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CAPIT 1.O 1

INTRODUCCTION

1.1 OBJETO
Dentro del proceso evolutivo que presenta nuestro
pais, tratando de superar el subdesarrollo en el que se encuentra,
el gobierno federal por medio de sus diferentes dependencias, se
ha avocado a 1la realizacidn de varios programas dirigidos a una
mejor adminigstracidn de los recursos y satisfacer las necesidades

de los diversos sectores del pais.

Como sabemos uno de los mayores centros producti
vos del pafs se encuentra localizado en la Ciudad de Monterrey,
lo cual implica necesariamente de una mayor demanda en obras de

infraestructura que coadyuven a su pleno desarrollo.

El intenso movimiento debido al gran volumen de
bienes que son manejados, hace necesario el uso de un medio de
transporte r8pido acorde con las necesidades que se presentan. Es

te medio es el transporte aé€reo, ya en esta ciudad insuficiente.

Actualmente ¢l aeropuerto de 1la Ciudad de Monte




‘rey cuenta en operacidn con una pista principal y una pista se

cundaria.

El presente estudio se avoca a la rehabilitacidn
y ampliacifln de la pista secundaria 16 -34 de tal forma que permi

ta la operacidn del Boeing 727-200, con peso maximo de 78.5 Tons.

La rehabilitacidn del pavimento abarca tanto la

evaluacidn como su reacondicionamiento.

Con respecto a 1la evaluacidn se han tomado en con
sideracidn lcs aspectos fundamentales, comoson nivel de servicio,

condicjones superficiales del pavimento y capacidad estructural v

costo,

El primer aspecto estf plenamente fundamentado en

la gran demanda del servicio. En cuanto a condiciones superficia
les del pavimento, se realiz§ un recorrido a lo largo de la pista
cuyo objetivo es el de llevar un registro de detalles, en ocasio

nes muy importantes, por ejemplo deformaciones, grietas, despren

dimjentos, etc.

En cuanto a la capacidad estructural de un pavi--
mento, esta caracteristica se ha relacionado para fines de evalua
cibn, con la medicibn de la deflexiSn del pavimento cuya capaci--

dad estructural se desea evaluar.

Existen diversos métodos de evaluacibn, los cua--

les quedan agrupsdos en destructivos y no destructivos.




Dentro de los mftodos destructivos, cabe destacar
la realizaciln de pozos a cielo abierto localizados en lugares es
tratégicos de la pista, con el fin de medir el espesor de las di

ferentes capas que conforman el pavimento, asf como snalisar su -

resistencia.

Con respecto a los sftodos no destructivos &stos
quedan ejsmplificados por el deflectlmetro tipo "Dinaflect", el -
cual es un sistema electromechnico que mide la deflexifn debido a

fuerzas dinfmicas.

Otra alternativa pars evaluar la capacidad estruc
tural de un pavimento consiste en la ejecucidn de pruebas de car

ga por medio de placas.

Pinalmente existe el mftodo de evaluaciln en base
a la Viga Benkelman, que fue el que se utiliz8 en este provecto,
el cual se basa en la medicifn de l1la deflexifn de un pavimento by

jo la accifn de una carga estftica.

En ¢l presente estudio la evaluacibn comprende --
tanto los resultados obtenidos en el anfilisis de deflexiones,como
los que se obtienen del anflisis de la resistencia de los materia

les que constituyen cada una de sus capas.

Bl reacondicionamiento se hizo en base al resulty

do de la evaluacidn.

Por 1o que respecta al proyecto de ampliacibn &s-



te se basari en el estudio geotécnico efectuado para tal fin.

1.2 CLASIFICACION
En la Repiblica Mexicana, los Aeropuertos se han
clasificado atendiendo al Criterio de la Federal Aviation Agency
(F.A.A.) de lo0s Estados Unidos de Norteanfrica, la cual clasifica
a los aeropuertos tomando en cuenta sus radios de accién; a conti

nuacidn se expresa esta clasificacibn:

a) Aeropuenrtos de conto alcance.- Se definen como aquellos cuyo -

radio de accifn no excede de 800 knm.

b) Aeropuertos de mediano alcance.- Son aquellos cuyo radio de --
accidn no excede de 1600 km.
c) Aeropuentos de gran alcance.- Son aquellos en los cuales su ra

dio de accidn puede ser 3200 ka. o mis.

Por otra parte, considerando el efecto que la pre
8i8n de las llantas tiene sobre 1los pavimentos en los diferentes
elenentos de una aeropista, se puede establecer un criterio gene-

ral para la eleccidn del tipo de pavimento.

MODELO DE AERONAVE

CLASE DE AEROPUERTO PREVISTA TIPO DE PAVIMENTO
Corto alcance DC -6 8 similar Flexible
Alcance medio Boeing 727 6 similar Mixto

Gran alcance DC -8 8§ similar Rfgido




APITUL 11

ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS QUE FORMAN
LA ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS

Se entiende por pavimento, la capa o capas que se
encuentran comprendidas entre la capa subrasante y la superficie
de rodamiento, las cuales van mejorando su calidad y aumentando -
su costo cuanto mis cerca se encuentran de la superficie de roda-
miento, la cual tiene la finalidad de proporcionar una superficie
uniforme, resistente al trénsito de las aeronaves, al intemperis-

mo provocado por los agentes naturales y a cualquier otro agente

perjudicial.

La funcidn estructural de un pavimento es la de -
transmitir adecuadamente los esfuerzos a la subrasante, de tal ma

nera que §sta no se deforme perjudicialmente.

2.1 TERRACERIAS Y CAPA SUBRASANTE
Las terracerfas constituyen el conjunto de cortes

y terraplenes que se construyen en una obra vial hasta alcanzar -

el nivel de la subrasante.




Estos materiales estén constituidos prlcticamente
por cualquier tipo de suelo, exceptuando squellos con un alto con
tenido de materia orfanica o aquellos cuyo redote ellstico sea im

portante, produciendo deformaciones excesivas en las capas supe--~-

riores.

Cuando el material de las terracerfas es de mala
calidad se hace necesario el empleo de unas caps con saterial de -
mejor celidad al empleado en terracerias, siendo su funcifn pri--

mordial formar una transicifn entre Estas y el pavimento.

Cuando el material de las terracerfas sea de bue-
na calidad, la capa subrasante se sujetari a un tratamiento diferen
te al de las terracerfas, para ammentar su resistencia, por ejem-~

plo,mejorando y sumentando su compactaciln.

Se han adoptado las caracterfsticas y requisitos
de uso de los materiales de terracerfas, definido en las especifi

caciones de la Secretar$a de Obras PGblicas (S.0.P.).

Paras determinar las caracteristicas y requisitos
de uso de los materiales que formarin las terracerfas y la capa -
subrasante se deben aplicar los principios y pruebas descritos en

el Capftulo V de esta tesis.

2.2 SUB-BASE

En los pavimentos flexibles representa la capa de

saterisl seleccionado, comprendida entre la subrasante y la base.



Los materiales empleados para su uso en la capa -

de sub-base se clasifican en los siguientes grupos:

a) Materiales que no requieren ningGn tratamiento de tritu

racidn o cribado.

b) Materiales naturales que requieren un tratamiento pre--

vio de cribado o trituracién.

c) Mezclas de dos o mis materiales de los grupos a) y b) o

ambas.

Los materiales empleados en la sub-base, por con-

secuencia, son de mejor calidad que los materiales de terracerfas.

La sub-base tiene varias funciones que son:
lo.- Absorber las deformaciones perjudiciales en la capa -
subrasante debidas a cambios volumétricos asociados -
con cambios de humedad, impidiendo que estas deforma-

ciones se reflejen en l1la superficie del pavimento.

20.- Sirve de transicifn entre el material de la capa base
generalmente mfs grueso, y la subrasante mis fina que
la base, actuando como filtro e impidiendo las incrus

taciones o intemperizacifn de ambas capas.

30.- Sirve de dren, desalojando el agua que se jnfiltre --
por las terracerfas, impidiendo el ascenso capilar de
€sta hacia la base en lo0s pavimentos flexibles y ha--
cia las juntas del concreto en pavimentos rfgidos, im

pidiendo en este Gltimo caso el llamado fenSmeno de -




4o.- Otro fenlSmeno pero de carfcter econlmico de la sub-da
se en los pavimentos flexibles es: tomar el espesor
del pavimento requerido, con el -ntcriai afs barato -

posible de que se dispone.

Los materiales empleados en la construccibn de la sud

base deben de cumplir los siguientes requisitos.

lo.- Granulometrfa.- La curva granulomtrice del material
de la sub-base debe quedar comprendida entre el 1fui-
te inferior de 1ls zona 1 y el superior de la zona 3,

segiin se nuestra en la Figura No. 1 (Condiciones de -

material para sub-base)

Deberf de adoptar una forss semejante a la de las cur
vas que limitan dichas zonas, sin presentar cambios -
bruscos de pendiente; ademfs la relacibn en peso que
pase la malla nGm. 200 a el peso que pase la malla --

nGa. 40 no deberf ser mayor de 0.65.

20.- La contraccibn lineal, el valor relativo de soporte -
y el equivalente de arena, deberdn cumplir con los re

Quisitos que se describen a continuacidn.
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ZONAS EN QUE SE CLASIFICA EL MATERIAL DE

ACUERDO CON SU GRANULOMETRIA
CARACTERISTICAS 1 2 3

Coatraccién lineal en
porciento. 6.0 mix. 4.5 uix. 3.0 mkx.

Valor relativo de so
porte esténdar satura

do. 50X min. 502 min. 502 min.

Equivalente ds arena
en porciento. 35 min. 35 min. 35 wmin.

2.3 BASE DEL PAVIMENTO FLEXIBLE O SUB-BASE DEL PAVI--
MENTO RIGIDO
En pavimentos flexibles representa la capa de ma-
terial comprendido entre la sub-base y la carpeta de concreto as-
f8ltico, sn pavimentos rfgidos es la capa comprendida sntre la ca

pa subrasante y las losas de concreto hidr8ulico.

Los materiales que constituyen la bass del pavi--
mento flexible y sub-base del pavimento rfgido se clasifican en -
los mismos tres grupos que corresponden a la sub~base del pavimen

to flexible descritos con anterioridad.

La base del pavimento flexible tiene las siguien-

tes funciones:

la.~ Proporcionar un elemento resistente que trans
mita a las capas de sub-base y subrasante --
los esfuerzos producidos por el trfnsito con

siderando una intensidad apropiada.

2a.~ En algunos casos actia como dren para desalo

N




jar el agua que ase introduce a travfs de la
carpeta o de los acotamientos del pavimento,
adenls impide la ascencidén capilar del Agua

procedente de las terracerfas.
Punciones de la sub-base del pavimento rfgido:

la.- Sus funciones son anflogsas a las de la base

del pavimento flexibdle.

2a.- Protege la losa de cambios volumftricos aso-
ciados a cambios de humedad en la subrasante,
los cuales inducirfn esfuerzos adicionales -

en la losa.

3a.- Proporciona una superficie de apoyo para 1la
losa y permite llevar a cabo la ejecucién --

del colado con comodidad.

La capa de sub-base del pavimento rfgido no tiene
ningin fin estructural ya que la loss debe tener 1la capacidad su-

ficiente para soportar las cargas.

El construir una buena sub-base en pavimentos rf-
gidos peraite controlar el efecto de bombeo, lo cual es de suma -

importancia en el disefio de este tipo de pavimento.

Los materiales empleados en la construccifn de la
base de pavimentos flexibles y/o sub-base de los pavimentos rfgi-

dos deberin cumplir con las siguientes ecepecificaciones:




la.- Granulometria.~ Debe cumplir los mismos re--

quisitos descritos para 1la sub-basse del pavi

mento flexible.

2a.- E1 tamaiio mEximo de las particulas de mate--

rial no deberf ser mayor de 50 mm. (2%).

3a.- De 1lfmite 1fquido, de contraccidn lineal, --
equivalente de arena y valor relativo de so-
porte, deberf el material cumplir con lo que
se indica a continuacifén:

ZONA EX QURE SE CLASIFICA EL MATERIAL DE
ACUERDO OCON SU GRANULOMETRIA

CARACTERISTICAS 1 2 3
Limite 1fquido en por
ciento. 30 MEx. 30 Mix. 30 Méx.
Contraccifn lineal en
porciento. 4.5 Mix. 3.5 Méx. 2.0 Mix.

Valor relativo de so-
porte estindar satura

EQuivalente ds arena
en porciento. 50 Min. 50 Min. 50 Min.

2.4 SUPERFICIE DE RODAMIENTO
En el pavimento flexible l1la superficie de roda---
miento serf una carpeta de concreto asffltico que estard® consti--
tuida con agregados pétreos de tamaiio mEximo de 3/4" y un grado -
mfnimo de compactacifn del 952 con respecto a la prueba Marshall.
En el pavimento rfgido,la superficie de rodamiento, la formarén -

losas de concreto hidrfulico.




Su funcibn primordial es la de proporcionar una -
superficie de rodamiento adecuada al trénsito de vehfculos, asf -
como proteger la base de posibles infiltraciones a €sta o a las -

capas inferiores, evitando su destruccion.

Asf mismo, la capa de rodamiento contribuye,en --
cierto modo, a aumentar la capacidad de soporte del pavimento, eg

pecialmente el espesor es apreciablemente mayor de 3".

Deberf preverse el uso de aditivos para mejorar -
la adherencia entre el material pétreo y el asfalto, en caso de -

que no pase las especificaciones correspondientes.

Las funciones de las losas para pavimentos rigi--
dos son las mismas de la carpeta en el pavimento flexible, ademis
tiene la funcifn estructural de soportar y transmitir en el nivel

adecuado los esfuerzos que se le apliquen.

En la Pigura No. 2, se observan las secciones tf-

picas de los dos tipos de pavimentos.
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CAPI L.O 1I

ANTECEDENTES

3.1 ELEMENTOS DE CIRCULACION Y OPERACION
E1l Aeropuerto Internacional de Monterrey, se loca
liza a 3066 m. a 1a derecha del Km. 20 + 355 del camino Monterrey
- Ciudad Miguel Hidalgo, con origen en la Ciudad de Monterrey, --

contando con los siguientes elementos de circulaci8n y operacifbn:

ELEMENTO GEOMETRIA
Pista Principal 3000 m. x 45 m.
Pista Secundaria 16-34 1700 m. x 30 m.
Plataforma de Operaciones 445 m. x 100 =m.
Plataforma de Avionetas 180 m. x 90 m.
Rodaje No. 1 390 m. x 23 =m.
Rodaje No. 2 592 m. x 23 n.

3.2 ESTRUCTURAL ACTUAL DEL PAVIMENTO
En cuanto a la estructuracifn del pavimento en 1la

pista secundaria 16-34, segin antecedentes proporcionados por el




Departamento de Proyectos Civiles de la Direccifn General de Aerg
puertos de la S.A.H.0.P., estd constituido por una carpeta de comn
creto asffltico de 7 cm., una base hidrfulica de 20 cm., una sub-

base hidrfulica de 20 cm. y una capa subrasante de 50 cm.

3.3 CONDICIONES DE OPERACION
Originalmente esta pista se diseiio para permitir
la operacifn de la aeronave DC-6 con peso miiximo de 50 Ton., pu--
diendo operarse en forma eventual aeronaves del tipo del Boeing -
727. Ahora bien, el gefialamiento de la pista secundarias no estd
muy bien resuelto, pues las franjas laterales blancas marcan un -
ancho de pista de 45.00 m. y no de 30.00 m. que es lo correcto, -
por lo que las aeronaves invaden parte del acotamiento, el cual -
estf estructurado en forma muy diferente al cuerpo central de 1la
pista, ocasionando con €sto deformaciones de la carpeta en las --
Sreas de pivoteo, las cuales estén muy localizadas, aunque no se
encuentran en una situacidn crftica, debido quizd a que la opera-

cidn de aeronaves grandes no es muy frecuente, lo que no deja de

ser inconveniente.

3.4 CONDICIONES ACTUALES DE LOS PAVIMENTOS
Aparentemente la superficie de rodamiento actual
estf en buenas condiciones, salvo por las depresiones que se pre-
sentan, las cuales originan encharcamientos en &poca de lluvias:®
estas depresiones segin se pudo deducir en el campo, se deben a -

deficiencias durante el proceso constructivo en cuanto a la colo-




cacibn del concreto asfidltico se refiere, pues no se aprecian

agrietamientos que induzcan a pensar en una falla de tipo estruc
tural; asi mismo, seglin informacidn local, al efectuar pruebas de
permeabilidad en estas zonas, el valor de este coeficiente resul

ta pricticamente nulo y el agua desaparece por evaporacidn dejan

do manchas.

En la Figura No. 3 se enlistan los tipos y manifes

taciones de fallas en los pavimentos flexibles.

En el Plano No. 1 (Estado Actual de 1la Superficie
de Rodamiento) se nuestra la localizaci8n de 1los detalles levan-

tados en el campo a lo largo de 1la pista 16-34.




2 ST A T T T

TIPOS Y MANIFESTACIONES DE LAS FALLAS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

TIPQ MANIFESTACI CAUSAS

~Exceso de cargs (imsuficiencia estructural)
_:-hpcticisn de cargs. (fatiga)
.o . '=Cambios de' temperatura
Agrict-icnt'o ~Casbios de humedad (defecto comstructivo)
: T v r=-Ondulamiento por fuersas horizontales (defi

ciencia estructural o defecto constructivo)
Practuramiento =Contraccin

-Exceso de carga (insuficiencia estructural)
i - Destruccibn por -Repeticifa de cargas (fatigs)
ngrict-icnto ~Cambios de temperaturs
=Cambiocs de bumsdad (defecto constructivo)

s waveie .- _ TBEceso de carga (insuficiencia estructural)

-Proceso de deformacifn viscosa’ ‘(fatiga, in-"

Lo .. - -Suficiencia estructural y defecto construc-
Deformacifn tivo)”
Ppermanente . -Aumento de compacidad (defecto. conotmctivo.
T ‘Rotura ds’ ';:IOI)
: =Consolidaci
‘Daformacifa Exvensifa

=Exceso de cargs (insuficiencia estructural)
: ~Aumeato de compacidad (defecto: constructiva
Palla Rotura de granos)
=Consolidacifn
-Expansién

~Pérdida de adherencia en la carpets
Remocifn -Reactividad quimica A
- =Abrasifn -por efecto.de trinsito:

Duigu.uci& =Pérdida de adherencia en 1. carpeta
(fllll“ “mu) RIS N S o
Duptondiniato ‘~Reactividad' qufmica -
v ) —Abrasifn por efecto del trfnsito
’ vopee ‘ " ~Degradacidn ds los agregados -
oML RS R VR e S N S Y,
R Leana ), bplcuu Noy 8. TR PR A
por e deformscndn proenenda en L pavimence p
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tal causa el brazo D] girard en torno a la articulaci8n con res--
pecto al brazo D previamente nivelado (se supone que las dimensio
nes de la viga son tales que la posiciln del brazo D no es afecta
da por la deformaciln del pavimento) y de esta manera el extens8-
metro que se sefiala indicarf una lectura. Si se retiraran ahora

las llantas cargadas, el punto C se recuperarf en 1lo que a defor-
macibn elfstica se refiere y por el mismo mecanismo anterior el -

extensSmetro indicarf otra lectura.

Con las dos lecturas del extensSmetro es posible
determinar cufnto se movis§ el punto E en la operacifn y con la =--
geometria de la viga se obtendrf correspondientemente la recupera
cifn el&stica del punto C al retirar las llantas, tal y como se -
muestra en la FPigura No. 5. NK&tese que en realidad se ha medido
la recuperaciln del punto C al remover la carga y no la deforma--

ci8n al colocar ésta.
El equipo necesario es el siguiente:

a) Viga Benkelman con las siguientes caracterfsti

cas:

Pies Pulgs.

- Longitud del brazo de prueba
(desde el pivote hasta el --
punto de prueba) 8 0+40.02

- Longitud del brazo (desde el
pivote hasta el medidor) 4 0+0.02

- Distancia desde el pivote has
ta las patas frontales 0 10

= Pintura blanca o aluminio en

R =
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la viga para reducir los --
efecto de temperatura.

b) Vehfculo cuya carga ses de 8.2 Ton., repartida
igualmente sobre los dos pares de ruedas del -
eje trasero. Las dos llantas de cada par, de-
berfn estas lcparidal como mfnimo 5.08 cn.(ZfL
Las llantas deberin de ser de 10 x 20 con hue-

1la de 30.48 cm. (12") inflados a una presifn
de 80 1b/in2

¢c) Medidor de presifn de llantas.

d) Medidor de temperaturas superficial en los pa-

vimentos.

El procedimiento en términos generales es como si

gue:

8) Las hedidas realizadas se efectuaron segiin dos
ejes paralelos al eje central de la pista 16-34,
situados a una distancia tal que siempre se es
tuviera dentro de la zona de trabajo mis criti
ca del pavimento. Estas determinaciones se hi

cieron a cada 50 =m.

b) El par de llantas del camidn se centra sobre -

el punto marcado, aceptindose una diferencia -

de 7.6 ca. (3").




c)

d)

e)

£f)

8)

h)
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La Viga Benkelman se coloca entre el par de --

llantas y se sitGa en el punto de prueba selec

cionado.

Se nivela la viga.

Se conecta el vibrador y se registra la lectu-

ra inicial en el extensSmetro.

Inmediatamente despufs de tomar 1la lectura, se

conduce el camifn lentamente durante (30') 9nm.

Se registra la lectura final. Cuando 1la aguja
del extensSmetro ya no se mueva, se apaga el -

vibrador.

Se mide la teaperatura de la superficie del pPa

vimento de la siguiente manera:

h.1) En un punto localizado a una distancia no
menor de 25.4 cm. (10") se realiza un pe-

queiio orificio de unos 3 cm. de profundi-

dad.

h.2) Se llena el orificio con asfalto y se in-

serta el termSmetro.

h.3) Se lee la temperatura en el termSmetro.

En este instante se registra la temperatu
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ra del aire.

i) Se checa 1a presidn de las llantas en caso ne

cesario.

j) Se determina el espesor de las capas del pavi

mento.

C&lculos

Se resta la lectura final de 1la inicial, la recu-
peracifn total es la deflexidn del pavimento durante la prueba --
(La relacilSn de la Viga Benkelman es 4 a 1, sin embargo, el exten
sSmetro estf especislmente calibrado para leer directamente la de

flexi8n sin hacer dicha conversifn).

En el Plano No. 2 se presentan las variaciones de

las deflexionas a 10 largo de la pista en estudio.

4.2 PROSPECCION DE LOS PAVIMENTOS ACTUALES

Con el fin de evaluar las caracteristicas estrati
grificas, asf como de clasificacidn, calidad y resistencia que --
presentan las diferentes capas que estructuran los pavimentos, se
realizaron un total de nueve pozos a cielo abierto distribuidos -
convenientemente dentro de la pista, obtenifndose un muestreo al-
terado de las diferentes capas para su estudio en el laboratorio,
adenfs, se efectuaron determinsciones de pesos volum&tricos "in -
situ'", tanto en la base, sub-base, asf como en la capa subrasante

que permitieron definir el porciento de compactaciln que poseen -

Fe
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dichas capas.

4.3 TRABAJOS DE EXPLORACION EN LAS ZONAS DE
AMPLIACION
En las zonas de ampliacidn de la pista, que que--
dan ubicadas después de las cabeceras, se realizaron un total de
4 pozos a cielo abierto, con el objeto de definir la estratigra--
ffa del subsuelo y obtener un muestreo que peraita estudiar las -

caracter{sticas de clasificacidn, calidad y resistencia del terre

no de cimentacifn.

En el Plano No. 3 (Estratigraffa), se muestra el
perfil geolSgico del terreno segin los ejes topogr&ficos de las -

zonas de ampliacidn.

4.4 BANCOS DE MATERIALES
Para poder seleccionar los materiales susceptibles
de utilizarse en la rehabilitacidn de los pavimentos, asf como en
1a construccifn de ellos en las zonas de ampliacidn, se visitaron

y auestrearon los siguientes bancos:

1.- "AEROPUERTO"
2.- "TOPO CHICO"

3.- "MATERIALES TRITURADOS, S. A."
(" LAS MITRAS")




APT LO V

“STUDIOS DE LABORATORIO

5.1 PRUEBAS A LAS QUE FUERON SUJETOS LOS MATERIALES
PROCEDENTES DE LOS P020OS REALIZADOS EN PISTA,
ZONA DE AMPLIACION Y BANCOS DE MATERIALES

A. PRUEBAS DE IDENTIFICACION
- Limites de Atterberg
= Granulometria
= Equivalente de Arena

B. PRUEBAS DE CALIDAD
= Proctor S.0.P.
- Compactaci8n Est&tica
- Porter Esténdar

- Pesos Volumétrico "in situ"

C. PRUEBAS DE DISESO
- Porter Modificada

D. PRUEBAS PARA CONCRETOS ASFALTICOS

- Desgaste tipo Los Angeles




- Afinidad con el asfalto

- Porciento de partfculas alargadas

y en

forma de laja.

- Prueba Marshall

5.2 PRUEBAS DE

LIMITES DE

IDENTIFICACION

ATTERBERG

En un material en suspensidn, al ir disminuyendo

su contenido de agua en forma gradual, €ste va cambiando su con--

sistencia y puede llegar a

finidos por Atterberg.

l1.- Estado
cia de
2.- Estado
flufdo

3.- Estado

estar en cualquiera de los estados de-

1fquido, con las propiedades y aparien
una suspension.

semilfquido, con las propiedades de un
viscoso. .

pléstico, en el que el suelo se compor

ta plisticamente.

semisSlido, en el que el suelo tiene -

la apariencia de un sdlido, pero ain disminu-

ye de volumen al estar sujeto a secado.

S.- Estado

86lido, en que el volumen del suelo no

varfa con el secado.

Las fronteras entre estos estadosson arbitrarias

y se determinan mediante los llamados limites de consistencia, =--

los cuales a su vez son dctot-inido- por los procedimientos idea-




dos por Atterberg.

En mecinica de suelos lo que interesa es el conte
nido de agua en el cual el suelo se encuentra dentro del estado -
plEstico. La plasticidad de un material queda definida cuando es
capaz ds soportar deformaciones rapidas, sin rebote elfistico, sin

veriacidn volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Las fronteras de las que se hablaba en parrafos -

anteriores son las siguientes:

Lfmite 1fquido.- Se define como el contenido de

agua en el cual el suelo pasa del estado semiliquido al estado --

pléstico.

El procedimiento para determi--
narlo es mediante el uso de la copa de Casagrande (Figura No. 6),
que es un recipiente de bronce o latdn con un tac8n solidario del
mismo material; el tacln y la copa giran en torno a un eje fijo -
unido a la base. Un movimiento hace que la copa caiga periddica-
mente, golpefindose contra la base del dispositivo, que es de hule
duro o micarta 221. La altura de cafda de la copa es por especi-

ficacidn de ! cnm.

En la copa se coloca el suelo y
se procede a hacerle una ranura trapecial con las dimensiones in-

dicadas en la Fig. No. 6.

Para hacer la ranura debe usar-

S B
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fig n*6 COPA DE CASAGRANDE




se el ranurador laminar que aparece en la misma figura.

El 1fmite 1fquido queda defini-

do como el contenido de agua del suelo para el que la ranura se -

cierra a lo largo de 1.27 cm. (1/2") con 25 golpes de 1la copa.

Lfmite pliéstico.- Es la frontera en el que un --

suelo pasa de estado plistico a semisdlido.

Se determina tomando un frag--
mento de suelo, roldndolo con la palma de la mano en una superfi-
cie plana hasta quedar con un espesor de 3 am. (3/8"). Cuando --
los rollitos llegan a los 3 mm. se doblan y presionan, formando -
una pastilla que vuelve a rolarse, hasta que en los 3 mam. justos
ocurra el desmoronamiento y agrietamiento; en ese momento se de--

terninarf el contenido de agua, que es el 1fmite plastico.

Indice plistico.- Es el contenido de agua en el -

cual el suelo conserva sus caracterfsticas de plasticidad y se de
fine por la diferencia del contenido de agua entre el Lfmite Li--

quido y el Lfmite Pl&stico.

Ip = LL - LP

GRANULOMETRIA

£

3 0 1 w ¢ g S
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La composicidn granulom€trica representa grafica
y nunéricamente la distribucidn de los diferentes tamaiios de las
partfculas que componen el suelo. Se acostumbre trazar la curva
que representa la composiciSn granulom@trica en una grdfica que
tenga por absisas a escala logarftmica las aberturas de las ma--

llas y por ordenadas los porcentajes de material que pasa por di

chas mallas a escala aritm€tica.

Esta prueba consiste en separar las partfculas --
del suelo, tamizi@ndolo a trav€s de una sucesidn de mallas de aber
tura cuadrada, y en pesar las porciones que se retienen en cada -
una de ellas, a fin de relacionar dichos retenidos, como porcen--

tajes de la wmuestra total, para obtener la composicidn granulo--

né€trica.

Se puede conocer asf la buena o mala graduacidn -
del material, lo cual es importante, ya que un material es mis es
table cuando se reduce al mfinimo la cantidad de vacfos y para que
ésto pueda lograrse se requiere una sucesidn adecuada de tamaiios
que permita que los huecos dejados por las partfculas mayores - -
sean ocupados por particulas de menor tamafio y en los huecos que

dejen €stas Gltimas se acomoden partfculas m&s finas, y asf suce-

sivamente.

Para la realizacidn de la prueba se requieren ma-

llas de las siguientes aberturas:




EN MM. EN PULGS.

50.8 2"
38.1 1 172"
25.4 )
19.1 3/4"
9.52 3/8"
4.76 No. 4
2.00 No. 10
0.84 No. 20
0.42 No. 4O
0.25 No. 60
0.149 No. 100
0.074 No. 200

El material se pasa por todas estas mallas y se -
obtienen curvas como la que ilustra la Figura No. 7, en donde se
observa ademfs el procedimiento de cflculo y la clasificacidn del
material de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacidn de Sue-
los (S.U.C.S.).

Las curvas obtenidas se comparan con las que --
marcan las especificaciones segiin la utilizacidn que vaya a tener

el material en la estructura del pavimento.

EQUIVALENTE DE ARENA

Esta prueba proporciona una forma r8pida para se-
parar las partfculas mls finas de tipo arcilloso, de los granos -
mnis gruesos correspondientes a la arena y comparar 1;0 proporcio~-
nes relativas sobre bases volumétricas arbitrarias, empleando un
procedimiento sencillo que tiende a amplificar el volumen de la -

arcilln'qniund~£brla propdfcional a sus efectos perjudiciales.

I PEY
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GRANULOMETRIA

POR MALLAS

OBRA AEROPUERTO DE MONTEPRREY
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La prueba consiste en agitar vigorosamente una --
muestra del material que pasa la Malla No. 4, en una probeta trans
parente que contiene una solucidn de cloruro de calcio que actiia
como floculante, con el objeto de acelerar la sedimentaci8n de 1la
fraccidn activa, mezclada con glicerina y formaldehido para esta-
bilizar la solucibn; a continuacidn se deja reposar el material -
un tiempo fijo (20 min.), procediéndose inmediatamente a determi-
nar las proporciones de las partes activas y no activas, introdu-
ciendo un pisdn de peso especificado, el cual marca las fronteras

entre dichas proporciones, una vez que se ha sedimentado.

El equivalente de arena se calcula aplicando la -

siguiente expresibn:

« Lectura del nivel superior de la arens
EQUIVALENTE DE ARENA Lectura del nivel superior de la arcilla

El dispositivo empleado en la determinacién del -
equivalente de arena, consta de los elementos que se muestran en

la Figura No. 8.

5.3 PRUEBAS DE CALIDAD
PRUEBA PROCTOR
Esta prueba de compactacibn estf limitada a los -
suelos que pasen totalmente por 1la Malla No. 4 o cuando més ten-
gan un retenido del diez porciento (10X) en esta malla, pero a su
vez que pasen totalmente la Malla de 3/8". Los objetos de la - -

prueba son los siguientes:




La pruedba consiste en agitar vigorosamente una --

muestra del material que pasa la Malla No. 4, en una probeta trans
parente que contiene una solucidn de cloruro de calcio que actiia
como floculante, con el odbjeto de acelerar la sedimentacidn de 1la
fraccifn activa, meszclada con glicerina y formaldehido para esta-
bilizar la solucibn; a continuaciln se deja reposar el material -
un tiempo fijo (20 min.), procediéndose inmediatamente a determi-
nar las proporciones de las partes activas y no activas, introdu-
ciendo un pisdn de peso especificado, el cual marca las fronteras

entre dichas proporciones, una vez que se ha sedimentado.

El equivalente de arena se calcula aplicando la -

siguiente expresifn:

Lectura del nivel superior de la arena
EQUIVALENTE DE ARENA = Lectura del nivel superior de la arcilla
El dispositivo empleado en la determinacién del -
equivalente de arena, consta de 1los elementos que se muestran en

la Figura No. 8.

5.3 PRUEBAS DE CALIDAD
PRUEBA PROCTOR
Esta prueba de compactacidn estf limitada a los -
suelos que pasen totalmente por la Malla No. 4 o cuando més ten-
gan un retenido del diez porciento (1027) en esta malla, pero a su
vez que pasen totalmente la Malla de 3/8". Los objetos de la - -

prueba son los siguientes:

5 . v =5 Mo
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A) Detsrminar el peso volumétrico m&ximo que puede
alcanzar el material de que se trate, agf como
la humedad Sptima a que deberf hacerse la com-

pactacidn.

B) Dstsrminar el grado de compactacidn alcanzado
por el material durante la construccidn o en -
terracerfas ya construidas, relacionfndolo con

el peso méximo Proctor.

Este prueba tiende a reproducir en el laboratorio

sl tipo de compactacidn que se obtiene con los rodillos patas de

cabra.

Procedimientos de Prueba

Se cuartea una auestra de aproximadamente 3 Kgs.-

constituida por material que pase la Malla No. 4, a continuacidn
se mezcla la muestra con agua, paras iniciar la prueba, esta cantji

dad debers estar de acuerdo a las especificaciones.

Se compacta el material en un molde cilfndrico de
una csepacidad de 950 cm3, la compactacidn se hace con un pisdn de
un psso de 5 lbs., a continuacidn se extrae la muestra y se deter
mina la humedad secando una porcidn del corazbn de la muestra; 1la
muestra ya removida del molde cilfndrico se desmenuzard hasta que

pase de nuevo por la Malla No. 4, y se agrsgan 60 cm3 de agua y -

se vuelve a repetir el procedimiento descrito con anterioridad.




Esta operacidn se repite hasta que la muestra es
té bastante hGmeda y se presente una disminucién apreciable en el

peso del suelo himedo compactado, llegindose a obtener una curva
del tipo que se muestra en la figura No. 9 en donde 1la humedad &p
tima sera la correspondiente al peso volum€trico seco mEximo. En

la misma figura se ilustra el procedimiento de cialculo.

PRUEBA DE COMPACTACION ESTATICA
Esta prueba ee realiza en suelos con agregados -

gruesos hasta de 25.4 mam (1"). Los objetos son los siguientes:

A) Determinar el peso volumétrico seco méximo que
pueda alcanzar el material para la compacta--
cidn dada, asf como la humedad dptima a que -

deberi hacerse esa compactacidn.

B) Determinar el grado de compactacidn alcanzado
por el material, relacionando el peso volumé-
trico maximo obtenido con esta prueba, al pe-

80 volumétrico determinado en el 1lugar.

Esta prueba tiende a reproducir em el laboratorio
el tipo de compactacidn que se obtiene con los rodillos lisos o -

neumfticos.

Procedimiento de prueba

La muestra deberi pesar 16 Kgs. se secard disgre
garf y cuartearf de acuerdo con las especificaciones, a continua-

£ % 3Fs [ e }' ll:’(
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Esta operacidn se repite hasta que la muestra es
té bastante hGmeda y se presente una disminucidn apreciable en el

peso del suelo hiilmedo compactado, llegidndose a obtener una curva
del tipo que se muestra en la figura No. 9 en donde la humedad 5p
tima sera la correspondiente al peso volum@trico seco mlximo. En

la nisma figura se ilustra el procedimiento de cdlculo.

PRUEBA DE COMPACTACION ESTATICA
Esta prueba se realiza en suelos con agregados -

gruesos hasta de 25.4 mm (1"). Los objetos son los siguientes:

A) Determinar el peso volumétrico seco méximo que
pueda alcanzar el material para la compacta--
cidn dada, asf como la humedad dptima a que -

deberi hacerse esa compactacidn.

B) Determinar el grado de compactacidén alcanzado
por el material, relacionando el peso volumé-
trico mdximo obtenido con esta prueba, al pe-

so volumétrico determinado en el lugar.

Esta prueba tiende a reproducir en el laboratorio
el tipo de compactacidn que se obtiene con los rodillos lisos o -

neuafiticos.

Procedimiento de prueba

La muestra deberf pesar 16 Kgs. se secard disgre
garf y cuartearf de acuerdo con las especificaciones, a continua-
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AEROPUERTO DE MONTERREY

OBRA .
LOCALIZACION :
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MUESTRA M0 - PROF°
DESCRIPCION :

Yipo de pruede - — DROCTOR S.0.P.
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figura N°9
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cibn se tamizarf por 1lc malla de 25.4 mm. , se toma una parte que

resulte del cuarteo y se agregard agua, se homogeneizari la muestra
y se colocarf en tres capas dentro del molde de prueba, dando 25 -
golpes por capa con una varilla de punta en forma de bala,- el mol
de tiene 15.2 cm. de didmetro y 20.3 cm. de altura - al terminar -
de colocar la Gltima capa se compactari el material aplicfndole --
lent amente una presidn de 140.6 Kgs/cuz, si al descargarse la base
del molde no estf himeda, la humedad del espécimen es menor que 1la
Sptima, entonces a otra porcién de 4 Kgs. se le adicionar@ una can
tidad de agua.igual a la del espécimen anterior, m&s 80 cn3.; se -
vuelve a alicar el procedimiento anterior y se observa si se hume-
dece la base, si se logra ésto, se considera que el material tiene
la humedad Sptima, proc&diendose a calcular el peso volum&trico se
co del material asi como la humgdad por medio de las férmulas co--

rrespondientes.

PRUEBA ESTANDAR DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE O

PORTER ESTANDAR

El objeto de la prueba es determinar la calidad -
de los suelos en cuanto a valor relativo de soporte se refiere, mi
diendo la resistencia a la penetracidn del suelo compactado y suje
to a un determinado perfodo de saturacibn. (72 horas aprox.)

La prueba consiste en medir la resistencia a la -
penetracidn de un especfmen compactado a la humedad Sptima, com =--
una carga unitaria de 140.6 xgo/cmz. aplicado con la mdquina de --
compresiln, despufs de haber sido saturado en agua hasta lograr su

-ixi-a expansifn. La humedad Gptima se determina por medio de la -



Prueba de Compactacibn Est8tica, descrita con anterioridad.

La penetraciln se logra mediante un vEstago de 3
Pulgadas cuadradas de &rea a razbén de 0.05 pulg/mfn. midiéndose -

la carga aplicada para penetraciones que varfan en 0.05 de pulga-

da.

Para reproducir la sobrecarga supuesta por el pa-
vimento real, al penetrar el material se coloca una placa de ace-

ro, con una perforacifn central para permsitir el peso del v&stago.

El resultado de la prueba es una curva esfuerzo
deformacidn que comparada con las correspondientes al suelo patron,

ver Figura 10, permite conocer la calidad del suelo en estudio.

Si la curva presenta en su principio una concavi-
dad hacia arriba, se debe corregir esta curva efectuando una tmns
lacion de ejes de tal manera que la curva con concavidad hacia --
abajo quede comprendida en el plano definido por el nuevo sistema
de ejes. La carga registrada para la penetracibdn de 2.54 mm., se
expresar8 como un porcentaje de la carga estfndar (1,360 Kg.) y -
si la prueba estuvo bien realizada, el porcentaje asi obtenido es

el valor relativo de soporte correspondiente a la muestra ensaya-

da.

Con el resultado asf obtenido por medio de esta -

prueba, se clasifica el suelo de acuerdo a la siguiente tabla:




figura N® 10 - PRUEBA DE VALOR REL TIVO SOPORTE ESTANDAR
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE
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(V.R.S.)
o - 5
5 - 10

10 - 20

20 - 30

30 - 50

50 - 80

80 - 100

A la prueba estindar descrita anteriormente, se -
le han introducido algunas modificaciones, para emplear el valor

que define la prueba con fines de disefio.

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO "IN SITU"
Esta prueba tiene por objeto conocer el abunda---
miento de los suelos o de los bancos, ya sea para efectos de su -

transporte o conocer los volimenes necesarios en los terraplenes.

En este caso se utilizd para conocer el grado de

compactacidn de los materiales que constituyen el pavimento de la

pista 16-32.

CLASIFICACION

Subrasante muy mala
Subrasante mala

Subrasante de regular a buena
Subrasante muy buena:
Sub-base buena

Base de regular calidad

Base de buena calidad

El peso volumétrico seco es el peso del material

seco contenido en la unidad de volumen considerando los huecos --

que quedan entre sus partfculas, cuando €stas han adquirido un --

cierto acomodo, ya sea por proceso natural o por algflin procedimien

to mec@nico de compactacién.

Procedimiento de Prueba

Se hace una excavacién de 15 a 30 cm. de profundi




dad, procedifndose a determinar el volumen de la excavacifn ya --

sea con arena de Ottawa o con aceite.

El peso volumétrico hiimedo se determina con la si

guiente expresidn:

PVh = Peso del material excavado
Volumen de la excavacidn

Para poder determinar el peso volumétrico seco, -
es necesario determinar el contenido de agua de la muestra, &sta
se obtiene por un procedimiento de secado y muestreado. Siendo -
el contenido de agua, el cociente que resulta de dividir el peso
del agua que contiene el suelo por el peso de 85lidos, este cocien

te se acostumbra expresarlo como porcentaje.

w Ps x 100

En donde:

w = Contenido de agua en porciento
Pa = Peso del agua que contiene la muestra

Pg = Peso de la muestra seca

Una vez conocida la humedadque contiene la mues--

tra, el peso volumétrico seco se calcula con la siguiente f8rmula

PVh

PVs = 160 + o

En donde todos los té€rminos son conocidos.




PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO

Es el peso por unidad de volumen de suelo seco, -

sin que €ste tenga acomddo.

Para la determinacidn de este peso el materiasl ne

cesita la giguiente preparacion:

a.- Secado -~ La muestra seca al 80l 0 en horno a una ==

temperatura de 40 a 50°C.

b.- Disgregado -~ Se debe disgregar la muestra teniendo
cuidado de no romper las partfculas que -

constituyen la muestra.

c.- Cuarteo - Se revuelve la muestra hasta conseguir un
aspecto homogéneo, luego se forma un cono
peraitiendo que el material busque su aco-
modo, a continuacidn se cuarteacon el obje

to de tener el material para la prueba.

Una vez preparado el material se procede a llenar

un recipiente de volumen conocido del cual sabemos su peso.

El llenado se recomienda se haga desde una altura
de 20 cm. valiéndose para ello de una regla, se pesa el recipien-

te lleno y el peso volum@tricc seco suelto se obtiene con la f8r-

mula:
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En donde:

PVes = Peso volumftrico seco suelto

Prm = Peso del recipiente mis material
Pr = Peso del recipiente vacfo

Vr = Volumen del recipiente

5.4 PRUEBAS DE DISERO
PORTER MODIFICADA
Esta prueba es esencialmente de diseiio, por lo =--
que los resultados obtenidos con ella al hacer las pruebas a los
materiales provenientes de los préstamos, deberdn ser comprobados
posteriormente en el material que forma la estructura, por medio
de la prueba de valor relativo de soporte "in situ", mencionada -

en el inciso correspondiente.

Estas pruebas del valor relativo de soporte se -
aplican a suelos cuya estructura va a ser alterada por compacta--
ci8n o remociln y se efectilan a diversos grados de compactaci8n -
variando la humedad de prueba desde la humedad Sptims hasta una -
humedad Sptima mis o0 menos en cierto porcentaje de agua, de acuer
do a las condiciones de precipitacilr y drenaje que prevalecerén

en la obra durante su vida Gtil.

La prueba consiste en medir la resistencia a la -
penetracifn en especimenes de material que han sido compactados,
para reproducir los pesos volumétricos que corresponden a diferen

tes grados de compactacifn, variando las humedades como se mencio




nd anteriormente.

Las grificas que resultan de los datos que se ten
gan, asf como el Valor Relativo de Soporte, se obtienen en 1la mig
ma forma indicada en la Prueba de Valor Relativo de Soporte. En

la Figura No. 11 se ilustra el proceso de c8flculo.

5.5 PRUEBAS PARA CONCRETO ASFALTICO

DESGASTE TIPO LOS ANGELES

Esta prueba tiena por objeto conocer 1la calidad
del material pétreo y es una medida indirecta del grado de altera
cion alcanzado por &€ste, asf como la presencia de planos de debi
litamiento o cristalizacidn que provocan una desintegracidn de 1la
partfcula de material; igualmente df una idea de la presencia de
partfculas cén forma de laja, cuvas aristas vivas sufren una fuer
te abrasidn durante la prueba. Se verificari en fragmentos de ro

ca, grava triturada y sin triturar.

El procedimiento de prueba es el siguiente:

Se lava el material, con el objeto de eliminar
las partfculas de polvo adheridas y se seca al horno. A conti-
nuacidn se forma una granulometrfa de acuerdo al tipo de desgaste,

ver PFigura No. 12, que nfs se asemeje a la mezcla asffltica.




figura N® i1 .~ PRUE A ODIFICADA DE WALOR RELATIVO DE TE
ENSAYE 175 - —
FECHA ....28-V11-80
OPERADOR __Mario Valencia d¢ la Coacha
PESO VOLUMETRICO SECO MAXWO (Fm) Kg/@d | 1920
MUNEDAD OPTINA (Wept) S 12.5 |
MUNEDAD QUE CONTIENE EL MATERIAL (W) 5.0
GRADO DE COMPACTACION % 95 _ canea CARGA
MOLDE N¢ 9 _ PENLTRACION
PESO VOLUMETRICO SECO &, ) Kg/m® 1824 iLLo 6. |ANILLO} K6.
HUMEDAD DE PRUEBA (WD) % 14.0 .27 mm (0.08°) 32 [ 156
|resO MATERIAL USADO () OF 4500 254 @e (0.10°) 43| 209
VOLUMEN DEL MOLOE (V) ew® 2323 . _|A ee (0.8°) | 511248 @ |
AGUA POR AGREGAR cm: P(Ws-W,)/000eW)| 386 800 am (0.20°) 58 | 282
PESO MATERNIAL HUMEDO EN & Pwe LfieWIV| 4830 762 ma (030°) 69 | 336
CARGA DE COMPACTACION EN Kg. 06 aa (0.640°) 80 | 389
1270 sa (0.80°) 90 | 434
HUMEDAD REAL DE
= VALOR @RELATIVO
PESO VOLUMETRICO SECO CORREGIDO _|oe soronte connremo 15.4%
GRADO DE COMPACTACION CORRE
CARGA ESTANDAR (360 Kg, porc 2.54mm.
1000 ' 20'40 Kg, pora S. mm.
| |
200
i |
800 ' '
| |
700 I !
o |
x |
_ %00 ' l
[ -}
S 00 : ' —4
o -
© 400 : : - —
300 | L
200 A‘ﬁ
l /‘
100
o [
0 27 2.5¢ 3.01 5.00 762 10.16 .1270
w e 5.01% w = 5.0% Penetrecion, o . ,,.;
HUMEDAD QUE CONTIENE EL MATERIAL (W) COMPROBACION Of LA MHUMEDAD DE PRUESA
. 31 23
126. 121.0 121.7 116.4 321.1 287.0
121. 11.2 116.4 10.6. - | .

Py



E“:‘:;’.“’ CARGA ABRASIVA
TIPO TAMARO de la No. de Peso en No. de
auestra |Esferas grs . Revoluciones
De 38.1 mm. (1 1/2") a 25.4 mm. (1").. 1 250
De 25.4 mm. (1") a 19.05am. (3/74™) 1 250
A |pe 19.05mm. (3/4") a 12.7 mm. (1/2") | 1 250 12 }5 00025 500
De 12.7 mam. (1/2%) a 9.52mm. (3/8") 1 250
De 19.05mm. (3/4") a 12.7 mma. (1/72") 2 500
B lbe 12.7 mm. (1/2") a 9.52mm. (3/8") | 2 500 11 14 584£25 500
De 9.52mm. (3/8") a Nim. 3 .cceveee 2 500
De NGm. 3 a NGm. 4...cccceveecccecacas.| 2 500 8 3 330%20 500
D {De NGm. 4 a NiGm. B8....c.c0c0c00cv0eec.-| 5 000 6 2 500+15 500
De 76.2 mm. (3") a 63.5 mam.(2 1/2%) 2 S00
E De 63.5 mm. (2 1/2") a 50.8 mm. (2") 2 500 12 5 000+25 1 000
De 50.8 mma. (2") a 38.1 am.(1 1/72") 5 000
De 50.8 mm. (2") a 38.1 ma.(1 1/2™) 5 000
F lDe 38.1 mm. (1 1/2") a 25.4 mm. (1™)-.| 5 000 12 15 000+25 1 000
De 38.1 mm. (1 1/2") a 25.4 mm. (1").. 5 000
C | pe 25.4 mm. (1") a 19.05am. (3/4™) | 5 o000 1215 000+25 1 000

FIG. No. 12 GRANULOMETRIA DE ACUERDO AL TIPO DE DESGASTE




La muestra que ha sido previamente pesada (Pi),
se colocard dentro de la miquina de Abrasidn Los Angeles, que con
siste en un cilindro giratorio de 28" de difmetro y 20" de longi-
tud, en cuyo interior son colocadas unas esferas de acero con un
Peso aproximado de 390 a 445 grs., el cual se hace girar un nime-
ro de revoluciones especificado, ver Figura No. 12. Enseguida se
sacard la mue-"va de la mdquina y se lavard a trav€s de la malla

No. 12 d= 1.68 ma. de abertura.

E1l retenido sobre la malla se secarid en el horno

y se pesari (Pf).

La pérdida por desgaste se determinaria por medio

de la siguiente f6rmula:

Pi - Pf

Pérdida de desgaste = 1

x 100

AFINIDAD CON EL ASFALTO
Estas pruebas tienen por objeto determinar el gra

do de afinidad que existe entre el agregado pétreo y la pelfcula

asf8ltica que lo cubre.

Un material hidrdfilo es aquel que presenta una -
mayor afinidad por el agua que por el asfalto. Un material hidrd

fobo significa lo contrario.

Cuando el agua penetra a la carpeta y si el mate-

rial es hidr8filo, se destruye la adherencia entre e¢l material y




- 40 -

el asfalto.

Esta caracterfstica del agregado p&treo se debe a

fenSmenos de tensidn superficial entre las fsses agregado~-asfalto

-agua.

Para la determinscidn de la afinidad del agregsdo
con el ssfalto, se cuenta con las siguientes pruebas: desprendi-

miento por friccidn y determinaci8n de la p€rdida de estabilidad

por inmersifn en agua.

Pars la prueba de desprendimiento por friccidn, -
debera cribarse el material en seco a través de las mallas de - -
1/2", 1/4", No. 10 y No. 40 para obtener material de distintos tg
mafos, de las cuales se tomarin las cantidades correspondientes,
de acuerdo con la granulometria proyectada y se forman 6 mezclas
de 500 grs. csda una. A las nmuestras se agregari las siguientes

cantidades de cemento asffltico:

2 muestras con el contenido de asfalto calculado
2 muestras con un 0.52 mis del contenido de asfalto calculado

2 muestras con un 1.02 mfs del contenido de asfalto calculado

El contenido de asfalto se calculari de la siguien

te manera:

El cflculo tiene por objeto conocer el contenido
minimo de cemento asffiltico necesario para cubrir el £rea de las

partfculas ds agregado.
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Para calcular la superficie total del agregado, -

se emplearfn las constantes de Area que di la Figura No. 13.

La determinacidn del porcentaje del asfalto se has ..
r8 calculando los contenidos parciales para los ti@aﬁbs,.cﬁalngl;
en la Figura No. 14, multiplicando el porcentaje de -aﬁorial de ~
cada tamaiio por la constante de drea correspondiente, y este pro--
ducto a su vez se multiplicari por el fndice asfiltico que debe -
aplicarse a cada una de las fracciones. La suma de los conteni--
dos parciales daria el contenido total de la muestra. El valor --
del fndice asféltico a su vez varia con la rugosidad y porosidad

segiin 1o consigna la Pigura No. 1l4.

MATERTIA AL
Constante de Area

Pasa Malla Se retiene en malla s2/kg.
38.1 mam. (1 1/2™).... 19.05 mm. (3/4") 0.27
19.05mama. (3/4")...... Nimero 4 0.41
Nimero 4....00000c00.. NGmero 40 2.05
NGmero 40......c000.0 Nimero 200 15.38
NGmero 200.....cc0000 53.30

FIGURA NO. 13

INDICE .o
MATERTIAL ASFALTICO

Gravas o arenas de rfo o materiales redondea-

do.'dc b.j‘ .b.orcian........’...‘....'..‘.. o.ooss
Gravas angulosas o redondeadas, trituradas,de

b.j‘ .b.orC16n.......‘....‘l................ 0.0060
Gravas angulosas o redondeadas, de alta absor

cifn y rocas trituradas de absorcidn media.. 0.0070
Rocas trituradas de alta absorcibn........... 0.0080

FIGURA NO. 14




del agregado, -

ura No. 13.

el asfalto se ha
i?aioo seiialados
de material de -
te y .;td pro-
tico que debe -
® los contenji--
8. El1 valor --

8d 'y porosidad

aite de Area

0.27
0.41
2.05
15.38
33.30

INDICE
SFALTICO

0.0055
0.0060

0.0070
0.0080

‘; las condiciones ordinarias de uso.

Se considera baja absorcidn a la que es menor de

media entre 2% y 42 y absorcidn alta mayor de 4%.

Unas vez hechas las mezclas asfflticas con los porx

lcados de cada una, ya frfas y aireadas, se seleccio-

astras de 50 gramos de material entre las mallas de -

y de 1/4" a finos, las cuales se colocardin en frascos

500 cm3 con tapa hermética, se afiadirén 200 cm3 de -
‘e taparfn y se dejarin en reposo durante 24 horas. Si
‘miento del asfalto, apreciado visualmente, es de con-

l

el material puede tomarse como altamente hidrSfilo; -

rrido un desprendimiento apreciable de 1la pelfcula de

I frascos con su contenido deberfn agitarse vigorosa--

%es perfodos de 5 minutos cada uno, debiendo ser exami

.h.-tral después de cada perfodo. Si no se nota un des

'@ de asfalto al terminar el tercer perfodo, o haya ha-
'}rcndi-iento ligero comparable al del testigo, que se

@ material que haya demostrado buena afinidad con el -

1

Aiede considerarse que el material trabajarl satisfacto-

En caso contrario

L se clasificarf de regular a baja adherencia y se pro-

umentarla mediante substancias quimicas que mejoren la

gregado-asfalto.

Una variable de la anterior prueba, es la de ha--

i

‘itado por medio de una miquina, en la cual estfn monta--

’?aseo- que giran a raz8n de 45 a 50 rev/min.




Las muestras se sujetarédn a un perfodo de agita--
cidén de 15 min. despufs del cual, si no ha habido desprendimiento,

se completardn 3 perfodos mfs hasta completar 1 hora, despufs de

los cuales se harf una determinacidn visual del porciento de des-

prendimiento.

Otro método para probar la estabilidad es formar
pastillas con las distintas mezclas de un difmetro que varfe en--
tre 10.2 y 12.7 cm. de didmetro, que tengan una relacifn aproxima
da de asltura-difmetro de 1.25 Yy que debieron ser compactados a
una cargs unitaria entre 40 a 60 Kg/cm2. De cada mezcla elabora-
da y una vez hechos los especimenes se tomarf uno de ellos y se -
probard a la compresid®n hasta la ruptura, los restantes se colo-
caréin en agus durante &4 dfas, despu€s de locual se probarn a la -
compresidn. Es asf{ como se tomard una relacidn en porcentaje en-
tre el esp@cimen que ha sido saturado y el que se probd sin satu-

rar, que se tomarf como un 100Z2.

La diferencia expresarf el porcentaje de pérdida
de estabilidad sufrida por la saturacifn. Una pérdida de estabi

lidad menor de 252X se considera satisfactoria.

PORCIENTO DE PARTICULAS ALARGADAS Y EN FORMA
DE LAJA

Contenido de Partfculas Planas

Se consideran como partfculas planas, aquellas en

que la relacifn entre ¢l espesor y el ancho, es menor de 0.6. Se




Para calcular l1la superficie total del agregado, -

se emplearin las constantes de irea que d& la Figura No. 13.

La determinacidn del porcentaje del asfalto se ha
r§ calculando los contenidos parciales para los tamafios sefialados
en la Figura No. 14, multiplicando el porcentaje de material de -
cada tamaiio por la constante de area correspondiente, y este pro-
ducto a su vez se multiplicard por el fndice asf8ltico que debe -
aplicarse a cada una de las fracciones. La suma de los conteni--
dos parciales dara el contenido total de la muestra. E1l valor --
del Indice asffltico a su vez varia con la rugosidad y porosidad
geglin 10 consigna l1la Figura No. l4.

MATERIA AL
Constante de Area

Pasa Malla Se retiene en malla n2/kg.
38.1 mm. (1 1/2").... 19.05 mm. (3/4") 0.27
19.05mm. (3/4")...... Nimero 4 0.41
NGmero b.cccecoccccaes Nimero 40 2.05
NGmero 40.....c000000 NGmero 200 15.38
NGmero 200..ccccescee 53.30

FIGURA NO. 13

INDICE
MATERTIAL ASFALTICO
Gravas o arenas de rfo o materiales redondea-
dos ,de baja absorcidn.....ccccccvcccccscroce 0.0055
Gravas angulosas o redondeadas, trituradas,de
b.j. .b.orcis“...........lJl............'... °.°°6°
Gravas angulosas o redondeadas, de alta absor
cidn y rocas trituradas de absorcidn medis.. 0.0070
Rocas trituradas de alta absorcibn........... 0.0080

FIGURA NO. 14
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Se considera baja absorci8n a la que es menor de

2%, absorcidn media entre 2% y 4% y absorcidn alta mayor de 4%.

Una vez hechas las mezclas asfflticas con los por
centajes indicados de cada una, ya frfas y asireadas, se seleccio-
narin dos muestras de 50 gramos de material entre las mallas de -
1/2" y 1/4" y de 1/4" a finos, las cuales se colocarin en frascos
de vidrio de 500 cm3 con tapa hermftica, se afiadirfn 200 cm3 de -
agua pura, se taparln y se dejar&n en reposo durante 24 horas. Si
el desprendimiento del asfalto, apreciado visualmente, es de con-
sideracifn, el material puede tomarse como altamente hidr8filo; -
si no ha ocurrido un desprendimiento apreciable de la pelfcula de
asfalto, los frascos con su contenido deber#in agitarse vigorosa--
mente por tres perfodos de 5 minutos cada uno, debiendo ser exami
nadas las muestras despufs de cada perfodo. Si no se nota un des
prendimiento de asfalto al terminar el tercer perfodo, o haya ha-
bido un desprendimiento ligero comparable al del testigo, que se
elabora con material que haya demostrado buena afinidad con el -
asfalto, puede considerarse que el material trabajar8 satisfacto-
riamente en las condiciones ordinarias de uso. En caso contrario
el material se clasificarf de regular a baja adherencia y se pro-
cederi a aumentarla mediante substancias quimicas que mejoren 1la

relacidn agregado-asfalto.

Una variable de 1la anterior prueba, es la de ha--
cer el agitado por medio de una mliquina, en la cual estfn monta--

dos los frascos que giran a razdn de 45 a 50 rev/min.
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Las muestras se sujetarin a un perfodo de agita--
ciSn de 15 min. despufs del cual, si no ha habido desprendimiento,
se completarin 3 perfodos m&s hasta completar 1 hora, despu&s de

los cuales se hari una determinacidn visual del porciento de des-

prendimiento.

Otro método para probar la estabilidad es formar
pastillas con las distintas mezclas de un difmetro que varfe en--
tre 10.2 y 12.7 ¢cm. de difmetro, que tengan una relacidn aproxinma
da de altura-difmetro de 1.25 Yy que debieron ser compactados a
una carga unitaria entre 40 a 60 Kg/cm2. De cada mezcla elabora-
da y una vez hechos los especimenes se tomar8 uno de ellos y se -
probard a la compresidn hasta la ruptura, los restantes se colo-
carin en ague durante 4 dfas, después de locual se probarfn a la -
compresidn. Es as{ como se tomarda una relacidn en porcentaje en-
tre el espécimen que ha sido saturado y el que se probd sin satu-

rar, que se tomarf como un 100ZX.

La diferencia expresarf el porcentaje de pérdida
de estabilidad sufrida por la saturacidn. Una pérdida de estabi

lidad menor de 252 se considera satisfactoria.

PORCIENTO DE PARTICULAS ALARGADAS Y EN FORMA
DE LAJA

Contenido de Particulas Planas

Se consideran como partfculas planas, aquellas en

que la relacidn entre el espesor y el ancho, es menor de 0.6. Se




expresa como porciento en peso de partfculas planas con respecto

al peso total de la fraccidn ensayada del material pétreo, mayor

de 1/4",

El equipo necesario es el siguiente:
= 1 Juego de mallas con estas aberturas

2. 1/2"
2"

1 172"
1 1/4"
lll
3/4"
1/2"
3/8"
1/4"

- Balanza con capacidad de 20 Kg. y 1 gr. de
aproximacion

- Calibrador en 1la forma y dimensiones indicadas en
la Figura No. 15
La preparacidn de la muestra para la prueba se od
tiene por cuarteo, cribandola por la malla de 1/4" para obtener -

como minimo 200 partfculas retenidas.

P&sese la fraccidon retenida y registrese como Wm,
a continuacidn sepfrese dicha fraccifn mediante cribado por las -

mallas.

A continuacifn trate de pasarse cada una de las -
partfculas que integran los diferentes tamafios por la ranura res-

pectiva del calibrador, buscando la posicibn de la partfcula que




VARILLA DE ACERO—™

300 mm

LAMINA METALICA DEL N'IQ—J

fig 15 CALIBRADOR DE PARTICULAS
PLANAS




haga mis fficil esta operacidn, sepfrense las partfculas que hayan

pasacdo por las ranuras del calibrador y elimfnense las que no pa-

saron.

Pésese el total de las partfculas que pasaron por

las ranuras del calibrador y regfstrese dicho peso como Wp.

Se calcula el contenido de partfculas planas como

sigue:

en donde:

Cp = Contenido de partfculas planas en porciento de peso

Wp = Peso de las particulas que pasan por las ranuras del
calibrador.

Wt = Peso total del material retenido en la malla de 1/4"

Contenido de Partfculas Alargadas

Se consideran como partfculas alargadas aquellas

en que la relacidn entre el largo y el ancho es mayor de 1.8.

El equipo necesario para easta prueba es el mismo
que para la anterior a excepcin del calibrador que se muestra -

en la Figura No. 16, a su vez, el material para la prueba se pre-

para de igual sanera.

El procedimiento de prueba es el siguiente:
Trate de pasarse cada una de las particulas que -

integran los diferentes tamafios, por el claro respectivo del calj
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brador, segin se indica en la misma figura del calibrador; la po-
sicibn de las partfculas al tratar de pasarlas, deberi ser tal --
que su mayor dimensidn sea paralela al eje longitudinal del cali-
brador. Separense las partfculas que no pasan por los claros del

calibrador y elimfnense las que pasan.

Pé€sese el total de las partfculas que no pasaron

por los claros del calibrador y registrese dicho peso como Wa.

Finalmente el contenido de partfculas alargadas -

se calcula de la siguiente manera:

Wa

We x 100

Ca =

en donde:

Ca = Contenido de partfculas alargadas, en porciento en
peso

Wa = Peso de las particulas que no pasaron por los claros
del calibrador en gramos.

We = Peso total del material retenido en la malla de 1/4°%
en gramos.

PRUEBA MARSHALL PARA DETERMINACION DE LA

ESTABILIDAD Y FLUJO

Este m8todo estl limitado al proyecto y control -
de elaboracin de mezclas asfflticas hechas en planta estaciona--

ria.

Se determinarf la estadbilidad y flujo en especime

nes cilfndricos, compactados y probados a una temperatura de 60°C.

3t o Ga




El valor de la estabilidad se determinari midien-
do la carga necesaria para producir la falla del espéecimen, apli-
cada en sentido normal a su eje; la deformacidn vertical produci-

da por dicha carga seri el valor del flujo.

E1l valor de la estabilidad expresa la resistencia

estructural de la mezcla y es un indice de la calidad del agrega-

do.

E1l valor del flujo es una indicacidn de la tenden
cia de la mezcla para alcanzar una condicidn plastica y por conse
cuente la registencia que ofrecerd la carpeta a la deformacidn ba

jo 1la carga impuesta por los vehiculos.

El procedimiento se describe a continuacion:

Siguiendo los lineamientos para determinar el con
tenido de cemento asfaltico establecidos en la prueba de afinidad,
se formarid la granulometria de la mezcla que se piensa elaborar y
se formariin 3 especimenes de aproximadamente 1200 grs. cada uno -
con las siguientes cantidades de cemento asfdltico, Contenido cal
culado (C.C.) menos el 1X, C.C. neto, C.C. + 0.5%2, C.C.+1.0%, C.C.
+1.52 y C.C. + 2.0%.

Al elaborar los especimenes, la temperatura no de

ber§ ser menor de 100°C.

Para compactar el espécimen, &ste se harf con un
pistén de superficie circular de 1 7/8" de difmetro y 4.536 Kg. -

de peso dando 50 golpes con altura de cafda de 45.7 cm. a cada ca
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ra del espécimen formado por la mezcla que serid previamente colo-
cada en un molde cilfndrico. Esta compactacidon se aplicarid al es -
tudio de mezclas asfidlticas proyectadas para recibir presiones de
contacto que no excedan de 7 Kg/cm?. E1 nGmero de golpes en cada

cara debera aumentarse a 75 para presiones de contacto entre 7 y

14 Kg/cm2,

E1l espécimen se dejari enfriar entre 12 y 24 ho--
ras, el cual debe tener una altura de 63.5 mm. con una toleran
cia de 3.2 mm. y un didmetro de 101.6 mm. De los especimenes ya
compactados se determinari el peso volumétrico dividiendo el peso

entre el volumen.

Para la determinacidn de la estabilidad y flujo -

se procede de la siguiente manera:

Los especimenes se meten a un tanque de saturacién
manteniendo la temperatura del agua en 60°C + 0.5°C.durante 20 a
30 min., inmediatanente se sacaridn, secarfn y colocarian dentro de
las 2 secciones de la cabeza de prueba del aparato de Marshall en
un tiempo de 30 seg., ver Figura No. 17. Se aplicari la carga a
una velocidad de 50 mm. por minuto. La carga mixima sera el va--
lor de la estabilidad Marshall y la deformacibn sufrida por el eg
pécimen como el valor del flujo. Se promediaran el valor de los
3 especimenes de un mismo contenido de asfalto, adem8s se calcula

r8 la densidad t€orica mixima de la mezcla asffltica por medio de

la siguiente férmula:




FIGURA

NO.
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100
Pg , Pf Pa
Dg + Df + Da

Des

en donde:

D = Densidad Téorica maxima de la mezcla asfaltica

Pg

Df

Df

Da

Porcentaje de material p&€treo retenido en la malla

de 1/4" con relacidn al peso de la mezcla asfaltica

Porcentaje de material pétreo que pasa la malla de

1/4" con relacidon al peso de la mezcla asfiltica.

Porcentaje de asfalto, con relacibdn al peso de la
mezcla asfdltica

Densidad relativa del material p&€treo retenido en -
la malla de 1/4"

Densidad relativa del material p&treo que pasa la -
malla de 1/4"

Densidad del asfalto: 1.0 en los rebajados y 1.03
en los cementos asfilticos.

1002 = Pg + Pf + Pg

La densidad relativa se obtiene:

Pmaterial seco

Dr = Yolumen desalojado

Se calcula también el porciento de vacfos en la mezcla

asffltica con la férmula siguiente:

100 (D - Y)
D

V=

en donde:

V = Porciento de vacfos en el espécimen de la mezcla as

ffltica




D = Densidad tedrica mixima de la mezcla asfiltica

Y = Peso volum€trico del espécimen de mezcla asfaltica,
expresado en gr/cml.

Se calculard la relacidn entre el volumen ocupado
por el asfalto y el volumen total de huecos que existirfa,si el -

material p&treo del espécimen no contuviera asfalto por medio de

la f8rmula:

Vo = Dr x Pa x
° 100 Dr x Da - (100 - Pa)Y x Da

Vo = Volumen del Asfalto
° Volumen total de huecos

Se corregirdn los valores de la estabilidad a los

especimenes que no tengan la altura especificada con base a los -

factores que se consignan en la Figura No. 18,

Altura del Factor de Altura del Factor de
espécimen, mm. correccidn espé€cimen, mm. correccibn

55 1.27 63.5 1.00

56 1.23 64.0 0.98

57 1.20 65.0 0.96

58 1.16 66.0 0.94

59 1.13 67.0 0.92

60 1.10 68.0 0.90

61 1.07 60.0 0.88

62 1.04 70.0 0.86

63 1.01 71.0 0.84

FIGURA NO. 18

Finalmente se dibujardn grificas como las que se
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consignan en el Anexo No. 1 (Resultados de Laboratorio).

Se recomiendan 1los valores de la siguiente tabla,

Figura No. 19.

En el Anexo No. 1, se incluyen los reportes corres

pondientes a los ensayes realizados para Prueba Marshall.

Presidn de contacto de las

Tipo de Mezcla llantas
7 Kg/ca 14 Xg/cm
Estabilidad 225 Kgs.min. | 450 Kgs. min.
Flujo 4 mm. max. S min. mix.
orciento de vacios | Con agregados de tamano
niximo de 19.05 mm. - -
3/4"). 3-5 3-5
Con agregados de tamaiio
miximo de 6.35mm.(3/4") 3-7 6-8
Porciento de huecos
ocupados por asfal
to Con agregados de tamaiio
miximo de 19.05 am. - -
(3/4") 75-85 75-82
Con agregados de tamaiio
miximo de 6.35mm.(3/4") 65-75 65-72

figura N° |19
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SELECCION DE BANCOS DE IATERIALZER

En atencidn a los requerimientos de construccidn
y rehabilitacifn de los pavimentos, a los resultados de laborato

rio y wmuy especialmente a las distancias de acarreo, los bancos

que resultaron seleccionados para su empleo, son los siguientes:

1.- "AEROPUERTO"
2.- "TOPO CH1CO"

3.- "MATERIALES TRITURADOS, S. A."
("LAS MITRAS") (ALTERNO DEL NO. 2)

6.1 BANCO ''AEROPUERTO"
El material original de este banco estd constitui
do por una mezcla de grava y arena -;1 graduada con cementante ar
cilloso y aproximadamente 202 a 30X de fragmentos chicos, mediana

aente cementado (Ge-Fe).

Este material cribado a tamaiio mfximo de 76.2 mm.
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(3"), puede utilizarse en la capa subrasante; para poder ensayar-
se en el laboratorio, se cribd a tamaiio maximo de 50.4 mm. (2"),-
dando por resultado una (GP-GC), presentando un V.R.S. estindar -
de 23 a 782, un 1lfmite 1fquido entre 21% y 28%, 1fmite pldstico -
entre 8% y 13%, fndice pléstico entre 102 y 16%, una contraccidn

lineal de 3.8 a 72 y un equivalente de arena de 187 a 28%.

Este material triturdndolo parcialmente d& por re
sultado una grava mal graduada con cementante arcilloso (GP-GC),-
con limite 1fquido de 19% a 24X, indice pldstico de 6% a 12X, con
traccifn lineal de 3% a 5%, equivalente de arena de 28% y V.R.S.
estindar de 82X a 108X, con una expamsidn de 0.1%7. Este material

puede utilizarse en la construccidn de 1la sub-base.

6.2 BANCO '"TOPO CHICO"

El material original de este banco est@ constitui
do por una roca caliza muy poco intemperizada y fracturada (Rsq).
Esta roca al triturarse totalmente y cribarse a tamafio maximo de
38.1 mm. (1 1/2"), d8 por resultado una mezcla de grava y arena -
bien graduada, con cementante limoso (GW-GM), con 1fmite 1fquido
entre 15% y 212, 1fmite pl&stico entre 0 y 16X, fndice pléstico =-
entre inapreciable y 6%, contraccifn lineal de 0, equivalente de

arena entre 68 y 86X y V.R.S. estfndar mayor a 120%.

"Ests misma roca al triturarse y cribarse a tamaio
afxino de 19 mm. (3/4™), permite dosificar material para el con--

creto asflltico presentando una adherencia del 952 (BUENA), un --




desgaste del 162 al 202, un contenido Sptimo de asfalto del 4.62

para una estabilidad Marshall de 1160 Kg. en prueba Marshall.

6.3 BANCO "MATERIALES TRITURADOS, S. A."

(LAS MITRAS)

Bl. -atcrial oxi;in.l dc este banco c.ti conltitui
do por una roca cnli:a poco iutcnp.ri:.d. y ff;ctnr.d. (Rsq). Es
ta roca al :rituraroo y cribarse a tamaio siximo de 38.1am. (11/2",
4R por resultado una mezcla de grava y arena, bien graduada, comn
cementante limoso (GW-=GM), com, lfnitc 1fquido de 182 y 19.5%, In-
dice pllstico de 5%, coutracei&n 11n0¢1 do 2 02 y 2 82, cqnivalcg
te de arena medio.de 70%.y. v.n.s.»..ttndar do 1082 Yy 1162.

En el Plano No. & (Bancos de Materiales), se nues
tra la'iocaliz;éign’J‘wéidf”hnd”i‘“iliéh*y‘itliadican'-uoau.o-;g!
pectfficos, ..!gebnq;qu.qgg;gggggtos a que deberfn sujetarse para

poder usarse en los trabajos de pavimentacién.

A




CAPIT L V I

E''ALUACION DEL ESTADO ACTUAL DEL PAVIMENTO

7.1 CARGA DE TRANSITO
Para el proyecto de un pavimento flexible, todas
las variables de trénsito deben reducirse a un concepto constante
que pueda ser manejado matemidticamente. Hveen distinguid los si-

guientes factores como los que influyen en la carga de trénsito:

Factones principales:
- Carga transmitida por la rueda
= Area de influencia de la carga

- Nimero de repeticiones de la carga

- Velocidad

Factonres secundanios:

- Area de contacto de la llanta, que determina la pre--
8idn de contacto

- NGmero de llantas en el arreglo

- Espaciamiento entre ejes

4 F:4 rd A
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Algunos de estos factores son imposibles de repro
ducir en un laboratorio. Todo &sto nos lleva a concebir una car-
ga de disefio, que represente el efecto global, serf ademds preci-
80 establecer una equivalencia entre la carga transmitida por el

arreglo de llantas del vehfculo elegido y la carga ideal.

Para llegar a la carga equivalente se han seguido
dos criterios: a) se busca la rueda simple que produzca a una -
cierta profundidad los mismos esfuerzos verticales que el sistema

de llantas del vehiculo. b) 1la que produzca las mismas deforma-

ciones.

La Figura No. 20, muestra la idealizacidn del efec
to de un sistema dual, el cual llega a una rueda equivalente de -

digefio atendiendo a lograr una misma intensidad en los esfuerzos

transmitidos.
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La teorfa y las mediciones experimentales muestran

que el efecto de las dos llantas empieza a superponerse aprecia--
blemente a la profundidad d/2 bajo la superficie de rodamiento, -
tambifn muestran que la superposicidn de los esfuerzos de las dos
llantas es priacticamente total a la profundidad de 28, es decir,
que en un punto colocado bajo ese nivel actuarfa un esfuerzo igual
a2l que se tendrfa si en la superficie Yy en el centro del espacio

de carga, actuara una fuerza dGnica 2P]

- Con estas bases, si ae supone que entre las pro--
fundidades d/2 y 28 la variacién de la carga que produce un esfuer
zo dado a una cierta profundidad es lineal (en rigor no es correc
ta, pero es adamisible), puede adoptarse un criterio sencillo para

obtener la carga simple equivalente a un sistema dual dado.

.Bn efecto, un punto colocado entre la superficie
Yy la profundidad d/2 es actuado por un esfuerzo debido solo a la
carga P1l; un punto mfis profundo que 2a sufre un esfuerzo a una -
Gnica 2P1; un punto intermedio entre d/2 y 2s tendrf un esfuerzo
debido a una carga proporcionalmente intermedia entre P}l y 2P).
De lo anteriormente dicho y usando escalaa logarftmicas se dedu-
ce el mftodo para encontrar la carga equivalente a un sistema --

dual, que se muestra en la Figura No. 21.
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7.2 CONDICIONES ESTRUCTURALES

El anflisis se efectul, segiin el Método Canadien-
se, para una aeronave Boeing 727-200, con un peso total de 79 ton

que corresponde aproximadamente a 174,160 1b.

7.3 METODO CANADIENSE

Este m&todo de valuacidn es vd@lido Gnicamente pa-

ra aeropistas. El1 punto de partida 1o constituye la expresidn de

McLeod.

t = k log E et e sescscsccscscsccssssacss(a)

en donde:

t = gspesor total del pavimento que se evaliGa, hasta el nivel su-

perior de la capa subrasante en pulgadas.
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k = constante de diseiio, que depende del difmetro del frea carga-

da supuesta circular. .

P = cargs de la rueda de diseidio, en 1b.

8 = soporte de la subrasante, en 1b.

Para un avidn dado, l1la carga equivalente al resto
de las llantas que se tenga es proporcionada por el propio fabri-

cante, por lo que se considera a "P" un dato del problema.

De la misma manera, el valor de "t" para un pavi-
mento dado serf siempre comocido, como resultado de la realizaci®é

de los correspondientes sondeos de carfcter exploratorio.

La Figura No. 22 permite calcular "k" en cualquier
caso prlctico, en funcidn del difmetro del &rea que aplique la --
carga, sea la llanta del avién o una prueba de placa, ya que el -
método contempla ambos modos de emplear la carga. Si la carga la
aplica el avidn, conocida la carga equivalente Y la presidn de in
flado con que opera la aeronave se obtiene el &rea de contacto, -
que se supone circular, lo que permite tener de inmediato el dif-

metro. Al hacer una prueba de placa, el didmetro de &€sta es un -

dato conocido.
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De esta manera, en un problema prictico de evalua
cidn, en la f8rmula (a) se tiene a “"g" (soporte requerido), como

Gnica inc8gnita.

Por otra parte si se efectiia una prueba de placa
en la superficie de rodamiento, podrid ser determinada "P" para 1D
repeticiones de carga con una deflexidn acotada de 1.27 cm. Con
dicho valor, podrf obtenerse "s", soporte total del pavimento en
estudio, despejiindolo de la expresiSn (a). La ejecucidn de prue-
bas de placa se sustituye con ventaja y economfa por 1la realiza--
cifn de mediciones con la Viga Benkelman; al respecto se han des-
arrollado en el Canadd, correlaciones experimentales entre ambos
conceptos. La Figura No. 23, recoje esta correlacin expresada -
en unidades inglesas, entre lua deflexifn caracterfgtica obtenida
con base a las mediciones hechas con Viga Benkelman y la carga ~--

"P" para pruebas de placa de un difmetro igual a 30 pulgadas.

En elMEtodo Canadiense se define la deflexi8n carkc
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teristica con la Viga Benkelman en la expresién:

cc-;+zxuonoooo-o-n.o-ooa

en donde:
8c = deflexi8n caracterfstica

x = media aritm€tica de las lecturas con Viga Benkelman hechas

en el tramo de estudio.

T = desviacién estfndar de las mismas, la que a su vez se define

con la siguiente expresidnm:

2 _
3‘-\/": R 1 S o

en la cual:
£x2 = a la suma de los cuadrados de las lecturas con Viga Benkel-
man hechos en el tramo de estudio
N = nimero de lecturas hechas en el tramo de estudio

(x)2= el cuadrado de la media aritm€tica

Una vez conocida la deflexi8n caracterfstica - -

(8c) se obtiene el valor de "P" con la gr&fica de la Figura No. -

23.

El valor de "k", se obtiene de la Figura No. 22 -~
para un difmetro de 30". A continuaci8n con la f8rmula (a), se -
obtiene el soporte que deberfa tener un pavimento con el espesor
“t" del que se estudie, para operar convenientemente bajo la aero

nave critica que corresponda y durante el nGmero de operaciones -
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para los que seestime que debe disefiarse el pavimento; a este va

lor de soporte se le llama soporte actual - ga -

Asf se estl en disposicidn de calcular el denomi-

nado factor de sobrecarga.

?.- .----..-o-acoccoo--o-ooo"--(d)

Con base a este factor de sobrecarga la experien-
cia canadiense ha indicado el niimero de operaciones que puede te-

ner la aeropista a partir del momento de estudio, asf se tiene:

No. DE OPERACIONES
FACTOR DE SOBRECARGA ENTRE INSPECCIONES

Menor de 1.25 3.000
1.25 a 1.50 300
1.50 a 2.00 30
Usar el pavimento 8
Mayor de 2 t:.fn caso de emergen

A continuacifn procederemos a calcular los facto-
res de sobrecarga de acuerdo al M&todo Canadiense, con base a las
medidas de la deflexidn hechas con la Viga Benkelman, las cuales
se registran en el Anexo No. 2 (MEDIDAS DE DEFLEXION CON VIGA BEN
KELMAN) .

I. CARACTERISTICAS DE LA AERONAVE

I.1 Boeing 727-200 con peso miximo de 79 tons.

1.2 Peso en el tren principal 72.2 ton. = 159,200 1b.




Peso en la nariz 6.8 ton. = 14960 1».

1.3 PresiSn en las llantas = 11.8 Xg/ce2 =167.84 1b/in2

I.4 g - L§2§22 = 79600 1b (peso por pierna)

A= Zz§°g‘ = 474.26 in2
2
Si A = "2 i D = %}

e D = 24.57 in

I.5 De la gréfica de 1la Figura No. 22
k = 57.5

I.6 Distribucidn de las llantas por pierna

Con base a la Figura No. 20 para el Boeing 727-200

d = 21.06; d/2 = 10.53"

s = 33.86; 28 = 67.72"

IT. CALCULO DE LOS SOPORTES REQUERIDOS
APLICANDO LA ECUACION DE MC'LEOD
P
antilog t k
donde: k = 57.5
t = espesor del pavimento, el cual se divide
en sub base, base y carpeta asffltica la
que a su vesz al multiplicarla por el l1la
mado factor de grava, dependiendo de las

condiciones que se eancuentre, df el espe

kS

i
=




sor utilizado en la ecuacidn de Mc'Leod.

En este caso el factor de grava resulta

de 2.

P = carga proporcional en funcidn de new,

Tramo No. 1 del Km. 0 + 000 al Xm. O + 500
Sub base = 18 cm.
Base = 18 cm.

Carpeta (6.25x2)

12.5 cm.
48.5 cm.

t = 48.5 cm. = 19.1"

P = 49-7 kips

49.7 49.7

s = - = 23.13
antilo;;;'; 2.149

23.13

Tramo No. 2 del Km. 0 + 550 al Km. O 4+ 900

Sub base = 18 cwm.

’ Base = 18 cm.
Carpeta(7.25x2) = 14.5 cm.

) 50.5 CR.

t = 50.5 cm. = 19.“"

~
[ ]

50 kips




50 50
s = —=a * - 22.5S8
19.88 2.217
antilog 57.5
s = 22,55

Tramo No. 3 del Km. O + 950 al Km. 1 + 250

Sub base = 18 cm.
Base » 18 cam.

Carpeta (6.5x2) = 13 ca.
49 cm.

t = 49 cm. = 19.29"
P = 49.9 kips

. = 49.9 - 49.9

antilog $7.5

s = 23,05

Tramo No. 4 del Em. 1 + 300 al Em. 1 + 800

- Sub base = 20 cm.
Base = 20 cm.
Carpeta (7.25x%2) = 14.5 cm.
54.5 cm.
t = 54.5 cm. = 21.46"
P = 51.8kips

51.8 51.8

S L eriog 21-46 ~ Z2.362
antilog 57.5

19.29 ~ 21.65 — 23.048

- 21.93



P (kips)

(L J
a0 20 o o0 B 80 WO

t (puigades)

figura N®24 Carge Preporcional P on funcién de)
espesor ¢
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I11. SOPORTES ACTUALERS
APLIC DO LA ECUACION DE MC'LEOD

P
antilog t/k

)

k = 65 (para placs de 30" de difmetro, Figura No.
22)

t = espesor del pavimento en pulgadas

we?

it

!iQ en kips (Pigura e 23, "P" en funciln de 8¢)
- ! .
. 8¢ = del Anexo No. 2 (Medidas de DeflexiSn con Vi-
T

. g8 Beakelman)

A}

——

»
-

Tramo ‘Wo. 1 del Em. O + 000 a2l Xm. O + 500

T~ L1 sar ettt
, 7 Qpn puy ganprreseees

t =19.1"

o

4

P = 150 kips

¢ . 180 150
. o= 9.1 " 1.9672 " 76-23

e
e
-~
-]
L]
N
W

Tramo No. 2 del Xm. O + 3550 a1l Kn. 0 ¢+ 900

t = 19.88"
Sec = 14.7
P =175 kips

178 173
] _——“-.-n - " = 86.5)
y satilog <% 7.5273




Tramo o. 3 del Km. O + 950 al Em. 1 + 250

t = 19,29"
Se = 31.17
P = 112 kips

antilog 1 g

s = 36.58

Tramo No. 4 del Kn. 1 + 300 al Km. 1 + 800

t = 21.46"
Sc = 19.217
P = 165 kips

163 -
~=3 = 77.14
auntilog -lf#-

s = 77.14

IV. PACTORES DE SOBRECARCA
TRAMO No. 1 Pe = %%f%% - 0.303

TRAMO No. 2 Ps = %%f%% - 0.261
TRAMO No. 3 Pe = %%fg-‘} - 0.380

TRANO o. & Ps = 21:93 _ o.284
77.14
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CAP O V

DISENO DEL PAVIMENTO EN LAS ZONAS DE AMPLIACION

8.1 CARACTERISTICAS DE LA AERONAVE DE DISENO

Boeing 727-200 con peso miximo de 78.5 Ton., para

una condicién de operacidn de 5000 cubrimientos.

Un cubrimiento se define como el niimero de pasa--
das de una rueda que es preciso efectuar para cubrir por coampleto
el tercio central de la pista con trayectorias paralelas conti—---
guas. Los cubrimientos se determinan a partir del nimero de pasa
das de carga, relacionando el ancho.de la faja en consideracidn,

el arreglo y disposicifn de las ruedas, el ancho del &rea de con-

tacto de cada llanta y la distribuci8n del tré&nsito.

8.2 PARAMETROS DE RESISTENCIA
Terreno natural compactado al 951 -~ VRS = 82

Capa subrasante compactada al 100X - VRS = 18% -S
nimo
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8.3 METODO DE DISERO

Se empleard el Método del Cuerpo de Ingenieros de

los Estados Unidos de Norteamfrica. E1 mftodo se basa en la prue

ba del Valor Relativo de Soporte descrita en el Capftulo V.

Este criterio es del tipo semiempfrico, sin embar

80, se puede agrupar dentro de los criterios "Pseudo-racionales",

puesto que se ajusta a ciertas bases y m8dulos de elasticidad.

El ya mencionado Cuerpo de Ingenieros, establece
una relacifn entre el espesor de diseiio del pavimento, la carga -
por rueda y una constante que depende del V.R.S. de cimentacibn.
Esta expresin s81lo es vilida para carga por rueda sencilla en --

que la presibn de inflado sea constante.

Esta expresifn es 1la siguiente:

P A
..P FTV‘TS- -; ® s e 0 o (d)

en donde:

e = gspesor total de material que debe colocarse sobre el suelo -
cuyo V.R.S. aparece en la expresion (d)

P = 0.23 log C + 0.15

C = Volumen de trénsito, en cubrimientos.

NGmero de cubrimientos para el que se desea diseifiar la pistca.

P = carga sencilla equivalente al sistema de llantas miGltiple del

avi8n de disefio, en 1b, obtenida seglin se indic8 en el inciso




7.2.

A = Area de contacto en pulgz

V.R.S. = valor relativo de soporte de la capa subrasante, determi

nado segin se indicd en el inciso 4.3.

La ecuacifn anterior 8510 es vflida en aeropistas

y para valores de V.R.S. menores a 122X.

Se acostumbra graficar la ecuacidn en papel semi-
logarftmico, colocando en la escala logarftmica horizontal los va
lores del V.R.S. y en la escala aritm8tica vertical los valores -

correspondientes a los espesores de los pavimentos.

Para casos en los cuales el V.R.S. excede de 122
se ha comprobado empfricamente que los valores del espesor reque-
rido para el pavimento son satisfactoriamente aceptables a los ob

tenidos por medio de la prolongacidn de la gr&fica V.R.S.-espesor

del pavimento.

Siguiendo este criterio, se han elaborado gr&fi--
cas de disefio para los diversos tipos de aeronaves; la gréfica --
que se utilizar® para el disefio del pavimento es la correspondien

te al Boeing 727-200, mostrado en la Figura No. 25.

Para el cflculo del espesor del pavimento flexi--
ble se necesita conocer inicamente el Valor Relativo de Soporte -
(V.R.8.) correspondiente al material de la capa subrasante (18%),

con este porcentaje se entra a la grifica antes mencionada por el

A i




requerido del pavimento,en cm

otral

*

Espesor

fons e qr-—.———<_—q- - bl P

129
150
PARA 5000 CUBRIMIENTOS

178 = Peso Totel 45 ten (100 000 ®)

= ® SS tem (120000B)
200 = " ® 64 ten (140 000 )

0= * ® 73 ton (160 000 ®)
28
230

4] 15 2 3 4 5 67T 8910 £ 20 30 40 30 €0 70 80 %000

Vvatores de V.S, en porcertaje

fig. N®25.Curves ¢o espeser doi paviments on fuscion del

V.R. S pere ol ovien Desing 727

P
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punto correspondiente a un 18 de V.R.S., se levanta una vertical
hasta intersectar la curva que corresponde al peso de la aeronave
de disefio, por este punto de interseccién se traza una horizontal
hasta intersectar el eje que nos rupresente los espesores de los
Pavimentos y el valor que se lea corresponde al espesor del pavi-

mento flexible, que en este caso resulta de 43 cam.

8.4 ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

En las zonas de ampliacidn longitudinal y trans--

versal, el pavimento se estructurari de acuerdo a lo siguiente:

Capa subrasante de 50 cm.
Sub base hidrfulica de 18 cm.
Base hidrfulica de 18 cm.

Carpeta de concreto
asffltico de 7 cm.

En las cabeceras se respetarfin estos espesores, -
salvo que la carpeta tendri un espesor de 12 cm., con el objeto =~

de reforzar estas zonas crfticas de operacidn.

En el Plano No. 5 (SECCIOUNES ESTRUCTURALES Y NOR-
MAS DE COMSTRUCCION), se muestran las secciones estructurales pa-

ra la rehabilitacibn y ampliacidn de la pista 16-34.




CA UL

NORMAS DE CONSTRUCCION

En el Plano No. 5 se establecen las Normas Genera

les de Construccidn correspondientes.




A X

ESTUDIO ECONOMICO

Atendiendo a los resultados de laboratorio, corres
pondientes a 1los materiales de los bancos seleccionados para la -
congtruccifn de las diferentes capas en los pavimentos de la pis-
ta 16-34 del Aeropuerto de Monterrey, N.L.; se procederd a deter-
minar el costo aproximado de su rehabilitacidn y ampliacibn, toman
do como base el anflisis de precios unitarios para terracerfas y
pavimentos publicado por la Secretarfa de Asentamientos Humanos y

Obras PGblicas (S.A.H.0.P.) en el afio de 1979.

10.1 CUANTIFICACION DE LOS VOLUMENES ‘DE OBRA

En la siguiente tabla, se exponen los resultados

de la cubicacifn de los materiales que se requieren para la cons-

trucci8n de las diversas capas del pavimento.




CAPA_DIEL PA NTO SUBRASANTE SUB-BASE BASE CARPETA ASFALTICA
GRADO COMPACTACION 100Z 1002 100X 95X
A:;' Lm:;'t“d metros cGbicos del material utilizado
15.97 1800 28746
REHABILITACION —2-13 1800 4860
4.02 1800 7290
4.36 1800 7848
39.44 400 15776
8.10 400 3240
4$.03 400 1612
38.20 300 11460
CABECERAS 10 .80 300 3240 _
NUEVAS ‘12.00___300 3600
7 .60 300 2280
TOTALES 55982 11340 15186 11740

Valiéndose de los coeficientes de abundamiento y

reduccién de cada banco se calcularf el volumen que se va atacar

y transportar.

10.2 CALCULO DE VOLUMENES EXPLOTADOS Y TRANSPORTADOS
CAPA SUBRASANTE

Banco "Aeropuerto"

Tratamiento: Cribado total por malla de 76.2 mm. (3")

Coeficiente de Reducciln = 0.92

Coeficiente de Abundamiento = 1.23

Desperdicio = 27%

Volumen por explotar = (68,857.86) + (68,857.86 x 0.27) x 0.92
= 80,453.52 m3

S L B0 &




Volumen por transportar = 55,982 x 1.23 = 68,857.86 m3
Volumen del desperdicio = (68,857.86 x 0.25) = 17,214.47 =3
Distancia de acarreo = 3 Ka.

"opg = 8,5%

CONCEPTO P. U. CANTIDAD IMPORTE
1. Desmonte 5,747.93 Ha 0.186 1,069.12
2. Acarreo del despalme 3.46 m3-Kna 372.7 1,289.54
3. Acarreo del material

aprovechalle 3.46 m3-Ka 206,573.58 714,744.59

4. Despalms 66.12 m3 372.7 24,642.92
5. Extraceifn 22.67 n3 80,453.52 1'823,881.4
6. Cribado 14.68 m3 86,072.33 1'263,544.70
7. Mezclado, tendido y com

pactado 7.21 o3 68,857.86 496,465.17
8. Carga de los materiales

almacensdos 10.38 =3 68,857.86 714,744.59
9. Acamellonamiento 1.53 m3 68,857.86 105,352.53
10. Agua utilizada en 1la -

compactacifn 23.31 o3 10,230.71 238,477.85
11. Acarreo del Agua 3.20 m3-Kkm 10,230.71 32 738.27

mr“ WA smmm......'............ s 5'616’950.68

SUB-BASE

Banco "“Aeropuerto"

Tratamiento: Trituracidn parcial a tamafio mximo 38.1 mm. (1 1/2™
Coeficiente de Reduccifn = 0.92

Coeficiente de Abundamiento = 1.298




Desperdicio = 0%

Voluncn por oxplotar = (14, 719 32) x 0.92 = 13,541,777 a3
Volu-cn por tran.portar - 11 360 x 1.298 = 14,719.32 a3
Dio;,ngga:dc acarreo = 3 Kma

"Opt - ‘03:

C CEPTO P. 0. CANTIDAD IMPORTE

1. Desmonte ' 5,747, 93 B 0568 326.56
2. Acatt.o del’ donpnll' 3.46 n3-ka 120.12 415.62
3. Ammnnm dllluuctial i L ,

aprovochablo 3.46 a3-Xa 46,157.96 152,786.54
4. nup.h. 66.12 w3-Xnm 120.12 7,942.33.
5. Extraccifa 22,67 u3 13,541.77 306,991.93
6.. Cribado por malla de o o

1 /2" 19.71 14,719:32 290,117.80 -
7. Trituracién

Cuatido #e tritura al 15% 25.43 m3 3,679.83 93,578.08

Pera cads SX excedente 3.04:m3 29439 - 8,381.28
8. Mesclado, tendido y com- - R T2 \ S

pactado 33.07 w3 14,719.32 486,767.91
9. Carga ds los materiales ’

almacenados 10.38 14,719.32 152,786.54
10. Agua utilizada en é&iﬁic

tacifén 23,31 1,025 23,892.75
11. Acarreo del agua. S 3.20 1.025 l 3 280.00

mn su-m!.................... s 1'527 267“

»
u;;

o lgaco “tolo Cbico"

LR gg‘-“.-h

trau.{ :o: ttit-tacttl : .‘.,.1 a tmlo -‘zi-o dc 3..1 am. (1 1/2")
PR b i

! #C’Aﬁ

oo!teiomtwgdo,lod-eettn_,,h

l

.2



CONCEPTO

1. Acarreo de los materia-
les aprovechables

Para los primeros 20 Km.
Por cada Km. subsecuente

2. Extraccidn
3. Acamellonamiento

4. Riego de Impregnaciln

Barrido
Aplicacién

S. Barrido de la Base
6. Riego de Liga

7. Construccién

p. u.

3.46
a.w

59.03
1.53

967.26 Ha
1.45 H

967.26 Ha
1.45 H
318.57 n3

CANTIDAD

312,049.2
117,018.45

11,701.85
15,602.46

6.78
101,700

6.78
673.60
15,602.46

IMPORTE

1'079,690.20
477,435.28

690,760.21
23,871.76

6,558.02
147,465.00

6,558.02
97,672.00
4'970 475.70

Tm“ mm AsF“ncA...I......... s 6'528’765.19

Considerando dentro del costo tanto la rehabilita
cifn de la caja existente como la construcciln de la caja nueva -

que alojari al pavimento, se tiene:

REHABILITACION
CONCEPTO P. U. CANTIDAD IMPORTE

Recorte de la carpeta asfil
tica 1,557.84 Km 1.8 2,804.11
Excavacifn de la Base 22.67 m3 2,376 $3,863.92
Excavacifn de la subrasante

60X material "B" 22.67 9,504 215,455.68

40X material "A" 19.34 6,336 122,538.24

CAJON NUERVO




Ampliacibn
80X Material A" 19.34
20X Material ''B" 22.67
Cabeceras Nuevas
802 Material "A" 19.34
20X Material "B" 22.67

TOTAL REHABILITACION

RESUMEN

TOTAL CAPA SUBRASANTE..........
TOTAL SUB BASE....:..ccetececcas
TOTAL BASE....ccictvvevcanoaans
TOTAL MEZCLA ASFALTICA.........

TOTAL REHABILITACION...........
GRAN TOTAL......

+ 202 IMPREVISTOS.....

COSTO TOTAL.....

b
05

19,939.2
4,984.8

16,464
4,116

$ 1

$ 5'416,950.68
" 1'527.267.34
" 6'796,623.38
* 6'528,765.19
¥ 1'305,014.98

$ 21'574,621.57
" 4'314,924.31

£.22.882.253.88

385,624.13
113,005.42

318,413.76
93 309.72
305,014.98




CONCLUSTIONES

la.- De los trabajos de Evaluacifn de los Pavimentos efectuados -

2a.-

en la Pista 16-34, segiin el M&todo de Departamento de Trans-
portes del Canadi, se concluye que su capacidad estructural
es suficiente para la operaciSn de la aeronave Boeing 727—
200 con un peso total de 79 Tons., permiti@ndose 3000 opera-

ciones antes de proceder a una nueva revisidn de su capaci--

dad estructural.

Los materiales que constituyen la capa subrasante, y la base
hidr3ulica del pavimento actual cumplen las especificaciones

para su uso especifico.

3a.~- Apoyindonos en las buenas condiciones estructurales que pre-

senta el pavimento, se eligid como solucidn mds apropiada la
de la ampliacifn transversal de 1la pista aprovechando el pa-
vimento actual; &sto complementado con la ampliacidn longitu

dinal resalta esta solucidn como la mfs recomendable.

4a.- Aun cuando estructuralmente hablando el pavimento en los di-

ferentes elementos presenta capacidad suficiente para operar
con Boeing 727-200, es necesario en atencifn a las condicio-
nes de la superficie actual de rodamiento,colocar una sobre-
carpeta de concreto asfiltico con espesor afnimo de 7 cm., -
con la cual se corrcgir‘u los defectos encontrados en la su-

perficie actual de rodamiento.




ANEXO NO., 1
PRUEBAS DE LABORATORIO
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ANEXO NO. 2

REGISTROS DE EVALUACION POR DEFLEXIONES




€ TUDIO DE DEFLEXIONES CON viGAa BENKELMAN
OBRA : AEROPUERTO DE MONTERREY ) \
LOCALIZACION : PISTA 16 - 34
TRAMO :__Knm. O + 000-Xa. 0 + 500 FECHA : 1981 )
t — e — e
LADO " TEMP, °C LECTURAS EN mm. ""'-"‘"’.ﬁ.;;f:' 10° pulg.
Km L@Eu’nm
0 + 000 X 31 4.19 | 3.86 | 0.33 |12.99 | 12.09 146.17
0 + 050 x 31 4.39 | 4.29 | 0.10 | 3.94 3.67 | 13.47
0 + 100 X 31 4.19 | 3.89 | 0.30 |11.81 | 11.00 ] 121.00
0 + 150 X 31 4.09 | 3.97 | 0.12 | 4.72 4,39 | 19.27
7 0-12
0 + 200 X 30 4.33 | 4.19 | 0.14 | s.51 5.16 | 26.63
0 + 250 X 29 4.49 | 4.28 | 0.21 | 8.27 7.79 | 60.68
ﬁb—.-
0 + 300 X 29 4.19 | 3.98 | 0.21 | 8.27 7.79 | 60.68
0 + 350 X 29 4.28 | 3.79 | 0.49 [19.29 | 18.17 |330.15
0 + 400 X 29 4.19 | 3.85 | 0.34 |13.39 | 12.61 |159.01
0 + 450 X 29 4.54 | 4.19 | 0.35 {13.78 | 12.98 |168.48
- . e el - ——
0 + 500 x 29 4.36 | 4.17 | 0.19 | 7.48 7.05 ' 49.70
0 + 000 x 26 4.85 | 4.46 | 0.39 |15.35 | 14.70 |216.09
0 + 050 x 27 4.67 | 4.27 | 0.40 [15.75 | 15.00 | 225.00
0+ 100 x 27 4.69 | 4.37 | 0.32 {12.60 | 12.00 |144.00
---—-—-..1 e -_— - RS

0 + 150 x 27 4.75 | 4.37 | 0.38 |14.96 | 14.24 |207.78
0 + 200 4 26 4.79 | 4.47 | 0.32 [12.60 | 12.07 |145.68

s:

n:

X=

Sc”

espesor equiv. (pulg.) =




STUDIO DE DEFLEXIONES CON ViGA BENKELMAN

OBRA : AEROPUERTO DE MONTERREY \
LOGALIZACION : PISTA 16 - 34
* LADO TEMP. °C LECTURAS EN mm. DEFLEXIONES EN 10™ pulq.
Km Cﬂ;:g-do
120. | DER. | AmB. entraDA| saLioa | REBOTE [mepoTe ] X @
0+25% X 26 4.55 | 4.19 | 0.36 | 14.17| 13.57| 184.14
0+300 X | 26 4.86 | 4.39 | 0.47 |18.50 | 17.72] 314.00
0+35 X 26 4.69 | 4.09 | 0.60 | 23.62 | 22.631|512.12
0+400 X 27 4.60 | 4.07 | 0.53 | 20.87 | 19.87| 394.82
0+ 450 X 27 4.6 | 4.30 | 0.39 |15.35 | 14.61 | 213.45
0+500 X 26 4.49 ! 3.99 | 0.50 |19.69 | 18.86 | 355.70
- i
i
b - i B
- e e o S
- —_— —— H
PSS SUN ——
=| 277.974068.02
= 22
X=! 12.635
§ =l s.o2
$e=| 22.67
espesor equiv. (pulg.) =| o ,




ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN
0BRA : AEROPUERTO DE MONTERREY
LOCALIZACION :___ PISTA 16 - 34
TRAMO - Km.. 0+550 = Km. 04000 FECHA : 1981
" LADO TEMP. °C LECTURAS EN mm. | OEFLEXIONES EN 10° puig
o i
120. | oer. | aws. ENTRADA| SALIDA | REBOTE [RepoTe [ x e
0 + 550 x | 29 4.30 | 4.09 | 0.21 | 8.27 | 7.79 | 60.68
0 + 600 x ' 29 4.40 | 4.29 | 0.20 | 7.87 | 7.41 | s54.91
0 + 650 x 29 4.40 | 4.26 | 0.14 | 5.51 | S5.19 | 26.94
0 + 700 x 29 4.49 | 4.3 | 0.15 | s.91 | 5.57 | 31.02
0 + 750 29 4.59 | 4.49 | 0.10 | 3.94 | 3.71 | 13.76
0 + 800 29 4:30 | 4.14 | 0.16 | 6.30 | 5.93 | 35.16
0 + 850 x 29 4.49 | 4.29 | 0.20 | 7.87 | 7.41 | 45.91
0 + 900 28 4.28 | 4.09 | 0.19 | 7.48 | 7.08 | 50.13
0+ 550 x 126 | 4.47 | 4.09 | 0.38 | 14.96 |14.33 | 205.35
0 + 600 26 4.79 | 4.46 | 0.33 |12.99 |12.44 :154.75
0 + 650 26 4.60 | 4.46 | 0.14 | 5.51 | 5.28 | 27.88
0+700 x 26 .66 | 4.47 | 0.19 | 7.48 | 7.17 | si.a1
0+ 75 x - 26 4.66 | 4.49 "o_léﬁg:gl_ .:5.66 32.06
0 + 800 26 | 4.56 | 4.30 | 0.26 [10.24 | 9.81 | 96.24
0+85 «x 26 4.48 | 4,09 | 0.39 |15.35 |14.7 |216.09
0+900 «x 126 4.19 | 3.89 | 0.30 |11.81 |11.31 |127.92]
=7)130.78 | 1239.1
N=l 16
X=! 8.174
| § | 3.2
8¢*! 14.694

espesor éduiv. (pulg.) =




STUDIO DE DEFLEXIONES CON VIGA

BENKELMAN

OBRA : AEROPUERTO DE MONTERREY \
LOCALIZACION : ___ PISTA 16 - 34
TRAMO : Km. 04950 - Km. 14250 FECHA : 1981 j
~ LADO TEMP. °C LECTURAS EN mm. DEFLEXIONES EN 10° pulg
Correnido
Km por .

%vo + 950 x " 28 4.38 3.98 | 0.40 | 15.75 16.92| 222.61
1 + 000 x 28 4.69 4.28 | 0.41 | 16.14 15.28 | 233.48
1 + 050 x 28 4.69 3.88 | 0.81 | 31.89 | 30.20| 912.04
1 + 150 28 4.77 4.19 | 0.58 | 22.83 | 21.62/| 467.42
1 + 200 28 4.69 4.29 | 0.40 | 15.75 16.92| 222.61
1 + 250 x 28 | 4.79 | 4.45 | 0.36 [13.39 | 12.68! 160.78
0+950 x 26 4.16 3.890 | 0.27 | 10.63 10.18 | 103.63

o
14+000 x 26 4.09 3.59 | 0.50 |19.69 18.86 | 355.70
1+05 x 26 4.49 3.89 | 0.60 | 23.62 22.63 | 512.12
14+15 x 26 4.79 4.19 | 0.60 | 23.62 | 22.63}512.12
1+20 x 27 4.28 3.86 | 0.42 | 16.54 15.75 | 248.06
3:86 | 0.42 |16.54 | 15.75 248.06
14250 x 27 4.30 4.11 | 0.19 7.48 | 7.12] 50.69
— .—-——*—— — - — — - -— -—
I N A
n= 12
Xel 17,23
&=l  6.04!
4 de=| 20.:
espesor equiv. (pulg.) =| 19.29




g

TUDIO DE DEFLEXIONES CON VIGA

BENKELMAN

OBRA : AEROPUERTO DE MONTERREY \
LOCALIZACION : PISTA 16 =~ 36
TRAMO :________Ka. 1 + 300 -Km, 1 + 800 _ FECHA: _ 1981 y
~ LADO TEMP. °C LECTURAS EN mm. DEFLEXIONES EN 10° pulg
. corregi do
[ (] per
12Q. | OER. | AMB. ENTRADA| SALIDA | REBOTE [ pegoTE X x
1 + 300 28 4.65 4.49 0.16 | 6.30 5.97 35.64
1 + 350 x 28 4.69 4.39 0.30 {11.81 | 11.19 | 125.22
1 + 400 x 28 4.49 4,20 0.29 | 11.42 | 10.81 | 116.86
1 + 450 28 4.67 4,29 0.38 |14.96 |14.17 | 200.79
1 + 500 28 4.67 4.56 0.11 4.33 4.10 16.81
1 + 550 x 27 4.57 4.16 0.41 {16.14 |15.37 | 236.24
1 + 600 x 127 4.40 4.09 0.31 |12.20 |11.61 | 134.79
1 + 650 x b2 4.35 | 3.99 [0.36 |14.17 |13.49 |181.98
L 1+ 700 28 4,27 4,06 | 0.21 8.27 7.83 61.31
1 + 750 27 4.49 4.09 0.40 [15.75 |15.00 | 225.00
|1 + 800 x 28 4 .46 3.95 0.51 |20.08 }19.02 | 361.76
1 + 300 x 27 4.59 4.39 0.20 7.87 7.49 56.10
i bkl e
1 + 350 x 27 4.30 4.09 0.21 8.27 7.87 61.94
1 + 400 x 27 4.40 4.09 0.31 |12.20 {11.61 | 134.79
_ b
1 + 450 27 4.37 4.19 | 0.18 | 7.09 6.75 45.56
1 + 500 27 4.45 4.27 0.18 7.09 6.75 45.56
S:
n:
X
Sc=
| espesor equiv. (pulg.) =

——




ESTUDIO OE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

/ OBRA : AEROPUERTO DE MONTERREY \
LOCALIZACION ;___ PISTA 16 - 34
L TRAMO : Km. 14300 - Km, 1+800 FECHA : 1981 )
~ LADO TEMP. °C LECTURAS EN mm. DEFLEXIONES EN 10° pulg.
corregido
Km par
eMpeTatyre
1+55 | x 27 4.49 | 4.30 | 0.19 | 7.48 7.12 | 50.69
1+600 | x 27 4.57 | 4.30 | 0.27 | 10.63 | 10.12 | 102.41
1+65 | x 27 4.19 | 3.97 | 0.22 | 8.66 | 8.24 | 67.90
1+700 | x 27 4.66 | 4.49 | 0.17 | 6.69 | 6.37 | 40.58
_ T 1__40.58)
1+75 | x 27 4.49 | 4.30 | 0.19 | 7.48 | 7.12 | 50.69
1 +800 | x 28 4.67 | 4.09 | 0.58 | 22.83 | 21.62 | 467.42
- .—__4,.--
—_— - S D S

——— e mem e ——

—— .
B NS S
- =:| 229.61 2820.04
n=. 2
X=| 10.437
&=l 4.3 |
8| 19,217

espesor equiv. (pulg.) =| 21.46




PLANO NO. 1
ESTADO ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO




PLANO NO. 2
VALORES DE LAS DEFLEXIONES MEDIDAS CON VIGA BENKELMAN



PLANO NO. 3

ESTRATIGRAFIA




PLANO NO. 4

BANCOS DE MATERIALES




PLANO NO. 5
SECCIONES ESTRUCTURALES Y NORMAS DE COMSTRUCCION
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