR MATERIALES. $ 1,28/1t.
I11.- MAQUINARIA,
1.~ Aplicacién.
Petrolizadora.
Costo horario § 604.23/hr.
Rendimiento: 700 lts/hr,
$ 604.23/hr,
700 1ts/hr, $  0.86/1t.
CARGO POR MAQUINARIA. $ 0.86/1t,
_ J
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ACATLAN. CONCEPTS FECHA
. PRECIO I - 6 1981 )
( )
HERRAMIENTAS.
10% del costo de la mano de obra.
0.10 X § 0,11/1¢, $ 0.01/1t.
CARGO POR HERRAMIENTAS. $ 0.01/1¢t.
OSTO DIRECIO. $ 2,26/1¢t,
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HOJA \
U.N.AM. PRIMERA ALTERNATIVA. 1/2
E.N.E.P.
FECHA
ACATLAN. CONCEPTO
PRECIO I - 7 1981 J
w
MEZCLADO, TENDIDO Y CUOMPACTACION DEL
MATERIAL PARA FORMACION DE CARPETA -
ASFALTICA.
ANALISIS DEL CONCEPTO,
I.- MANO DE OBRA.
1.- Recorte de cuiiasy afinamiento.
Cuadrilla: 3 peones; $ 329.85/turnc c.u.
Rendimiento: equivalente a 80 m3 de car-
peta por turno.
3 peones x $ 329.85/turno c.u.
80 m3/turno. $ 12,37/m3
CARGO POR MANGC DE OBRA. S 12.37/m3
I11.- MATERIALES.
1.- Costo del material pétreo (3/4")
para carpeta asfdltica, puesto -
en planta de mezclado. $ 225.76/m3
2.- Memmas: 3%
0.03 x § 225.76/m3 3 6.77/m3
CARGO POR MATERIALES, $  232.53/m3
1II.- MAQUINARIA.
1.~ Carga del material a la planta.
Cargador 45-B de 1.5 yd3
Costo horario § 744 .44/hr.
Rendimiento: 16 m3/hr,
§$ 744 .44/hr,
16 m3/hr. s 46.52/m3
2.- Secado, dosificacién, calentamiento y
\ mezcladn. J
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U.N.AM. HOJA
E.N.E.P. PRIMERA ALTERNATIVA, 2/2
ACATLAN. concePTO FECHA
L PRECIO I -7 fo81.
s
Planta de asfalto TM-20
Costo horario $ 2,940.26/hr.
Rendimiento: 16 m3/hr.
§ 2,940.26/hr.
16 m3/hr. $ 183.77/m3
3.~ Tendido.
Esparcidor SA-35
Costo horario : § 1,389.85/hr.
Rendimiento: 16 m3/hr,
$ 1,389.85/hr.
16 m3/hr. § 86.87/m3
4.- Compactaci6n,
Compactador CA-25-~A
Costo horario $ 629.78/hr.
Plancha 3 ruedas.
Costo horario $ 396.05/hr.
$1,025.83/hr.
Rendimiento: 16 m3/hr.
$ 1,025.83/hr.
16 m3/hr. § 64.11/m3
CARGO POR MAQUINARIA. $ 381.27/m3
HERRAMIENTAS
10% costo de mano de obra.
0.10 x $ 12.37/m3 $ 1.24/m3
CARGO POR HERRAMIENIAS. $ 1.24/m3
(OSTO DIRECTO. $ 627.41/m3
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é U.N.AM. HOJA
E.N.E.P. PRIMERA ALTERNATIVA. /1
ACATLAN. CONCEPTO FecHa
\_ PRECIO I - 8 1981
- ™
CEMENTO ASFALTICO No. 6 A RAZON DE 130-
KILOGRAMOS POR METRO CUBICO (130 kg/m3).
ANALISIS DEL CONCEPTO,
I.- MANO DE OBRA.
I1.- MATERIALES.
1.- Costo del asfalto puesto en obra. $ 1.19/kg.
2.~ Mermas: 4%
0.04 x § 1.19/kg. $ 0.05/kg.
CARGO POR MATERIALES. $ 1.24/kg.
I1I.- MAQUINARIA.
HERRAMI - 'AS.
INSTALACIONES.
1.- Almacenamiento y Precalentamiento. $ 0.76
CARGO POR INSTALACIONES. § 0.76/kg.
COSTO DIRECTU. $ 2.00/kg.
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ACARREO DE MEZCLA ASFALTICA ELABORADA EN
PLANTA DE MEZCLADO, AL CENTRO DE GRAVE -
DAD DEL CAMING.

ANALISIS DEL CONCEPTO.
I.- MANO DE OBRA.
II.- MATERIALES.

ITI.- MAQUINARIA.

1.- Cami6n volteo de 6.0 m3 de capacidad,

Costo horario § 317.99/hr.
Velocidad media: 25 km/hr.

Ciclo: vueltas y cambios de

(" UN.AM. HOJA D
E.N.E.P. PRIMERA ALTERNATIVA. 11
ACATLAN. CONCEPYTO FRoRA

PRECIO I -9 1981.
\_ J
[ R

$

velocidad. 0.15 min.
Distancia: 2 km.
(ida y vuelta)
2 km. x 60 min.
25 lm./hr. 4.80 min.
4.95 min.
$317.99/hr. x 1.35 (f.abund.) x 1.05 (f.desp.} x 4.95 min.
6.0 m3 X 60 min./hr.

6.20/m3-Jan

CARGO POR MAQUINARIA,

COSTO DIRECTU.

$  6.20/m3-kn,

$ 6.20/m3-km.




RELACION DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA, COSTOS DIRECTOS
0 N C E P T 0 COSTO DIRECTO | I{MPORTE
UNIDAD JCANTIOAD/Xm.{ EN PESOS EN PESOS
PRECIO No. D _E 8 ¢ R 1 _p_C | O N ($) {$)
X-t- Fresodo y corgo del moteriol recuperado de o corpete octual. .. ..... ... ... o N3 360 33,10 {9,116 .00
3
x-2- Acorreo del materiol recuperudo de lo corpete eclual o lo plonto de mexcledo . ... .. ... [M=Km 3.600 e20 22,320 .00
3
X-3- Escorificacidn, disgregado y acomsellonado de kb base octual. . . M 738 23.48 i{7,287.80
X-4- Recompoctocidn de o superticie descublerio ol novenia y cinco por clenio (98 %Y, )
en un espesar de 1Scm. , . e e . W 1,140 10.75 21,373 .00
X-8- Suministro de meterial pora base de proyecto . ........ . M3 360 148 .24 83,366 .40
X-6.- Acerreo del moteriol de bose, del bonco # |, . ol centro de gravedad dei camino.. M3 3.600 620 22,320 .00
x-7- Mexclado, Tendido y Compoctocidn de 1o base de proyscto con lo mercka de material 3
obtenido de lo escorificecidn y dhgregocidn de la base octual y moteriol de bose nueva.| W 1.098 38.04 63,553.080
H x-0 Rlego de mpragnacidn, o rozda de 1.8 Wros por metro cuodrado (1.8 He/aP) de
producto  oefditico FM—1 . . e e e . Lt 10,800 2.23 23,418 00
X~0- Mu'o de liga, 0 rozdn de 0.8 Hiros por metro cundrodo (0.5"-/1%) do‘ prodetio
osfoftico FR-3, . . .. ... oo e S A 3800 2.268 7,910 .00
x-10.- Suminetro de materia! para corpeta astditice .. . . n’ 17 232.53 39,330.10
x-1. Fobricocicn, tendido y compactocidn de 1o cerpeta astditico . . ... .. .. ....... .‘l 830 246.34 130,580.20
x-12: Comonio cmtlito N¥ @ o razén de 130 Mlogramos por meo clbico (130 Kkg/el). .. .| K¢ 22. 100 2.00 44,200,00
X-13 .- Aowreo de meccla  emtbRtica eisborsda en plonta de merclodo, e! centre ¢ grove —
6ad ¢a] comino, ., e e e e -Km 8.300 6.20 32,080.00
WONTO TOTAL 497,704. 30
I—-—-—r—

L2
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U.N.AM. HOJA , W
SEGUNDA ALTERNATIVA 1/1
E.N.E.P. .
ACATLAN. CONCERTO FECHA
PRECIO II - 1 1981.
p J
\

FRESADO Y CARGA DEL MATERIAL RECUPERADO

DE LA CARPETA ACTUAL.

ANALISIS DEL OONCEPTO.

I.- MANO DE OBRA.

1I.- MATERIALES.

I1I.- MAQUINARIA,
1.- Fresado y Carga del Material,

Perfiladora de pavimentos
Roto-Mill PR - 375
Costo horario $ 3,982.85/hr.

Hendimiento: 75 m3/hr.

$ 3,982.85/hr,

T m3hr.

CARGO POR MAQUINARIA.

00STO DIRECTO.

53,10/m3

$ 53.10/m3

< 53.10/m3




-184-

U.N.AM. SEGUNDA ALTERNATIVA. e )
E.N.E.P, FECHA
ACATLAN CONCEPTO
PRECIO II - 2 1981
\_ Y,
( N
ACARREO DEL MATERIAL RECUPERADO DE LA-
CARPETA ACTUAL A LA PLANTA DE MEZCLADO
lgual que el Precio I - Y
de 1a Primera Altermativa, 3 6.20/m3-jm.
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HOJA

U.N.AM. ] _
E.N.E.P. SEGUNDA ALTERNATIVA 1/1
FECHA
ACATLAN. CONCEPTO
PRECIO II - 3 1981
A /
ESCARIFICACION, DISGREGADO Y ACAMELLONADO
DE LA BASE ACTUAL.
1gual que Precio I - 2
de la Primera Alternativa. $ 23.48/m3
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( HQJA
U.N.AM, SEGINDA ALTERNATIVA. 171
E.N.E.P, FECHA
CONCEPTO
ACATLAN.
PRECIO II - 4 1981,
.
( A
REOMPACTACION DE LA SUPERFICIE DESCUBIERTA
AL NUVENTA Y CINCO POR CIENTO ( 95% ) EN UN
ESPESUR DE 15 cm.
Igual que el Precio I - 3
de la Primera Alternativa, $ 18.75/m3
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(" U.NAM. — ~
E.N.E.P. SEGUNDA ALTERNATIVA. 1/1
ACATLAN. CONCEPTO FECHA

PRECIO II - S 1981.
> J
( A

SUMINISTRO DEL MATERIAL PARA BASE DE PROYECTO.

ANALISIS DEL CONCEPTO.

I.- MANO DE OBRA,

II.- MATERIALES.

1.- Costo del material para base de
1/2" de tamaito mdximo de las -

partfculas, puesto en obra, 143.93/m3
2.- Memmas: 3%
0.03 x $ 143,93/m3 4.31/m3

CARGO POR MATERIALES.

COSTO DIRECTO.

$ 148.24/m3

$ 148.24/m3
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é U.N.AM, HOJA
E.N.E.P. SEGUNDA ALTERNATIVA. 171
ACATLAN. CONCEPTO FEEHA

L PRECIO II - 6 1981.

_/

—

ACARREO DEL MATERIAL Dt BASE DEL-
BANCO No. 1 AL CENTRO DE GRAVEDAD
DEL CAMIND.

Igual que el Precio I - 9

de la Primera Alternativa.

$ 6.20/m3-km.




U.N.AM.
E.N.E.P.
ACATLAN.

SEGUNDA ALTERNATIVA,

CONCEPTO

PRECIO II -7

MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTACION DE LA BASE
Dt PROYECTO CON LA MEZCLA DE MATERIAL OBTE-
NIDO DE LA ESCARIFICACION Y DISGREGACION DE
LA BASE ACTUAL Y MATERIAL DE BASE NUEVO.

Igual que el Precio I - 4
de la Primera Alternativa.

$ 58.04/m3
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U.N.AM,
E.N.E.P.
ACATLAN.

SEGUNDA ALTERNATIVA.

CONCEPTO

PRECIO II - 8

HOJA

FECHA

1981.

1/1,

RIEGD DE IMPREGNACION, A RAZON DE 1.5 -
LITROS POR METRO CUADRADO (1.5 lts/m2 )
DE PRODUCTU ASFALTICO FM-1.

Igual que el Precio I - 5
de la Primera Alternativa.

$ 2.23/1t.
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HOJA
U.N.A.M, SEGUNDA ALTERNATIVA. 1”1 w
E.N.E.P.
FECHA
ACATLAN, CONCEPTO
PRECIO II - 9 1981. )

RIEGO DE LIGA, A RAZON DE 0.5 LITROS
POR METRO QUADRADO (0.5 1ts/m2 ) DE-
PRODUCTO ASFALTIOO FR-3.

Igual que el Precio I - 6
de la Primera Alternativa. $ 2.26/1t.
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HOJA w
U.N.AM. SEGUNDA ALTERNATIVA. 1/1
E.N.E.P.
FECHA
ACATLAN. CONCEPTO
PRECIO II - 10 1981,
\— J
4 N
SUMINISTRO DE MATERIAL PARA CARPETA ASFALTICA.
ANALISIS DEL CONCEPTO.
1.- MANO DE UBRA.
II.- MATERIALES.
1.- Costo del material para carpeta asfiltica
de 3/4" de tamaiio miximo de las partfculas,
puesto en obra. $ 225.76/m3
2.- Mermas: 3%
0.03 x § 225.76/m3 $ 6.77/m3
CARGO POR MATERIALES. $ 232.53/m3
Q0STO DIRECTO $ 232.53/m3
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U.N.AM. SEGUNDA ALTERNATIVA.

E.N.E.P.

ACATLAN. CONCEPTO
PRECIO 1II -

11

HOJA w
1/2

FECHA

1981,

FABRICACION, 1ENDIDO Y COMPACTACION DE

LA CARPETA ASFALTICA.

ANALISIS DEL QONCEPTO.

I.- MAND DE OUBRA,

1.- Recorte de cuflas y afinamiento,
Cuadrilla: 3 peones; $ 329.85/turno c.u
Rendimiento: equivalente a 80 m3 de carpe
ta por turno.

3 peones x $§ 329.85/turno c.u.
80 m3/turno.

b)

12.37/m3

CARGO POR MANO DE OBRA.

II.- MATERIALES.

III.- MAQUINARIA.

1.~ Carga del material a la planta.
Cargador 45-B de 1.5 yd3
Costo horario $§ 744.44/hr.
Rendimiento: 30 m3/hr.

$ 744.44/hr.
r,

2.- Secado, dosificacién, calentamiento y
mezclado,

Planta de Asfalto OMI

Mod. UDM. 700 Roto-Cicler,
Costo horario $ 3,822.33/hr.
Hendimiento: 30 m3/hr.

$ 3.822.33/hr.

36 m3/hr.

)

3

24.81/m3

127.41/m3

$  12.37/m3
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HOJA W
U.N.AM. SEGUNDA ALTERNATIVA. 2/2
E.N.E.P. -
ACATLAN. CONCERTO
PRECIO II - 11 1981. J
3.- Tendido. B

Esparcidor SA-35
Costo horario § 1,389.85/hr.

Rendimiento: 30 m3/hr.

$ 1,389.85/hr.

30 m3/hr. S

46 .32/m3

4.~ Compactacidn.

Compactador CA-25-A
Costo horario

Plancha 3 ruedas
Costo horario:

$ 629.78/hr,

$ 396.05/hr.
$1,025.83/hr.

Rendimiento: 30 m3/hr.

$ 1,025.83/hr.

WA, $

CARGO POR MAQUINARIA.

HERRAMIENTAS .

10% costo de mano de obra,

0.10 x $ 12.37/m3 $
CARGO POR HERRAMIENTAS,

COSTO DIRECTO.

§__34.19/m3

1.24/m3

$ 232,73/m3

3 1.24/m3

$ 246.34/m3
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HOJA
U.N.AM. SEGUNDA ALTERNATIVA. 1/1 1
E.N.E.P.
CONCEPTO FECHA
ACATLAN, PRECIO II - 12 1981.
\— ./
CEMENTO ASFALTICO No. 6 A RAZON DE
130 KILOGRAMOS POR METRO CUBICO -
( 130 kg/m3 )
igual que el Precioc I - 8
de 1la Primera Alternativa. 3 2.00/kg.
e Y,
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hAYSl

HOJA
U.N.AM. SEGINDA ALTERNATIVA. 11
E.N.E.P. FECHA
ACATLAN. CONCEPTO
PRECIO II - 13 1981.
ACARREO DE MEZCLA ASFALTICA ELABORADA
EN PLANTA DE MEZCLADO, AL CENTRO DE -
GRAVEDAD DEL CAMINO.
Igual que el Precio 1 - 9
de la Primera Alternativa. 6.20/m3-km.

o\




= CAPITULO VIII =

CONCLUSTIONES ,




VIII. CONCLUSIONES.

las conclusiones del anflisis de la informacibdn que en
este trabajo se recopila aon las sigquientes:

La estructuracién de una obra vial, carretera o camino
generalmente est& integrada por el terreno natural o superfi
cie de apoyo, terraceria, pavimento y obras complementarias
de drenaje superficial y sub-drenaje; teniendo cada una de
ellas una funcidn especifica.

La superficie de apoyo y/o la terraceria constituyen
la sub-estructura de una obra wvial, en tanto que el pavimen-
o es la super-estructura de la misma. Los pavimentos pueden

ger de dos tipos, esto es, pavimentos rigidos o de concreto
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hidr8ulico y pavimentos flexibles o asf8lticos, teniendo co-
mo diferencia bésica la estructuracidn de la superficie de
rodamiento; generalmente la superficie de rodamiento de los
pavimentos flexibles es una carpeta asféltica y en los pavi-
mentos rigidos es una losa de concreto hidr8ulico.

El pavimento est& constituido por varias capas de mate-
riales seleccionados, teniendo cada una de ellas su funcidn
particular, siendo la principal desde el punto de vista es-
tructural, la de transmitir las cargas de los vehiculos autg
motores en forma adecuada a la terraceria o bien a la super-
ficie de apoyo.

Los pavimentos flexibles o asf8lticos, que son los de
interés en este trabajo, generalmente esté&n constituidos por
lagz capas de sub-base; bage y carpeta asfiltica, siendo esta
Gltima la que da lugar en su parte superior a la superficie
de rodamiento.

Para el correctco funcionamiento de la estructura de un
camino, deberd tomarse en cuenta que en él intervienen la
calidad y espesores de los materiales que constituyen el pa-
vimento, la terracerfa y la superficie de apoyo, por lo que
la estructura debe analizarse en forma integral.

El drenaje superficial y el sub-drenaje, es uno de los
factores que mfs influyen en el comportamientoc de loas pavimen
tos, ya que de no estar resuelto adecuadamente, la vida Gtil

se reduce en forma considerable. En caminos, el drenaje super
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ficial y el sub-drenaje, deber& proyectarse de tal manera que
el agua que llegue o tienda a llegar se aleje lo mis pronto
posible.

Ia informacién de partida o par&metros de disefio gque de-
ben considerarse en el proyecto de un pavimento de una carre-
tera son: intensidad y caracteristicas del tr&nsito que va a
circular sobre la estructura, caracteristicas del sub-suelo y
de los materiales de pavimentacibn, las caracteristicas clima
toldgicas y factores ambientales de la regidn donde se desea
construir el camino.

Los par&metros de disefio deben relacionarse de tal mane-
ra que se cumpla la vida de proyecto del camino y se obtenga
un comportamiento razonable durante ella.

Al efectuar un proyecto de pavimentos, deber& de perca-
tarse de que el drenaje y/o el sub-drenaje esté& suficientemen
te resuelto y en caso contrario deber&n indicarse las recomen
daciones adecuadas para que asi sea, pues el comportamiento
del pavimento no ser8 adecuado aunque el espesor del mismo
sea considerable.

Ia funcibén blsica de un pavimento desde el punto de vis-
ta operacional es permitir el f&cil, cdmodo y seguro tré&nsito
de vehiculos, por ello uno de los objetivos de los técnicos
de pavimentos es evitar la aparicibfn prematura de fallas que
no dejan que se cumpla dicha funcibn. Las fallas se presentan

cuando e) pavimento llega a perder las caracteristicas de seg
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vicio para las que fue proyectado; esta capacidad de servicio
del pavimento disminuye con el tiempo.

En los pavimentos se distinguen dos tipos de fallas, las
fallas funcionales y las fallag estructurales. ILas fallas es-
tructurales implican la incapacidad del pavimento para resis-
tir los efectos de las cargas aplicadas, en tanto que las fa-
llas funcionales se traducen en una incomodidad para el usua-
rio; a este Gltimo tipo de falla se le asocia el indice de
servicio.

Se puede establecer gque cuando se presenta una falla es-~
tructural, también ocurriri, posteriormente, la falla funcio-
nal. Adem8s, una falla funcional que no se atienda en forma
correcta y a su debido tiempo, puede conducir a una falla es~-
tructural.

Ia identificacidn de fallas es un concepto muy importan-
te dentro de la evaluacldn y reconstruccidn de caminos y con-
siste en definir el tipo y las causas que la han producido.
Al identificar la falla en los pavimentos, es necesario sub-
sanarla completamente con el fin de corregir el problema de
ralz y que no se vuelva a presentar en el mismo sitio.

Para definir las reparaciones, sustituciones y/o refuer-
z0S8 necesarios en los caminos que est&n construidos con pavi-
mentos flexibles, es necesario efectuar la evaluacidn de las
condiciones actuales de los mismos. La evaluacibén consiste en

dofinir las caracteristicas estructurales de las capas que




constituyen el pavimento y conocer las condiciones de la su-
perficie de rodamiento del camino en cuestidn.

Si se ha determinado que el refuerzo del pavimento es la
medida m&s adecuada, se requiere cuantificar la magnitud de
dicho refuerzo,

Es practica comin digellar el refuar=so para las condicio-
nes estructurales més criticas que se hayan encontrado en el
camino. Aunque, satisfaciendo la disponibilidad de fondos y
conduciendo a procedimientos constructivos prfcticos, se pue-
de efectuar un proyecto gue impligque favorablemente un balan-
ce razonado utilizando estos dos criterios.

De los procedimientos de disefio de refuerzo que son apli
cables cuando el pavimento por reforzar es de tipo flexible,
el ma&s usual en México es el del Instituto de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autdénoma de México:; este mé&todo se
elabord pensando en los problemas y carencias que existen en
nuestro pais. Aungque, puede utilizarse cualquier otro método
de disefio con el que se tenga més experiencia en su manejo,
determinandose asi las necesidades que en cuanto a espesor y
tipos de capas tiene el pavimento.

Para tomar una decisién del tipo de rehabilitacibébn o re
construccibén mds adecuado se deben de considerar los concep-
tos tales como: Nivel de servicio; condicié4n estructural;
condiciones de la superficie de rodamiento; la seguridad; el

incremento esperado del volumen e intensidad de las cargas
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del trAnsito; el costo de log trabajos de rehabilitacidn o re
construccidn y, su disponibilidad de fondos para su ejecucidn.
En casos particulares, también es necesario considerar los
problemas viales y econdmicos que ocasionan las interrupcio-
nesg durante los traba‘jos.

Ia seleccidn del procedimiento constructivo necesario pa

ra el mantenimiento, rehabilitacidn o reconstruccidn de un pa

vimento flexible debe ser el que se estime como la mejor solu
cidn econdmica y técnica.

Ia reconatruccidn de caminos construidos con pavimentos
flexibles puede hacerse por alguno de los siguientes procedi-
mientos constructivos: Riego de sello:; renivelacidn; construc
cidn de una carpeta nueva o de una sobrecarpeta; reconshtruc-
cidén a partir de las capas inferiores; estabilizacidén de ca-
pas de base y/o sub-base; revitalizacidn o rejuvenecimiento
del pavimento asflltico y reciclado de pavimentos asfllticos.

Del ejemplo de comparacidn de costos entre alternativas
desarrollado en este trabajo se puede apreciar que el método
conocido como "Reciclaje de pavimentos asf8lticos”" consisten-
te en utilizar las perfiladoras en frio para el desbastado de
la carpeta vieja y la reutilizacidn de este material para la
elaboracidn de la nueva mezcla asffltica en caliente, tiene
un ahorro del 23.38% con respecto al método tradicionalmente

utilizado.

El mantenimiento necesario para un pavimento, como para
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cualguier obra, depende de la calidad de su disefio y de su
construccidn.

Ia Red Nacional de Carreteras pavimentadas debe ser re-
visada, vigilada y evaluada peribddicamente. De este modo se
puede obtener la informacidén necesaria para planear y medir
los gastos del mantenimiento y de reconstruccién de los cami
nos existentes.

En México es comin que al identificar una falla en el
pavimento de un camino dado se efectGen solamente arreglos
provisionales superficiales en la zona o subtramo fallado y
se deje sin resolver el problema en forma definitiva, provo
cando con ello incremento en los costos, a menos gque el ca-~
mino sea pr@cticamente intransitable.

Conforme pasa el tiempo y debido a diferentes aspectos
tales como procesos inflacionarios y escasez de energéticos,
el costo de los materiales para efectuar la reconstruceidn
de caminos es méAs elevado. Por ello hay gue interesarse en
el reaprovechamiento de los mmateriales que constituyen la
carpeta asf8ltica, principalmente, con el fin de reducir

costos.

AUN IAS MEJORES CARRETERAS REQUERIRAN REPARACION EN ALGUN MO
MENTO Y SE HACE EVIDENTE QUE HAY UN BUEN FUTURO PARA 10OS HOM

BRES QUE SEPAN RECONSTRUIRIAS MEJOR.
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