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INTRODUCCION




Las obras de tierra son.con frecuencia,la partida mas importante de!
presupuesto del camino. Al formar los cortes O terraplenes, se ocupa una
superficie que hay que expropiar. en algunas ocasiones hay que revestir y
siempre conservar, los taludes de los cortes y terraplenes por Gltimo es preciso
conocer los volumenes de tisrra que en una u otra forma se tendrén que mover.

Por necesidad, los primeros caminos fueron de tipo peatonal (veradas) que
las tribus nbmadas formaban al recorrer las regiones que les proporcionaban
sus alimentos,posteriormente al volverse sedentarias estos caminos pealonales
tuvierdn finalidades religiosas,comerciales y de conquista.

Con la invencién de a rueda apareci6,la carreta jalada, ya fuera por humanos
o por bestias, para lo cual fué necesario acondicionar los caminos para que el
trénsito se dasarroliaré lo mas répido y c6modo posible.

Cuando los caminos peatonales tenian terrenos blandos o de lodazales,
trataban de mejorar el camino colocando piedras en el mismo, que les evitara
resbalar o que sus piés se hundieran en el lodo, estos revestimientos fuerén
desde piedras machacadas hasta empedrados, estas piedras de los caminos o
de los revestimientos tenian la finalidad de recibir las cargas sin ruptura
estructural y de distribuir los esfuerzos, en zonas cada vez mas amplias, para
ser soportados por el terreno natural.

Con la invencién del automévil que ha tenido un répido desarrollo en primer
lugar se acondicionaron los antiguos caminos de carretas para despues sufrir
grandes transformaciones. en su geometria y su estructuracién, como en el
problema de |a excavacion que se tienen que observar los medios necesarios
para realizarla , los cuales varian con la naturaleza del terreno, que desde este
punto de vista se pueden clasificar en los siguientes:

1.- Terrenos sueltos.

2.- Terrenos flojos.

3.- Tarrenos duros.

4.- Terrenos de trénsito.

5.- Terrenos de roca blanda,
6.- Terrenos de roca dura.

7.- Terrenos de roca muy dura.



Los terrenos 1,2,3, pueden excavarse a mano, con pico y pala o medios
similares movidos mecénicamente (excavadoras de diferente tipo etc.).
€l terreno de trénsito # 4. exije la utilizacion de la barra para iniciar su
desintegracion.

La roca en sus diferentes tipos 5.6,7, exige el empleo de explosivos.

Apaitir del af\c de 1925, se han construido en México diferentes tipos de
caminos, estructuwréndose de acuerdo con las necesidades para las que fueron
concabidos, baséndose principaimente en el peso y velocidad del trénsito.

En la actualidad se entisnde por pavimento al conjunto de capas
conatituidas por materiales seleccionados, que proporcionan una superficie de
rodamiento adecuads, que resista los esfuerzos originados por el trdnsito y los
transmita adecuadamente distribuyéndolos a las terracerias.

Para el correcto funcionamiento, debera tomarse en cuenta que en él
intervienen la calidad y espesores de los maleriales de pavimento, de las
terracerias y terreno natural por lo que la estructura debe analizarse en forma
integral.

De acuerdo a la definicion de pavimento,sera necesario asegurarse de que
los esfuerzos originados por el trénsito, que actien en las diferentes capas y
terracerias, sean de tal magnitud.

Que |a suma de las deformaciones acumuladas durante la vida util de la obra
sean menores o cuando menos iguales a la deflexion total permitida en la
superficie de rodamieto.

En el caso de los caminos de la republica, algunos caminos con la vida util de
sefvicio cumplids,o rebasada presentan agrietamientos superficiales,
Unicamente en s carpeta, para corregir este tipo de fallas, serad suficiente
proporcionar una adecuada sustentacion a las carpetas, que podrian ser por

maciio de ia construccion de bases asfélticas.

Las bases asfditicas se elaboran con mezclas de un producto asfaltico
(emulsion asfditica,rebajado asfditico,0 cemento asfaltico) y material pétreo de
granulomelria continua de tamafio maximo de 2 pulgadas, sobre la carpeta
agrietads se construye la base asfaltica con espesor aproximado de 15 Cm y
sobre ésta se colocard una carpeta asfaltica de unos 7 Cm de espesor.



Una carpeta asféitica es la parte superior de |a estructura de un pavimento
flexible, esté constituida con la combinacién de un material pétreo y un
producto asfaltico; este uitimo sirve como aglutinante, manteniendo unidas las
particulas del material pétreo y facilitando la transmision de las cargas
producidas por los vehiculos a las capas inferiores .Es |a capa de mayor
calidad dentro de toda la estructuracion de un pavimento y {a mas costoss, sus
principales funciones son:

Proporcionar una superficie de rodamiento adecuada que permita en todo
tiempo un trénsito técil y cémodo, impedir Ia filtracion de agua de lluvis hacia
las capas inferiores del pavimento que ocasionaria una disminucién en su
capacidad para soportar cargas.

En s actualidad existen tres tipos de carpetas asféiticas:
Carpetas de riego © macadam, son las que se construysn mediante uno, dos
o tres riegos de material asfditico, cubiertos sucesivamente con materiales
pétrecs de diferente tamafio cada capa,quedando siempre el tamafio mds
pegueio en la superficie.
Carpetas por ¢l sistema de mezcias en el lugar, son las que se construyen
en la carretera mediante el mezclado,tendido y compactacion de materiales
pétreos y un material asfaltico.
Carpetas de concreto asfiltico,son las que se construyen mediante el
tendido y compactacion de mezclas elaboradas en calients, en una planta
estacionaria,utilizando cementos asfalticos.
El material pétreo utilizado para la elaboracién de carpetas,debe tener

caracteristicas de:

Granulometria, forma y no ser facilmente intemperizable.El material asféitico
puede ser cemento asfaltico, asfalto rebajado o emulsion asfaltica.

También existen pavimentos rigidos los cuales son |osas de concreto
hidréulico, que se construyen sobre la subbase y proporcionan Ia superficie de
rodamiento y las principales propiedades que deben ser observadas en las
gravas y arenas que io componen son:
dureza, plasticidad, sanidad, forma de la particula y granulometria,



CAPITULO X

TERRENO NATURAL




€l terreno natural es el sitio donde se desplantan las obras, para las
terracerias. s® podré definir. ol terreno naturel como la franja de terreno que
3@ encuentra dentro del derecho de via, que se verad afectada en su estructura
por la construccién de una obra vial, y recibe las cargas del trénsito
distribuidamente a través de toda la estructura.

Se pusde decir que si el terreno natural tisne una resistencia de al menos
un kg / cm2. y la altura de cortes y terraplenes no son mayores a tres metros,
el comportamiento de ia estructura es adecuada y se podrd construir con los
procedimientos tradicionales en caso contrario se tendré que realizar estudios
de mecénica de suelos relativos a ia resistencia y de formacion a través de
pruebas triaxiales y de consolidacion asi como de estudios de estabilidad de
taludes.

E| derecho de via se puede decir que es la franja de terreno necesario para
la construccién, conservacion, o en su caso para la ampliacion de un camino.

El procedimiento de construccion: consiste en tres fases.
Desmonte : tala

desenraice

roza

Despaime :

Compactacion : si se requiere

E! desmonte; Consiste en quitar toda la vegetacién dentro del derecho de
via y en las dreas destinadas a bancos de materiales con el objeto de evitar
la presencia de material vegetal en !a obra e impedir daftos a la misma y
permitir buena visibilidad el desmonte comprende cualquiera de las siguientes
operaciones;



Roza: consiste en quitar ia malezs, hierba, zacate.
Tals: consiste en cortar |08 arbustos y érboles.

Desenraice: consiste en quitar los troncos, tocones con raices o cortando
éstas.

Limpia y quema : consiste en retirar el producto del desmonte a un lugar
prevismente destinado, estibar y quemar, el que ya no se utilice.

£/ desmonte a mano ; Se uliliza para pequefios matorrales y terrenos de
grandes superficies pantanosas y abruptas que dificulten el uso de las
méquinas, el método mas econdmico puede ser cortado a mano ademés con
aigo de trabsjo manual se facilita mucho la mayoria de los metodos con
maquinaria.

En el desmonte con maquina; E| bulldozer es la maquina adecuada para el
desmonte trabaja mejor cuando el terreno es suficientemente firme para
soportario y cuando no hay zanjas, hoyancos, lomas pronunciadas y rocas, las
superficies desiguales dificultan mantener la cuchilla en contacto con el piso y
mas que remover la vegetacion, la entierran en los hoyos. sin embargo, existen
pocos lugares a donde un bulldozer no puede ayudar a la cuadrilla que
desmonta a mano, desmontando superficies en las que puede operar,
moviendo troncos y cortando matorrales, abriendo caminos para (o8 camiones
de abastecimiento.

Roze : La maleza, ol césped suave y los matorrales ligeros o medianos
pueden ser cortados por un rastro de discos pesado, los discos deben ser con
escotedura y con didmetro de veinticuatro puigadas o més deberan ser
lastrados y remolcados por un tractor suficientemente potente que pueda viajar
& razén de varias millas por hora ya que la velocidad aumenta su efectividad.

E| desistegrador Bushweckey desbarata los matorrales y &rboles hasta de
seis pulgadas de didmetro, dejando pequefios fragmentos que son como arrope
para el terreno.



Un azadén giratorio de suficiente peso cortar en fragmentos,
matorrales, raices y pequefios relofios, que se mezclar con la tierra, se
obtienen mejores resultados equipando ia méquina con cuchillas especiales
para matorrales que reducen el que las ramas ly enredaderas se enreden
alrededor del rotor,

La hojs limpladora sirve para cortar vegetacion, arbustos y pequefios
érboles al ras del suelo, asi como para cortar y derribar drboles mas grandes.
como se puede observar en la fig.1.1.

1).- La hoja misma, que es similar a la de la hoja topadora.

2).- Ei chasis en C para la conexion de la hoja al lﬂlclor en lugar de un chasis
an C, se usan dos brazos pesados, una a cndd] lado del tractor, el brazo
izquierdo es mas largo que el brazo derecho, por que la hoja limpadora trabaje
en una posicion inclinada a la derecha.

3).- La hoja esta provista de una cuchilla con un porde cortante afilado, que
sirve para cortar la vegetacion al ras del suelo

4).- Al lado izquierdo, la hoja tiene una punta pi a O ariste con forma de
cufia, para dividir trancos grandes, primero en secciones, luego se cortan estas
con la cuchilla.

8).- En su parte superior la hoja esta provista de una barra empujadora para
derribar los arboles mientras que la cuchilla los corta por debajo. ademds esta
barra empuja la vegetacion hacia delante, mantenier/do e! material ligeramente
daoblado para facilitar el corte.



FIGURA 1.1

Operacion:

Con [a cuchilia al ras del suelo, se cortan |os drboles, arbustos pequeitos y se
empuja el material cortado hacia un lado limpiando un espacio de veinte hasta
cuarenta metros.

Luego el tractor retrocede y se coloca en posicion para cortar y acomodar el
material de una sola pasada. Al terminar las primeras pasadas el operador
hace una vuelta de ciento ochenta grados, para empezar en sentido contario.

Cortadora de talios:
Mediante |a cortadora de tallos se puede aplastar estd vegetacion y
parciaimente incorporaria en ia capa superior del suelo.

La cortadora rotative es una miquina adecuada para picar la vegetacion en
un estado temprano de su desarrolio, la ventaja de esta operacion es que el
materia! picado se incorpora féciimente por eso se utilizan estas maquinas para
mantener limpio de vegetacion no deseada.

FALLA {‘1;“ i



La cortadora de tallos consiste en lo siguente:
1).- Rodillo pesado.
2).- Seis o mas cuchillas.
3).- Cortadora rotativa.
un rotor con dos cuchillas pesadas (giran a mas de 1000 rpm).
4).- La conexitn de la cuchilla al rotor mediante un perno cuando la cuchilla
encuentra un obsticulo puede doblarse.
8).- Tapa protectora de la cortadora.
8).- Mando por medio de la toma de fuerza.
7).- Rueda trasera y su pivote, sirve para mantener una profundidad uniforme
de trabajo.

FIGURA 1.2

Tala:

Corte con sierra; si los drboles son valiosos plueden ser aserrados y las
sierras pueden ser mecanicas operadas por cuadrillas de uno a tres hombres o
manuales, para cortes transversales al arbol se le debe hacer una muesca en
el lado en que debe caer y después cortarse a través desde el otro lado.

FALLA o& origey



Un érbol puede caerse contra otros dboles y por lo tanto no llegar al suelo si
se dispone de maquinaria, se pueds encadenar y jalar el tronco hasta que
caiga el extremo superior, si el tronco no se mueve deberd cortarse en el aire
tomando en cuenta los esfuerzos que esta posicién da al tronco.

Desenrame:

Cuando el #rbol ya esté en el suelo deben corlarse las ramas io mas a ras
posible con ¢l tronco, antes de que otros érboles se le caigan encima,
formando una marafia, las ramas pequefas y |a madera mas pesada que se
vaya a desperdiciar debe ser apilada, cortads o removida.

Cable arrastre:

Dos potentes tractores bulidozers pueden comenzar a desmontar,
moviéndose a través de |a vegetacién en caminos paralelos arrastrado un
pesado cable entre elios. este cable deberd ser suficientemente fuerte para
agusntar el tiro de ambos tractores y suficientemente largo para que no jale los
drboles por ia parte superior en la primera pasada el cable jalara la mayor parte
de ia vegetacion, desenraizéndola o rompiéndola aigo, se hace un viaje de
regreso sobre el mismo camino, un tercer bulldozer puede seguirlos para
ayudar con cualquier érbol que ! cable no pueda manejar y empujar.

Operacién con cadena y hoja topadors:
1).- La cadena debe tener una longitud aproximada de 30 mts. y un peso de 5
ton.
2)- Luego de |la pasada, la vegetacién queda inclinada y parciaimente
desenraizada.
3)- Se corta las raices al rededor del arbo!.
4).- En caso de érboles grandes se construye primero una rampa con la hoja
topadora.esta rampa sirve para atacar el drbol desde el punto mas alto.
8)- Con ia hoja se derriba el arbol.

ver fig.1.3.



DPLRRCION CON CRDENA

FIGURA 1.3
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Empujedor de érboles:

1).- Una srmadura alsrgada, montada sobre un chasis.

2).- Una parte superior dentacds para evitar e! deslizamiento durante la
operacion.

3)- Una destroncadora para sacar ol sistema radicular, luego que el drbot ha
sido derribado.

4).- Destroncadora frontates.

8).- Destroncadora trasera.

verfig.1.4

G777
CHPLINDORA DL MEDORLS DS 1ROMCAREAS

FIGURA 1.4

Este implemento 3e usa para eliminar monte alto en donde se encuentran
gran numero de érboles, Con la armadura alargada, el tractor empuja a gran
altura. Asi, produce un gran momento de fuerza sobre el arbol. De esta manera
80 pueden derribar érboles con un didmetro de 60cm. o mds, con una
capacidad de un érbol por minuto.

FALLA DE opricey



Empuyjador de Srboles:

1).- Una armadura alsrgads, montada sobre un chasis.

2).- Una parte superior dentada para evitar el deslizamiento durante la
operacion.

3)- Una destroncadora para sacar el sistema radicular, lvego que el drbol ha
sido derribado.

4).- Destroncadora frontales.

§).- Destroncadora trasera.

verfig.1.4

(WPUJADDER DL ROBCK (S DESTROUCARORAS

FIGURA 1.4

Este implemento se usa para eliminar monte alto en donde se encuentran
gran numero de arboles, Con la armadura alargada, el tractor empuja a gran
allura. Asi, produce un gran momento de fuerza sobre el arbol. De esta manera
so pueden derribar drboles con un didmetro de 60cm. 0 mas, con una
capacidad de un drbol por minuto.

FALLA DZ orjgey



Operacion con la empujadors de srboles y hoja limpladors:

La operacion se realiza como sigue.-
1).- Se alaca el drbol en un punto alto del tronco mediante ia armadura
atargada, con gran fuerza de palanca, se empuje ¢l érbol, hasta que cae.
2)- Despuéds de haber derribado el 4rbol, el operador hace bajar fa
destroncadora frontal y exirae el drbol desde la ralz.
3).- Con (a punta se divide el ronco en secciones luego se cortan |as mismas
con (a cuchitle.
4).- Con ia barra superior se mantiene el tronco bajo tensién durante el corte, la
barra empuija el érbol hacia delante.
8).- En las operaciones de desmonts con esta hoja siempre se usa una cabina
protectora. ver fig,1.5.

DPLEALI0N (D% LOUM L 1W0IRB0RN

FIGURA 1.6 :
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Voledura de tocones:

Los tocones son ef problema mas serio en el desmonte de drboles, la
dinamite pusde usarse para volar tocones fuera del suelo, aflojarios, aligerarios
o romperios en pedazos.

Los tocones responden mejor a dinamite de accion lenta, se puede hacer uno
0 varios agujeros bajo el tocon.

La penetracion mds fécil se obtiens usuaimente cerca de! tronco entre las
grandes raices de sostén, se debe colocar suficiente carga para volar un crater
tan grands que incluya el tocén y sus mayores raices.

Si se coloca una cargs esta puede explotar por medio de mecha o
detonador eléctrico, Si hay mas de una carga se tiene que usar el medio
eléctrico para que las cargss exploten al mismo tiempo. También se puede
volar en pedazos un tocdn usando una carga mas pequefia y colociéndola en
medio del tocén, Un tocén que se vusla de este modo usuaimente se rompe
pero no es sacado del terreno por lo general es mas ficil jalarlo o extraer, los
pedazos que el tocdn complsto.

La voladura previa al comienzo de! trabajo de maquinas removedoras de
tocones, tisnen varios usos, reduce la demanda de potencia,lo cual es bueno
cuando el tocén es tan grande, como para competir con la maquina y ahorra
tiempo en cualquier caso un factor que a menudo @s mas importante que volar
@l tocdn,es el que se afloje la tierra que sujeta las raices,esta tierra representa
una gran parte del peso de muchos tocones y aumenta la dificultad para
moverios ¢ quemarios.

Procedimiento para arrancer tocones:

Un método normal para sacar tocones es e| de jatarlos por medio de un
cable al rededor del tronco también se puede usar una cadena y la fuerza es
por medio de traccion directa de una maquina.enredando el cable en un
malacate manual o mecdnico, o combinacién de los dos con un aparejo de
poleas.



Una cadena para remoique O ltransporte de troncos se compone de
eslabones cortos y rectos,lleva un gancho redondo en un extremo y un gancho
de rotacion en el otro,el gancho redondo se asegura en la cadena por medio de
un anillo, o este se puede usar en lugar del gancho,
cOmo s muestra en |a sig. fig.

I
e (O

FIGURA 1.6

La presencia de una raiz gruesa aumenta ia resistencia de un tocdn, si el
piso es duro esta raiz debe arrancarse aisladamente, si el terreno es suave el
punto de apoyo pusde aplastarse, dobléndose ia raiz de modo que |a fuerza de
traccion actue a lo largo de la propia raiz, asi las raices superiores se pueden
arrancar suficientemente como para que una hacha pueda cortar la raiz y el
corte debe realizarse mientras se jala ya que la tension permite que la madera
se parta mas facilmente.
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Limpis y quema:

Después del desmonte se usan rastrillos para juntar el material cortado
para su posterior eliminacion mediante quema controlada, son implementos
paa limpiar y dejar ¢! material en hileras y pilas luego se usa el terreno para la
fase de preparacién de uso futuro. Se amplean rastritios para juntar.amontonar
y apilar,tocones,troncos, firboles, arbustos etc.

A.) los restriflos de rocas son equipados con dientes pesados relativamente
cortos ligeramente curvados. Esta forma y consiruccién hacen estos rastrillos
padicularmente adecuados para el trabajo duro en materia! rocoso.

@.-) Los rastrillos de raices son més adecuados para juntar material cortado
como arbustos drboles tocones, ademds sirven para extraer raices. Los dientes
tionen una curvatura mas pronunciada que los rastritios de roca.

C-) Los rastritios cargadores van montados en dos brazos de! levante de!
traclor en forma similar a los cucharones frontales. Se usan para rastriilar los
deshechos y iuego levantar el material para ser cargado en un remoique 0
apilarlos.



D.-) Los rastrillos de arbustos son provistos de una barra de extension en su
parte superior para tener una mayor capacidad, asi se pueds rastrillar una
cantidad més grande de estos materiales relativamente ligeros y voluminosos.
La altura de estos rastrillos es de hasta 175cm.

ver la figura siguiente.
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FIGURA 1.8

Si los matorrales estén cortados en una superficie que ofrece mucho peligro
de incendio es conveniente fransportarlos en camién a un lugar central para
quemarlos. Los matorrales hasta de unas pulgadas de didmetro pueden
reducirse a astillas con una maquina cortadora después de lo cual pueden
dejarse sobre el suelo o transportarce faciimente @ un depésito de desperdicio.

Es necesario quemar la vegetacion desmontada al mismo tiempo que se
apila se prepara un buen fuego con madera gruesa y se coloca matorrales
encima .



Se podrian obtener mejores resultados si ia vegetacion es desenraizeda y
puesta a secsr, cuando menos unos dias antes de quemaria esto se puede
hacer retrocediendo e bulldozer, hasta los bosques,desde la orilla desmontada
sacamos drboles individuales del terreno. La mejor manera de quemar tocones
@8 con un soplete grande de petréieo, se puede dejar dirigido hacia e tocon un
hombre puede operar varios de elios.

Despaime:

Una vez desmontado el terreno natural se procede a exiraer una capa de
material que contenga materia vegetal; el espesor de ésta capa puede varisr de
10 a 50 cm. y puede llegar en ocasiones a un metro si se tiene un espesor
fuerte de material altamente compresible a ésta etapa se ie denomina despaime.

En ésta operacion por lo general se presentan grandes dificultades para el
personal y la maguinaria por el tipo de zona y terreno como se puede observar
en las fig. 1.9, 1.10, 1.11.

Compactacion:

Cuando el terreno natural tiene una compaciscion bajs y esta sueito sin
estructuracion conviene compactario para darie la resistencia adecuada en un
espetor minimo de 30 cm.y cuando se tiene que compaciar por lo general se
llega 8l 80 % del P.V.S.M.

La capacidad de! terreno natural es un factor fundamental para caminos tipo
C, o de bajo costo porque en este caso, s mas conveniente rodear (as zonas
pantanosas.fondos de lagos antiguos con baja resistencia en cambio para
caminos tipo A o autopistas lo mas probable es que se justifique mantener la
direccion gensral de la obra y resoiver por medio de estudios de geotécnia los
problemas que se presenten.



FIG. 1.9,
Se Observa Dificultades gue se Presentardn en la construccidn de la

Autopista Guadalajara -COlima
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FIG. 1.10 ¥y 1.1

Dificultades gque se Observan
en la Operacion de despalme
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CAFPITULLO IX

TERRACERIAS




Se puede decir que las terracerias se pueden describir como los volimenes
de materisies que 36 extraen o sirven de relieno para ia construccion de una via
tarrestre, la extraccion puade hacerse a lo largo de la linea de Ia obra y si este
volumen se usa en la construccion de los terraplenes o ios rellencs se dice que
se tienen tefraceriss compansadas; 8l volumen de cofte que no se usa S8
denomina desperdicio. Si el volumen que se extrae en la lines no es suficiente
para construir los terrapienes o rellencs, y se necesita extraer materis! fuera de
ella se lo lama zonas de préstamos; si estas zonas estén cercanas a ia obra;
del orden de los 10 a los 100 metros a partir del ceniro de ia linea se llaman
préatamos laterales y si se encuentran a mas de 100 metros se llaman
préstamos de banco (ver figura 2.2).

Las terracerias en terrapienes se divide en dos zones el cuerpo del terrapién
que es Ia parte infarior y la capa subrasante que se coloca sobre [a anterior;
con un espesor minimo de 30 centimetros a su vez, cuando ef trénsito que va a
operar sobre el camino es mayor a 5,000 vehiculos diarios, ¢ cuerpo del
terrapién se le coloca los Uitimos 50 centimetros con materisl compactable y
esta capa se denomina capa subyacente.(ver figura 2.1).

En las fig. 2.2a, 2.2b, 2.2c, 2.2d. Se pueden cbservar varios aspectos en
movimientos de tierras que se realizan en la operacion de terracerias.
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FIG.2.2.a

FIG. 2.2.c.

FI1G. 2.2.d

Se Observa Aspectos Genecrales de Trabajo en Movimientos de Tierras en
Terracerias
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CORTE:

Los materiales de cortes, de acuerdo con la dificultad que pressnten para su
extraccion y carga se clasifican en los tres tipos siguientes.

Material tipo A
WMaterial tipo B
Materisi tipo C

El material tipo A es el blando o sueito puede ser eficisntemente excavado
con motoescrepas de (90) a (110) caballos de potencia sin auxitio de arados o
tractores o empujadores, aunque ambos se utilicen para obtener mayores
rendimientos.

Ademés se consideran como material A, 108 suelos poco 0 nada cementados,
con particulas hasta de 7.6 centimetros (3"). Los materiales maés comunmente
clasificables como material A, son los suelos agricolas, los limos y arenas. El
material tipo B es el que, por la dificultad de extraccién y carga solo puede ser
excavado eficientemente por tractores de orugas con cuchilla de inclinacion
variable de 140 a 160 caballos de potencia, sin ¢l uso de 8rado o explosivos, ©
Qque por conveniencia se utilizan estos para aumentar el rendimiento ademas se
consideran como material tipo B las rocas sueitas menores de 75 centimetros y
mayores de 7.6 centimetros (3").

Los materiales mas comiunmente clasificados como material B son las rocas
alteradas, congiomerados medianamente cementadas como, areniscas blandas
y tepetates. ver fig. 2.2.e.

Material tipo C es el que, por su dificultad de extraccién, solo puede ser
excavado mediante el empleo de explosivos, ademas, también se considera
como material C, las piedras sueltas con una dimensién mayor de 7.5 Cm. entre
los materiales clasificables como material C, se encuentran las rocas basditicas,
las areniscas y conglomerados fuertemente cementados, calizas, riolitas,
granitos y andesitas sanas. ver fig. 2.2.f.
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FIG. 2.2.¢
se observa Tractores Empujando Material Tipo "B"

FIG. 2.2.f
Se Observa la COnstruccidn de Cortes en Material Tipo "C"



A los materiales que representan mayor dificultad de extraccion que son
descritos como material A, pero menor que los descritos como material By a
los que presentsn mayor dificultad de exiraccién que los descritos como
materiat B, pero menor que los descritos como material C, se les fijara una
clasificacion iMermedia de acuerdo con la dificultad que haya presentado para
su extraccion y carge de material Ay B o B y C respectivamente, en
proporcién con las caracteristicas medias de! material de que se trate.

Para clasificar un material se tomard en cuenta la dificullad que haya
preseniado para su extraccion y carga, asimiléndolo al que corresponde de los
materiales A, B o C siempre se mencionarén los tres tipos de materia! para
determinar claramente de cuai se trala; asi por ejemplo:

Un suelo poco o nada cementado, con particulas menores de 7.5 centimetros
se clasifican 100-0-0, correspondientes, la primera cifra al material A y los
ceros a los materiales B y C para un material que presente mayor dificultad del
material A, pero menor que el material B, debera apreciarse la clasificacion
intermedia que le corresponda asignandole e! material A y B de acuerdo con
su menor o mayor dificultad de extraccion o carga; asli por ejemplo.

Un material precisamente intermedio se clasificard 50-50-0 un material que
on condiciones semejante se encontrard entre los materiales B y C se
clasificaré 0-50-50.

Si ol corte por clasificar esté compuesto por materiaies de diferente grado de
dificuitead para su extracciéon cuando muestran separacién definida, cada
material se clasifica por separado tomando en cuenta los volimenes parciales;
posteriormente se computaré la clasificacién general resultante para el
volumen total, considerando siempre los tres tipos de material A, By C,

Asi por ejemplo.

Una capa de material tipo A, que corresponde a una clasificacién 100-0-0
con volumen equivalente al 30% del total colocada sobre un material que
represente una clasificacién en el promedio B y C o sea 0-50-50, el volumen
total.
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Se clasificaré 30-35-35 si en el mismo caso el material inferior es C o sea O-
0-100, ia clasificacion general resultante serd 30-0-70 y si es ¢! B o sea 0-100-
0, se clasificard el volumen total 30-70-0.

Cuando no sea posible hacer la clasificacién separada de cada uno de l0s
materiales encontrados, se fijard el volumen del corte una clasificacion
representativa de la dificultad de extraccion y carga, considerando siempre los
tres materiales A, By C.

Aun cuando para alguno de ellos corresponda cero.
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“"EJECUCION"

Soio cuando ol proyecto lo ordene se despaimard el sitio de los cortes, los
despaimes s0lo se efectuaran de material A. Las excavaciones en (os cortes se
ejecutarén de manera que permitan el drensje natural del corte cuando lo
indique el proyecto las cunetas se construirén con la oportunidad necesaria y en
tal forma que su desagie NO cause perjuicio a los cortes, las contracunetas
cuando lo indique @l proyecto, deberén hacerse simulténeamente con los cortes,
los materisles obtenidos de los cortes se emplearén en la formacion de
terraplenes o se desperdiciarén, como lo indique el proyecto, todas las piedras
flojas y material sueito de 108 taludes, serén removidos. ver fig. 2.3.

A hacer ios cortes, particularmente cuando 88 emplean expiosivos, se evitard
hasta donde sea posible sfiojar el material en ios taludes mas aliéd de la
superficie tedrica fijada en ol proyecto, en caso de que exista defectos en
construccién todo o material que se derrumbe o se encuentre inestable en los
taiudes serd removido y reparada la obra.

En los cortes en material C, cuando lo fije el proyecto los que realicen La
excavacin se haré hasta una profundidad de 30 centimetros abajo de Ia
subrasante de proyecto para formar la cama no debiendo quedar salientes de
roce de mis de 15 centimetros en casos especiales.

Tambien en el caso de bermas se recomienda cubrirlas con concreto. ver
fig. 2.3s.

Antes de empezar ios cortes en tefracerias compensadas la construccion de
alcanterillas 0 muros de sostenimiento siempre deberéd haberse terminado
dentro de los 500 metros contiguos adelante de cada frente de ataque, en
laderss cuyas pendientes transversales sea igual o mayor a 25% para obtener
una buena liga entre (os terraplenes y el terreno natural y con el fin de evitar
deslizamientos, se construirén escalones dentro del drea donde se apoyen los
tefrapienes. Al realizar los cortes se tendra ia necesidad de protegerios, con
concreto lanzado y colocacion de malla. ver fig. 2.3b.
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FIGURA 2.3

Todos los derrumbes seran removidos por el coniratista y a macizando los
taludes para dar por terminado un corte, se verificara el alineamiento, el perfil y
la seccién en su forma, anchura y acabado de acuerdo con lo fijado en el
proyecto, dentro de las tolerancias que se indican a continuacion,

Niveles de la subrasante +3 centimetros.

Ancho de |a excavacién al nivel de la capa subrasante del centro de la linea a
la orilla + 10 centimetros.

Salientes aisladas con respecto a la superficie tedrica del talud.
en material A y B, 10 centimetros.
en material C, 50 centimetros.
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FIG. 2.3.a

Se Observa la Proteccién de Bermas con Concreto en la Operacidn
de Corte,

Se Observa la Proteccién con Lanzado de Concreto y Colocacién
de Malla en los Cortes
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Para la ampliacion o abatimiento de taludes de corte y las modificaciones de
la subrasante profundizando un corte o rebsjando un terraplén se tomaré en
cuents lo siguiente:

Cuando se amplie lateralmente un corte ya vaciando hasta el taiud del
proyecto en una obra en proceso o en cortes ya existentes de una obra
stacada con anterioridad solamente se maedirdn como ampliacién los
volumenes excavados cuando la distancia entre el talud actual del corte y el del
nuesvo proyecio, medido horizontaimente a ia altura del piso de la obra en
proceso o de la cama del corte existents, ses igual o menor a 3 metros.

Cuando se ebatan los taludes de un corte ya vaciando hasta los taludes de
proyecto en una obra en proceso o de cortes ya existentes en una obra
atacada con anterioridad siempre se medirdn como abatimiento los volumenes
resultantes cualesquiera que sesn las dimensiones del mismo.

Cuando se modifique ia subrasante profundizando un corte o rebajando un
terrapién ya iniciados o terminados solamente se medirdn como excavaciones
abajo de Ia subrasante o rebsje de terraplenss los volumenes excavados si la
distencia vertical enire la subrasante de! nuevo proyecto y la actual de la
construccion, medida en el nuevo eje de a obra sea menor de 20 centimetros
on materiales con clasificacion igual o menor que (0-100-0) o de (1.20) metros
si so trata de materiales con clasificacion mayor.

Cuando en una misma seccion l@ modificacién a un corte en proceso de
construccién o ya existente, implique que este deba ampliarse lateraimente o
profundizarse hasta la nueva seccién de proyecto, se dividirdn las dreas
mediante una horizontal que parte del piso actual del corte en construccion o
del fondo de la cuneta del corte ya existente respectivamente y solo se mediran
como ampliacion o abatimiento de taludes.

Los volumenes correspondientes a profundizar el corte a partir de esa
horizontal se medirén como excavaciones en corte o como modificacion de
subrasante.

Para efectos de medicion los materiales de cortes, escalones, ampliacion y
sbatimiento de taludes de cortes, y rabajes en Ia corona de cortes existentes,
se clasificardn en |a propia excavacién, por estaciones.
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Para fines de estimacién mensual de trabajos podrd hacerse apreciacion
parcial del avance de la ién del vol de una estacion solamente
cuando este sea mayor de 400 metros cubicos.

Cuando se midan avances parciales en una excavacién, se clasificard el
volumen cofrespondiente a cada avance parcial segin los materiales
encontrados. En caso de que el medir el volumen correspondienie sl siguiente,
avance parcial 38 enconirara que (os materiales que lo componen son de
diferente clasificacion que los anteriores se asignara a este Ultimo volumen la
clasificacion que le corresponda independientemente de los otorgados a los
volumenes ya estimados, cuando a la terminaciéon de una excavacién que se
haya estimado mensuaimente con (a clasificacién correspondiente a lo ejecutado
en cada mes, se observe que las clasificaciones parciales mensuales no
correspondan a la realidad, se hara e! ajuste que se requiera.

PRESTAMOS

Se le lama préstamos a:
las excavaciones ejecutadas en ios lugares fijados por el proyecto a fin de
obtener los materiales para formar los terraplenes no compensados puede ser:
préstamos laterales.
préstamos de banco.

Los préstamos /aterales son |08 ejecutados dentro de fajas ubicadas fuera de
fos ceros, en uno o en ambos lados del eje de las terracerias, con anchos
determinados en el proyecto cuyos materiales se ulilizan exclusivamente en la
formacion de aquelios terraplenes situados iateraimente a dichos préstamos
pudiendo sobresalir los extremos de uno u otros, en cada caso, hasta 20 metros
los anchos de ias fajas siempre se medirdn a partir del eje de las terracerias
para cada tramo cada faja con su ancho previamente fijado no deberaé dividirse
on fajss de ancho menor, para fines de medicion el acarreo es libre por lo cual
no s& medira el ancho de cada faja podra ser hasta de:

Veinte metros

Cuarenta metros

Sesenta metros

Ochenta metros

Cien metros como maximo.
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Préstamos de danco:

Son los ejecutados fuers de ia fsja de 100 meiros de ancho, también se
consideran como préstamos de banco las excavaciones ejecutadas dentro de
iss fajas fliadas pars préstamos latersies, cuyos materiales se empiean en la
construccién de terraplenss que no estén situados lateralmente a dichos
préstemos tomando en cuenta (a tolerancia de (20 metros).

Los préstamos s8 excavarén Unicamente hasta la profundidad fijada en el
proyecio en ia forma mas reguiar posible en seco.as decir sin lirante de agua a
fin de faciliter su medicién el contratista no iniciaré ia excavacion de ningun
préstamo hasta que este haya sido trazado y seccionado.

Las excavaciones para préstamos deberdn quedar debidamente drenades; El
coniratista serd responsable de que durante !a excavacion para oblener ios
materigles de présiamo, no se destruyan O alteren las referencias y bancos de
nivel de seccionamiento.

Los volumenas de préstamos laterales, sagun sus ubicaciones dentro de las
fajas fijadas en el proyecto, se pagarén a los precios fijados en @i contrato pars
cada faje y pera el metro cubico de ios materisles A, B y C, estos precios
incluyen lo que corresponde por extraccion, remocion y carga de material,
acareo efectuado, descarga del material para ia formacion de terrapienes a
cuaiquier aitura y los tiempo de los vehiculos empleados en su transporte
durante ia carga y ias descargas.

3s



DIAGRAMA DE MASAS

Cuando la conformacién para un proyecto incluye sobre acarreo, se
acostumbra trazar un “Diagrama de masas” que ofrece, un medio conveniente
para estudiar ol acarreo y el sobreacarreo y para el computo del pago ia fig. 2.4
muestra e! perfil para una seccién corta de camino con el correspondiente
diagrama de masas diractamente abajo de él. Un perfil tiene estaciones
topogréficas como abscisas y las slevaciones como ordenadas, el diagrama de
masas tiene las mismas abscisas, pero sus ordenadas representan |a suma
algebraica de |a excavacién y el terraplén entre un punto seccionado de partida
y cualquiera de las estaciones en cuestibn. Ya que 1 m3 de excavacién
raramente tiene una exactitud 1m3 de volumen en el tefraplén, las cantidades
de excavacion o de terraplén deban ser ajustadas antes de que se caiculen las
ordenadas del diagrama de masas el ajuste para poner ias cantidades de
excavacion y terraplenado, en una base comun puede hacerse empleando un
‘factor de contraccién o sbundamiento” definido como el volumen ocupado
an el terraplén por el material que ocupaba 1 m3 antes de que fuera excavado.

Para materiales uniformes es conveniente aplicar el ajuste a las cantidades
de terraplén dividiéndolos entre e! factor de contraccion o de abundamiento,
entonces |las ordenadas de la curva de masas estdn en funcién del volumen
excavado. Cuando los factores de contraccion o de abundamiento difieren
considerablemente entre los cortes, los ajustes frecuentemente se aplican a las
cantidades de excavacion, multiplicdndolas por el factor de contraccién o
abundamiento para cada clase de material, en lugar de 10 anterior entonces las
cantidades de terraplén permanecen en funcidn de los volimenes netos
medidos.

La contraccion y el abundamiento frecuentemente se expresan como tanto
por ciento de contraccion o tanto por ciento de esponjamiento que representan
el porcentaje del cambio de volumen entre el corte y el terraplén. El volumen
ocupado en el corte siempre se considera como la unidad a si 1m3 de
excavacion forman un montén de 1.20 m3 en el terraplén el abundamiento por
ciento es igual a (1.20-1)*100, es decir 20% de nuevo, si 1 m3 de excavacion
se convierte solamente en 0.80 m3 en el terraplén, la contraccion por ciento es
igual a (1-0.80)°100, es decir 20%.
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La tabla 2.1 muestra un ciiculo tipico para obtener lns ordenndas dol
disgrama de masas, los metros de terraplén han sido ajustados, y asi la curva
de masas se sncuentra sn funcion de los volumenes excavados, nétase qun 1a
curva de masas no representa el numaro total de motros sino la suma o la
diferencia entre corte y terrapién.
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TABLA 2.1 CALCULOS TIPICOS PARA UN DIAGRAMA DE MASAS

Factor de abundamiento o contraccions=0.82

Material en exceso

on la seccion, m3.
Estacion | Excavacion | Terrapién | Terraplén Excavacion Ordenada
md, ™. m3. mas de la de
Contreccion massy, m3.
120 0
") 243 206 - 208
+50 -208
0 304 370 eeen 370
21 -888
g 388 4SS ceaee 445
+60 -1
0 241 294 eeee 294
122 -1408
[¢] 205 250 venn 250
+65 -1655
155 55 67 88 .
123 -1567
318 0 (] 319 emee
+50 -1248
450 0 0 450 e
124 -788
1077 0 0 1077 avene
125 +279
1164 0 0 1164 ewe-e
126 +1443
630 0 0 630 e
+60 +2073
38s 0 0 WY e
127 +2482




61 9 11 50 P

+20 +2512

95 116 142 [ 47 ‘

+60 +2485
0 183 222 esme 222

128 +2243
0 254 310 eeee 310

+40 +1933
] 475 580 e 580

| 128 +1353
0 851 1038 P 1038

130 +318
Q 880 1073 Pvived 1073

131 -758
0 865 1054 { ----- 1054

132 -1812
Q 391 477 ] e 477

+50 -2289
324 395 s 395

ez 7034

Algunas caracteristicas de la curva masa se deben de comprender antes de que puedan utilizars
satisfactoriamente éstas son:

1).- Una curva de masas que se eleva indica excavacion en ese punto del camino: una curva que baj
indica terraplén. Cuando e! caminc queda sobre ia ladera de una montafia, ol mismo pertit transvers:
fr e muest ion y terrapién.
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En tales casos, una curva que se eleva indica un exceso de excavacion y una
curva que baja indica un exceso de terrapién.
2).- Les inclinaciones pronunciadas de la curva masa reflejan grandes cortes o
terraplenes; las inclinaciones pequefias indican pequefias cantidades de
movimiento de tierras.
3).- Los puntos de pendiente cero en [a curva masa se representan puntos en
donde el camino paca de corte a terraplén o viceversa. Estos puntos bajos o
altos sobre ia curva de masa pueden no venir en ia estacion exacta en la cual
ol perfii cambia de corte a terraplén. Puede haber un exceso neto de
excavacion o terraplén en este punto si la pendiente transversal es irregular.
4).- La diferencia en ordenadas entre 2 puntos de [a curva representa ¢l exceso
neto de excavacion con respeclo & un terrsplén entre estos puntos o
inversaments, ! exceso neto de terrapién con respecto a la excavacion.
8).- Si una linea horizontal corta a la curva masa en dos puntos la excavacion y
ol terraplén estén compensados iguales en cantidad entre esos dos puntos.

La utilizacién de |a curva masa para calcular el transporie exira, basado en
una distancia de transporte libre de 152.5 m , se ilustra en la figura 2.4 el
procedimiento es el siguiente.

A).- Se determinan todas las secciones de transporte libre (éstas son secciones
que no excedan de 152.5 metros de longitud en las cuales los cortes
justamente compensan los terraplanes), esto se hace colocando lineas
horizontales exactamente de 152.5 metros de longitud cuyos extremos caen en
|la curva masa en la fig. 2.4 estas son las lineasD'E', G' H' K’ L'.

Ademds, se coloca cualquier seccion menor de 152.5 metros de longitud,
dentro de las cuales la curva masa intersecta la ordenada cero dos veces, tales
como las lineas A' C' e I' J' de la fig. 2.4. Estas lineas de transporte libre deben
quedar o por encima de |a ordenada cero de la curva masa (A' C' e I' J') o por
dentro de los bucles formados por la linea ceroy lacurvamasa(D'E',G' H' y K
L') si las lineas son trazadas por afuera de los bucles los planos completados
para movimiento de tierras incluirdn "Transporte Cruzado” que significa que se
transportard material en un sentido, seguido por el movimiento posterior del
material sobre la misma en el sentido opuesto. El movimiento real del material
excavado se indica en el perfil por medio de flechas con lineas continuas.
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B8).- Se determina la posicién de la excavacién sobrante para ilusirar, la curva
masa muestira que la excavacion y el terraplén estén compensados entreC y F
antonces el corte CD sera depositado en el terraplén EF similarmente, el corte
HI formara el terraplén FG, y el corte LM formara el terraplén JK, tal como se
indica por medio de las flechas punteadas en la fig. 2.4, para este particuler
diagrama de masas la excavacion dentro de |a seccién considerada exceda en
la cantidad de terraplén aproximadamente en 1,668 m3, segun se muestira por
medio de la ordenada de la curva masa en la estacion 150. Este material no se
requiere para terraplén y podria ser desechado o utilizado en alguna otra
seccién del camino. En la préaclica la rasante probablemente se slevard para
lograr una compensacion mas exacta entre los cortes y los terraplenss. La
inclusién de desperdicio en esta ilustracién sirve para indicar un problema
adicional que se encuentra frecuentemente.

C).- Se determina la distancia de transporte, cualquier érea tal como F'G' H' '
de |a curva masa cuando $e corrige en su escala se expresa en estacién -
metros, que son la unidad para el transporte y sobre acarreo, asi, el érea F' G'
H'l' representa el nimero de estacién-metros de transporte requeridos para
mover el desmonte H| hacia el relleno FG. Similarmente las dreas C'D'E'F'y
J' K L' M dan los transportes para colocar los cortes CD y LM en los
terraplanes EF y JK respectivamente, la distancia promedio de transporte se
encuentra dividiendo el drea apropiada sobre |a curva masa (estacién-metros)
por su ordenada (m3 de excavacion)

D).- Se calcula el transporte exira. La cual es la distancia de transporte menos
la distancia de transporte libre.

El transporte extra, que es la partida de pago es el producto de la distancia

de transporte extra por m3 de excavacion. Algunos calculos tipicos para el
transporte extra para el drea F' G' H' I' se muestran en la fig. 2.4.
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ACARREOS PARA TERRACERIAS

Se podria definir al acarreo como:
Transporte del material producto de : cortes, excavaciones, adicionales abajo
de la subrasante, ampliacion o abatimiento de tafudes.

Rebsje de corona de  cortes o terraplenes
existentes escalones despaimes,préstamos ,derrumbaes y canales para
construir un terrapién o efectuar un desperdicio asi como el transporte del agua
empleads en la compactacion de terracerias.

Los acarrecs se efectuarén de acuerdo con lo fijado con el proyecio los
materiales de terracerias compensadas, los de préstamos laterales y el agua
para compaclacion tendré un acarreo libre y a8 panir del término del cual su
transporte se considerard como sobre acareo.

El acarreo libre es el efectuado hasta una distancia de 20 metros, el término de
los 20 melros de acarreo libre es el origen del sobre acarreo para los
materiales de préstamos laterales todo el acarreo es libre.

El acarreo libre se determina como:

a.) En lerracarias compensadas limitado en el diagrama de masas de proyecto.

0.) En los préstamos iaterales Ia totalidad del acarreo.

¢.) Para ol agua utilizada en la compactacion de terraplenes a partir del lugar
de extraccion de la misma, sobre la ruta mas corta y conveniente.

£l sobre acameo de los materiales mencionado con anterioridad contando a
partir de su origen se considerara como:

a.) Hasta 5 estaciones de 20 metros es decir hasta 100 metros contados a
partir del término del acarreo libre.



b.) Hasta 5 hectémetros, es decir hasta 500 maetros contados a partir del
término del acarreo libre.

c.) A més de 5 hectometros, hasta 20 hectdémetros es decir de 500 metros
hasta 2 kildématros contados a partir del término de acarreo libre.

d.) E! acarreo a cualquier distancia para ef agua utilizada en la compactacion
del tecreno natural en el drea de desplante de ios terraplenes, de la corona de
los cortes en que no se haya ordenado excavacion adicional, de terraplenes,
capa subrasante o rellenos.

El acarreo a cualquier distancia para los materiales de préstamo de banco se
consideraré como:

a.) Para el primer kilémetro.
b.) Para los kildmetros subsecuentes.

En las terracerias compensadas, el volumen del material acarresdo se
determinara dividiendo el oblenido del diagrama de masas del proyecto entre el
coeficiente de variabilidad volumétrica ds proyecto.

La distancia de sobre acarreo de los materiales mencionados con
anterioridad, salvo los provenientes de préstamo lateral para los cuales no hay
sobre acarreo, se considerard a partir del origen del sobre acarreo y se medira
para cada material en estaciones de 20 metros, en hectdmetro 6 en kilémetro,
segun corresponda y en cada caso considerando $0lo uno de los 5 sistemas
que a continuacién se indican.

a.) En sobre acarreo hesta S estaciones tomando como unidad de estacion 20
metros con aproximaciones de una decimal.

b.) En sobre acarreo hasta 5 hectometros la distancia se divide en los primeros
100 metros, tomando como unidad el hectémetro y los hectdémetros adicionales
a los primeros 100 metros tomando como unidad al hectémetro con
aproximacién de una décima.
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¢.) En sobre acarrec a més de 5 heciémetros y hasta 2 kilometros es decir
hasta 20 hecidémelros la distancia se divide en los primeros 5 hectometros
tomando como unidad 5 hectémetros y los hectémetros adicionales a los 5
primeros hectémetros hasta 2 kilémetros tomando como unidad el hectémetro
con aproximacién de una décimal.

d.) En los préstamos de banco tanto para el primer kilémetro como para los
subsecuentes s medird tomando como unidad el metro clbico kilémetro
considerando las fracciones coma kilémelro completo.

9.) En sobre acsrreo a cualquier distancia del agua para las compactaciones,
tomando como unidad el kildmetro, con aproximaciones de una decimal.

La distancia de sobre acarreo, cualquiera que sea ésta, se determinaré
20gUN 38 indica a continuacion:

1.) En las tetracerias compensadas; segun el diagrama de masas del proyecto,
enire los centros de gravedad de la excavacién y del terraplén, descontando la
distancia de acarreo libre.

2.) En los préstamos laterales no se determina.

J.) En los préstamos de banco entre el centro del lugar de la excavacion del
préstamo y el centro de gravedad del terraplén, capa subrasante y rellenos,
$80UN (a ruta mas corta y conveniente.

4,) En los desperdicios, derrumbes, despal lones, pliacion o
abatimiento de taludes. Rebajes en la corona de corte o terraplenes existentes
y en canales, snire el centro del iugar de excavacion y el centro de depdsito,
s8gUN (a ruta accesible mas corta y conveniente.

8.) La distancia de sobre acarreo de los volimenes de agua para las
compactacionss, se medirdn segun la ruta accesible mas corta y conveniente,
entre el lugar de su obtencién y el centro del lugar de aplicacién descontando
la distancia de acarreo libre.
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E| sobre acarreo de (03 materiales se cuantificard considerando el volumen
de los materiales acarreados, medidos compactos. Tomando en cuenta lo que
se indica a continuacion y redondeando & la unidad:

a.) Para distancias hasta 5 estaciones, s decir hasta 100 metros multiplicando
ol volumen total del material acarreado por fa distancia en estaciones de 20
metros, considerando como unidad e} metro cibico - estacion.

b.) Para distancias hasta cinco hectometros, es decir, hasta 500 metros, la
cuantificacién se fraccionard, para los primeros 100 metros, el volumaen totai del
material acarreado a esa distancia, considerando como unidad el metro cubico
- hectémetro. Para los hectémetros adicionales a los primeros 100 metros
multiplicando el mismo volumen total del material acarreado, por los
hectometros adicionales considerado como unidad el metro cubico-hectémetro.

c.) Para distancias hasta 2 kilémetros es decir 20 hectémetros la cuantificacién
se fraccionara para los primeros 5 hectémetros es decir 500 metros el volumen
total del material acarreado a esa distancia, considerando como unidad el
metro cubico - cinco hectémetros. Para las distancias excedentes hasta 2
kitémetros multiplicando el mismo volumen total de! material acarreado por los
hectémetros excedentes a los primeros 5 hectdémetros, considerando como
unidad el metro cubico-hectémetro.

d.) Para cualquier distancia, en materiales de préstamos de banco para la
construccion de la capa subrasante y para completar la construccion del cuerpo
del terraplén, considerando como unidad el metro cuibico - kilémetro
redondeando a la unidad superior, [a cuantificacién se fraccionard en ; para el
primer kildmetro el volumen que corresponda, medido suelto. Para los
kildmetros subsecuentes, multiplicando el mismo volumen de material
acarreando por los kildmetros excedentes al primer kilémetro.

e.) Para ia distancia de sobre acarreo de los volumenes de agua, para la
compactacion de terracerias se medira segun la ruta mas accesible y corta
conveniente.entre el lugar de su obtencion y el centro del lugar de su
aplicacién, descontando la distancia de acarreo libre.
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TERRAPLENES

Cuerpo del terrapien:

La finalidad de dsta parte de ia estructura de una via terrestre es dar altura
necesaria, para satisfacer principaimente las especificaciones geométricas
sobre tado en pendiente longitudinal, (a de resistir las carges del trénsito
transferidas por las capas superiores y distribuir los esfuerzos a través de su
espesor para transmitirios en forma adecuada a) terreno natural de acuerdo a su
resistencia.

Los materiales que se puedan utilizar en la construccion de terraplenes
pueden tener tamafios maximos hasta de 75 cantimetros; para los sueios, en la
actualidad los proyectistas exigen que tengan un fimite liquido menor a 70% , sin
embargo algunos autores indican que este valor debe ser de 40% y que no se
deben utilizar materiates con mas de 30% de particulas, pasando por malla
200% pero en forma contradictoria admiten valores reiativos de soporte (VRS)
de 5% como minimo en especimenes compaciados al 95% del PVSM gque son
tipicos en susios de muy mala calidad. ver fig. 2.4a.

Los materiales que se utilizan en la construccion del cuerpo del terrsplén son
dos:
8).- Materiales compactables.
b).- Materiales no compactables.

MATERIALES COMPACTABLES:

Para la formacion de terraplenes se tendera una capa del espesor que permita
el tamafio maximo del material, pero no menor de 30 centimetros en todo el
ancho del terraplén y en 20 metros de fongitud, se regara agua sobre la capa en
cantidad aproximada a 100 litros por meiro cUbico de material.

Se sometera la capa regada al transito de un tractor de orugas con garra y
peso de 20 toneladas pasando 3 veces por cada uno de fos puntos que forman
fa superficie, se realizardn sondeos a cielo abierto en fos 20 centimetros
superiores de la capa con un volumen aproximado de medio metro ctibico en
cada sondeo, el material producto de los sondeos debera tener como maximo
un 20% en volumen de materiai retenido en ia malla de 76 milimetros (3").
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¥IG., 2.4.a
Se Observa la Construccidn del cuerpo del Terreplen ala Altura de la Laguna de
Sah Marcos

47

FALLA DE O




E| material retenido debers contener como miximo al 5% del volumen total
de fragmentos de roca mayores de 15 centimetros (6") se tomaré e! promedio
de los resultados de (08 3 sondeos sfectuando en distintos lugares.

Ver fig. siguiente.

CARA EXTENIIOR PARA EFECTURR LA PRUERA.
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MATERIALES NO COMPACTABLES:

Son los fragmentos de roca sana tales como basaiios, congiomerados
fuertemente cementaios, calizas, riolitas, granitos, andesitas y los que
excedan los requisitos de porcentajes y tamafios de material retenido ya
mencionado con anterioridad.

En la smpliacién de corona de terrapienes existentes y en i elevacién de
subrasante para obtener una buena liga entre o! material que se utilice y ¢l
terrapién existente salvo que 6! proyecto diga lo contrario se procederd de la
siguiente forma:

Se despalmara e! sitio de desplante de ios terraplenes recortanda el primer
escalén de liga e pie de! talud de! terraplén se rebajard horizontalmente la
parte superior def terraplén en todo ef ancho de {a seccion hasta el nivel fijado
an el proyecto. El rebajado se efectuard por capas del espesor que fije ei
proyecto e! material producto del rabaje de cada capa se colocara y extenderd
al pié del terrapién a partir del desplante de ia ampliacién, recartando
simulténeamente el escaléon de liga correspondiente cuyo peraite sera igual al
aspesor de la capa que se esta formando, se compactard el material de {a capa
extendida al grado indicado en el proyecto.

Se continuard rebajando en capas sucesivas para seguir formando el
terraplén de ampliacion.

Cuando en las ampliaciones de corona o tendidos de taiudes de terraplenes
existentes se emplea material no compactable su formacion se haré a volteo,
excavando previamente escalones en fos taludes del terrapién. Cuando la
topogratfia del terreno sea ta! que presente lugares inaccesibles al equipo de
construccion tales como depresiones profundas y angostas o jaderas muy
pronunciadas donde no sea poasible fa construccidn por capas compactadas en
toda la altura del tarraplén se rellenardn a voiteo esos fugares inaccesibles
hasta la minima altura necesaria para formar una plantilla constituida por la
corona del terraplén parciaimente formado en fa que pueda operar e! equipo
pero siguiendo la construccién por capas compactadas de ese nivel en
adelante.

99
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COMPACTACION DE TERRAPLENES

Se ejecutard uniformemente en todo el ancho de Ia seccidn segun los grados
de compactacion que fije el proyecto.

Se dard al material uniformemente la humedad conveniente se aplicaré e!
agua en el lugar de la excavacién o en el terraplén mismo, cuando el material
de los terraplenes contenga mayor grado de humedad que el 6ptimo antes de
iniciar la compactacion se eliminara el agua excedente efectuada en la
compactacion de una capa de material su superficie se puede escarificar y
agregar agua si 8s nacesario antes de tender la siguiente capa a fin de ligarlas
debidamente.
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Con el objeto de lograr que con el equipo de compactacion se alcance el
grado de compactacion fijado en toda la seccion del terraplén lo que no es
posibie obtener en las orillas los terraplenes se construird con una corona mas
ancha que la tedrica del proyecto y con un talud diferente que se encontrara
con el talud tedrico de! proyecto en la linea de los ceros se obtendré asi las
cufias laterales de sobre ancho en los cuales la compactacion podra ser menor
que la fijada el proyecto incluird las dimensiones de las cufias de sobre ancho
ias que serén recortadas una vez que se haya terminado la construccion del
terrapién dejando el talud debidamente afinado el material resultante del
recorte de las cufias de sobre ancho se extendera uniformemente sobre el
talud hasta ol pie de los terraplenes sin obstruir el drenaje.

TERRAPLENES EN SUELOS BLANDOS

Los terraplenes en arcilla 6 limo orgénico muy blando.

Los depdsitos naturales de este tipo son comunes en regiones donde antes
existia un lago & laguna poco profunda y en los bordes pueden estar cubiertos
por musgos de pantano u otro tipo de vegetacion, el limo ¢ arcilla transportada
on suspension a los lagos se mezcla con materia orgénica.

Si una superficie de este tipo nunca ha estado bajo una sobre carga puede
no tener resistencia ni para un terraplén de mediana altura. En muchas
ocasiones se halia cubierto con un colchén espeso mas rigido que las capas
més profundas y se encuenira reforzada por una red de raices, y puede
soportar un terraplén de mediana altura temporalmente porque después de
algun tiempo sufre asentamientos excesivos durante muchos afios 6 décadas.

Los costos para consiruir terraplenes en terrenos pantanosos dependen del
espesor del estrato blando si el espesor del manto blando no excede de 1.5 6
2.0 metros puede resultar econémico eliminar dicho material excavando hasta
ol fondo firme, pero si el espesor es mayor, resulta comunmente preferible
permitir que el terraplén al hundirse desptace el material blando, este
procedimiento de construccion se dsnomina método del desplazamiento.

Las condiciones de equilibrio de un terraplén cuya base se establece por
desplazsmiento se indica en forma esquematica en la fig. 2.7
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FIGURA 2.7

La cara de contacto ab se halla sujeta al empuje activo del material del
terrapién. El deslizamiento de ab hacia la izquierda es resistida por la suma de
Is presion hidréulica de! material blando y por la fusrza necesaria para vencer
su cohasion.

§i la penetracion del terrap!én es ayudadas por una sobre carga la fuerza que
produce el desplazamiento es mucho mayor que la que aciiua sobre ab en
servicio después de terminada la obra. También después de terminado el
terraplén ol material blando recupera parie de a resistencia perdida.

En los proyectos de terraplenes construidos en espesos mantos de arcilla
bianda debe ir seguido de un cliculo de estabilided, en condiciones normates
debe espacificarse un coeficients de seguridad de 1.5 con respecto al
hundimiento, pero si e! terrapién es muy largo, puede resultar mas econdmico
utilizar un coseficiente de seguridad de 1.2 6 1.1 si los estratos de arcilla no
conlienen capitas de srena 6 de limo la resistencia controla ruptura por
extensién depende de la resistencia promedio de las capas mas débiles dal
subsuelo.
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CAPA SUBRASANTE

La capa subrasante deberd tener como minimo 30 centimetros de espesor
forméndose con UNa O varias capas de material seleccionando esta capa o8
muy importante pars los pavimentos y constiluye su cimiento, es muy
importante que e! nivel de aguas fredticas esté cuando menos a 50 centimetros
abajo de |a subrasante. Esta capa debe contar con los siguientes datos:

a) Debe tener un tamafio miximo de agregados de 7.5 centimetros (3 ).

b) Un grado de compactacién del 95% del PVSM.

€) Valor reiativo de soporte (VRS) 15% minimo.

d) Expensién méxima de 5%.

Estos dos Gltimos valores deben obienerse por maedio de Ia prusba porter
standard.

FUNCIONES DE LA CAPA SUBRASANTE:

1).- Recibir y resistir ias cargas de! trénsito que le son transmitidas por e!
pavimento.

2).- Transmitir y distribuir adecuadamente !as cargas del transito al cuerpo del
terraplén.

3).- Evitar que cuando el terraplén sea formado de materiales finos pldsticos,
estos contaminen ! pavimento, el tamafio de |as particulas debera estar entre
los finos correspondientes al cuerpo del terrapién y los granulares del
pavimento.

4).- Evitar que el pavimento sea absorbido por las terracerias cuando estén
formadas por fragmaentos de roca (pedraplenes).

8).- Evitar que las imperfecciones de ia cama de los cortes se reflgjen en la
superficie de rodamiento.

@).- Unificar los espesores del pavimento principaimente cuando se tiene
mucha variacion de los materiales de terracerias a lo largo del camino.
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7)- Economizar espesores de pavimento en especial cuando [os materisies de
terraceria requieren un espesor grande.

La linea subrasante marca la altura de las terracerias y por tanto su espesor,
la mayoria de [as veces es mayor que el necesario estructuraimente.

El proyecto geométrico de ia subrasante debe tomar en cuenta 1o siguiente:

a.) Las especificaciones de la pendiente longitudinal de |a obra.

b.) Debe tener Ia suficiente altura para dar cabida a las obras de drenaje.

c.) Debe tener Ia suficiente altura para que el agua capilar no afecte el
pavimento.

d.) Debe provocar los acarreos mas econémicos posibles

CONSTRUCCION DE LA CAPA SUBRASANTE

Los procedimientos de ejecucion para el mezclado tendido y compactacién de
la capa subrasante formada con materiales seleccionado en la elevacion de ia
subrasante en cortes y terraplenes existentes, de la capa subrasante sobre
terrapienes construidos con material no compactable se utiliza un tratamiento
similar al de construccion de sub bases.

Cuando se emplea 2 6 mas materiales se mezclarén en seco con objeto de
obtener un material uniforme. Cuando se emplean motoconformadoras para el
mezclado y el tendido se extendera parcialmente el material y se procedera a
incorporar el agua por medio de riegos y mezcladas sucesivos para alcanzar la
humedad que se fije y hasta para obtener homogeneidad en granulometria y
humedad a continuacion se extendera en capas sucesivas de materiales sin
compactar cuyo espesor no debera ser mayor de 15 centimetros.

Cada capa extendida se compactara hasta alcanzar el grado minimo fijado,

sobre poniéndose las capas hasta obtener el espesor y seccion fijados en el
proyecto y se compactara a 95% del PVSM.
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COMPACTACION

La palsbra compactacién se deriva del latin "Compactos” que quiere decir
unir 6 juntar. )

En ia terminclogia de mecénica de suelos al término compactacion se usa
para Ia reduccion de vacios maés 6 menos rdpida producida por medios
mecénicos durante @l proceso de construccion.

Ver figura siguiente.

PARTICULRS

/YV_ DEL SUELD

. ./_VFI[IUS
%%

SUELD SIN SUELD
COMPRCTRAR COMPRCTROO

FIGURA 2.10

Al reducir los vacios del susio hay un incremento del peso volumétrico del
material de donde se puede dar la siguiente definicion.

Compactacion: Es e aumento artificial por medios mecénicos del peso
volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reduccion de vacios del
mismo al conseguir un mejor acomodo de las particulas que los forman
mediante |a expulsién de aire y agua del material.

La compactacion mejora (as caracteristicas de un suelo en la que se refiere a:
a.) Resistencia mecénica.
b.) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras.
¢.) impermeabilidad.

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no es
conveniente, es dacir compactar ademas, puede resultar perjudicial al proyecto.



RODILLOS METALICOS.

Un rodillo metdlico utiliza unicamente presion estética con un minimo de
manipulacidon en materiales pldsticos, cuando estos rodillos inician ia
compaciacion de una capa el drea de contacto @s mds 6 menos ancha y si
forma un bulbo de presiones de una cierta profundidad, con forme avanza la
compactacién el ancho del drea de contacto se reduce y por (o tanto también se
reduce s profundidad del bulbo de presion y aumentan los esfuerzos de
compresion en ia cercania de ia superficie estos esfuerzos son con frecuencia,
suficisntes para triturar los asgregados en materiales granulares, e
invariablemente forman una costra en |a superficie de Ia capa
(Encarpetamiento). ver fig. 2.11, 2.11a.

— - ——F £
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Al inicine Despuis de varias
pasedns

FIGURA 2.11

Un codillo metdlico no compacta pequefias dreas suaves, debido a que la
rigidez de la rueda los puentea, estas dreas suaves se presentan con frecuencia
en terracerias debido a la irregularidad de la capa.

Las planchas-tandem; son aquellas que tienen 2 6 3 rodillos metdlicos
paralelos los rodilios son generaimente huecos para ser lastrados con agua ¢
arena.

Las planchas de 3 ruedas son quiza las de mas antiguo disefio tienen 2

fugdas traseras paralelas y una rueda, delantera puede ser huecas para ser
lastradas o formadas por placas de acero roladas con atiesadores.
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RODILLOS NEUMATICOS

Los bulbos de presion son semejantes a los rodillos metalicos para el drea de
contacto permanece constants por o que no produce afecto de reduccion del
bulbo. El efeclo de puente de los rodillos metdlicos se eliminan con ilantas de
suspensidn independiente, puede ser de llantas pequefias o ilantas grandes.

Los de llantas pequefias: Generalmente tiene 2 ejes tandem y el numero de
llantas puede verias entra 7 y 13 el arregio de las ilantas es que se trasiapan
{con las deianteras, estos compactadares proporcionan una presion de
contacto semejente proporcionada por equipos de mayor pesd y llantas
grandes, No empujan mucho material adelants de ellos.

Yienen profundided de accidn y poca fiolacion en materisles sueltos de
liantas grandes.

Son generaiments arrastrados por tractores y pesan de 15 a 50 toneladas.
Tienen 4 4 6 llantas en un mismo eje su costo horario es generaimente caro por
o! tipo de tractor que se utiliza para arrastrarios.

RODILLO PATA DE CABRA

Son ahora raramente usados, exceplo para amasamiento y compactacion de
srcillas donde ila estratificacibn debe ser eliminada como e! corazdon
impermeable de una presa, debido a la pequefia drea de contacto de una pata
y ai allo peso de estos equipos el bulbo de presiones es intenso y poco
profundo. Le compactacién se consigue por penetracion y amasamiento mas
que por efscto del bulbo de presiones.
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'BULBO DE PRESIONES BRJD

FIGURA 2.12

Los rodilios peta de cabra son lentos, tienen una gran resistencia al
rodamiento, por lo que consumen mucha potencia este equipo es todavia pedido
an especificaciones algunas veces pero su uso esté declinando debido a los
altos costos que tienen usuaimente por unidad de volumen compactado.
ver fig. 2.12.a.

RODILLO DE IMPACTO:

Este es un rodillo metélico en el que se han fijado unas salientes en forma
aproximada de una piramide rectangular truncada estas pirédmides no son de la
misma altura pues hay unas mas altas que otras y se limpia facimente por
maedio de dientes sujetos al marco.

Estas salientes han sido disefiadas de tal manera que el drea de contacto se

incrementa, con la penetracién ajustdndose automdticamente la presion a la
resistencia de! suelo impactado.
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FIG, 2,11,a
Maquinaria en Face de Compactacidn de Terraplenes con Rodille Liso

FIG. 2.12.a
Formacién y Compactacidén de Terraplen con Compactador Similar

ala Pata de Cabra
o)
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FIGURA 2.13

El disefio contempla también una fécil entrade y salida & |a capa la que
disminuye !s resistencia al rodamiento estos rodillos han probado ser muy
oficientes y eliminan estratificacion en los terraplenes.

Cuando un rodillo de impacto empieza una nueva capa, Gue no sea mayor
que 30 centimetros los bulbos de presion y las ondas de impacto proveen
suficiente amasamiento con 18 capa inferior para etiminar la estratificacion que
oCufTe con cualquier compactador excepto la pata de cabra.
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CAPITULO XXX

BASES Y SUB-BASES
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Se puede definir como subbase y base a ias capas sucesivas de material
seleccionado que se construyen sobre la subrasante, cuya funcién es soportar
las cargas rodantes y transmitirlas a las terracerias, distribuyéndolas de
manera que no se produscan deformaciones perjudiciales en éstas.

En México, la subbase y base se construyen, en general, con un material
seleccionado mezclado con: cemento natural y agua, cemento y agua, cal y
agua, emulsién asfditica. Las mas usuales son Ias construidas con un materiat
seleccionado mezclado con cementante natural y agua y agquéllas en las que el
material seleccionado se mezcla con emulsion asfditica.

La funcién de éstas capas son:

a.) Recibir y resistir las cargas del trénsito a través de la capa que constituye
la supefficie de rodamiento. (carpeta asfditica 6 losa de concreto).

b.) Transmitir adecuadamente y distribuyendo éstas cargas a las terracerias.
¢.) Impedir que la humedad de Ias terracerias asciends por capilaridad.

d.} En caso de que haya alguna introduccién de agua por |a parte superior,
permite que esta descienda hasta la capa subrasante en |a que por efecto del
bombeo o0 sobre elevecién, sea desalojada hacia el exterior.

Cualidsdes requeridas para materiales de base:

a.) Pressntar una granuiometria conveniente, de tal manera que los materiales
No 88 segregen, en las sucesivas manipulaciones, constituir una capa fécil de

regularizar, y presentar por rozamiento interno una buena resistencia a los
esfuerzos, con un médulo de elasticidad aparente elevado.
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b.) Estar constituidos por un érido tanto mas duro y resistente, cuanto mis
elevados sean los esfuerzos en |la capa considerada no tienen que
fragmentarse en la capa de base.

¢.) No llevar finos arcillosos 6 de llevarios, que no sean peligrosos y sismpre
en cantidad pequena, los finos arcillosos constituyen un peligro porque,
situados entre (08 granos gruesos, y seguramente humidificados, algun dia
harén bajar el rozamiento interno hasta anularlo casi por completo. Entonces la
capa en cuestion se deformaré como un liquido viscoso y daré origen a baches.

d.) De manera general la estabilidad mecanica definida por cualquier ensayo
debe ser tan independiente como sea posible de |as condiciones climéticas y
fundamentaimente del contenido de agua.

@.) Presentar una compactacién aceptable, es decir, puesta en obra ficil y no
tener curva proctor muy puntiaguda.

Cuando se encuentra en yacimiento 6 en cantera un material que responde a
todas éstas exigencias no hay necesidad, ninguna de buscarlo mejor, si
desgraciadamente, no es este el caso, se puede proceder a estabilizar e!
material de que se disponga.

La estabilizacién mecénica consiste en modificar la granulometria sea con
adicién de material inerte o por tamizado con eliminacién de los tamafos
sobrantes y reconstitucion posterior.

Los materiales que provienen de una cantera bien conocida y equipada con
un material determinado y funcionando normaimente, las especificaciones
obligan a explorar bancos sanos y mantener ia maquinaria en buen estado.

Se fijard , en efecto un coeficiente. (calidad del banco rocoso). un equivalente
de arena (limpieza) y un tamafio maximo (desgaste de las cribas).

Cuando los materiales provienen de yacimientos todavia sin explorar, pero
perfectamente conocidos por sondeos ¢ por resultados de explotacion anterior
de yacimiento idénticos el equipo de explotacién es mdvil llevado ahi por
necesidades de una obra particular.

Las especificaciones tienden especiaimente a obtener de! contratista que
lleva la maquinaria conveniente y que realice la explotacion correctamente
(lavado eventual, correccion de granulometria).



CLASIFICACION PARA MATERIALES DE BASES

Nateriales Rodadas:

Se trata de mezcles de materiales naturales de arenas y gravas que
provienen de lechos de rios, de terrazas aluviales,depdsitos de arosion y
transporte natural.

Los materisies rodados se clasifican como sigue:

Matorisies natursies:
Puedan ser utilizados como tales 6 eliminando elementos muy gruesos o
lavados si estén contaminados de finos atcillos.

Materislos cribados;

Se pueden separar en varias categorias por tamafios (arenas, arenas
gruesas, gravas, cantos rodados, efc.) y mazclar de nuevo en proporcién
convenients.

Materisios somi-machacados:

Los materisles pasan a un tren de machaqueo de una o varias faces, que
comienze separando por cribado la fraccion arenoss y machacando el resto.

La pate machacada se criba a un tamafio conveniente, habiendo de
incorporarse de nuevo a toda o parte de la arena separada al principio de la
operacion. Los elementos gruesos se incorporan al circuito de machaqueo.
Estos materiales impropiamente llamados iodo uno de machaqueo constituye la
mayoria de las capas de bass modernas.

Meterialos machacedos:

Se trata de materiales procedentes de machaqueo de los elementos gruesos
separados por cribado los materiales machacados y clasificados proporcionan
gravillas, gravas y piedras partida en regiones que no lienen roca que puedan
explotarse.
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Matsriajes de cantere
Se trata de materiales rocosos que provienan de la explotacion de canteras

cldsicas, se clasifican de |a siguiente manera.
Materiales totaimente machecados:

Estos materiales se asemejan a sus homoénimos que pravienen de graveras,
s oblienen iguaimente alimentando un grupo de machaqueo, cribado a partir de
materiales de cantera, como ellos contiensn todo o parte de los finos que
axistian antes del machaqueo constituyen también una fraccién importante de
cimentacion y de capa de base moderna.

Materiales Machacados de Granulometria Continuas:

Cuando se separan por cribado, los elementos finos que provienen de (a
voladura y de un machaqueo primario. (Estos elementos que decimos finos,
puedan de hecho aicanzar 20 e incluso 40 milimetros de didmetro)., y se
machaca el resto de la criba, se obtiene un drido en general, mucho mas limpio
y al cual se le puede controlar ad la granul tria.

Los materiales ya tratados previamente pueden llevarse a la obra en donde se
acamelionan, es decir, se hace un acordonamiento de seccion constante para
medir su volumen, y en caso de que haga faltante, se deben realizar ios
recargues necesarios. ver fig. 3a, 3b.

Para acamelionar los materiales se utilizan motoconformadoras.
Los tratamientos en la obra que generaimente son estabilizaciones mecanicas
que aunque a veces son también quimicas.
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F1G. 3.a
Fragmentos de Roca Basiltica en Proceso de Trituracidn
para Base

FIG. 3.b.
Acarrero de Material Tritur??
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a.,)Cribado:

A partir de una grava natural, se pusde liegar a producir un buen material de
granulometria continua, por simple cribado. Como regla general se trata de
eliminar los elementos demasiados gruesos o de eliminar una fraccién de arena
excedente o bien realizar las dos operaciones simulténeaments. Se utilizan
entonces cribas vibratorias de dos o tres elementos Ia rejilla de gruesos
calibres (60 a 80 milimetros). sirve para tamizar el material, siendo extraidos
los elementos gruesos por medio de una toma a pie de la instalacién, la malla
para arena sirve para separar [a fraccion 5 milimetros 6 8 milimetros. que no se
reincorpora mas que en parte a la fraccion 5/60 y es imposible en la préctica,
cribar por debajo de 5 milimetros, sobre todo si los materiales estén humedos,
pués el rendimiento es muy escaso.

b) Lavado:

Algunas gravas, igual que ciertas arenas llevan a veces una proporcion de
limo muy importante que /as inhabilita para su empleo. (gravas un poco grasas,
arenas sucias) puede ser interesante lavar estos materiales a fin de quitarle
sus finos peligrosos, se comienza por cribarlos regéndolos fuertemente y se
trata por decantacién la fraccion arenosa recogida en la base de la criba.
Diferentes sistemnas de instalacién se encuentran en las canteras, segun la
cantidad de material y la finura de tamizado cuando se trata de lavar
simplemente la fraccion arenosa de una grava, se reduce a ulilizar
decantadores con élabes.

c.) Machaqueo:

El machaqueo responde a varios problemas en el caso de materiales
redondos (gravas), evita la pérdida de materiales de gran calibre, permite
regularizar y mejorar la curva granulométrica y finaimente produce elementos
machacados, 10 que aumenta @ menudo el rozamiento interno, el machaqueo
puede ser mas 6 menos evolucionado y el costo de la operacién acusa el grado
de evolucion se puede utilizar una machacadora de mandibulas.
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LA CURVA GRANULOMETRICA

interviene 3 factores el porcentaje de finos e! tamafio de los elementos
gruesos y |a forma de la curva granulométrica.

Intervienen iguaimente, |la permanencia de esta granulometria en tiempo y en
espacio, s decir la regularidad del yacimiento y la dureza de la roce.

La forma de ia curva granulométrica condiciona la aptitud a la compactacion
Ia susencia de segregacion y la compacidad del material compactado.

Cusndo més numerosos sean los contactos entre los granos, més estable
serh la capa. Cusndo mas compacio sea el material menor seréd el riesgo de
producirse desplazamiento de grancs y por consiguients, asientos.

Las curvas continuas son las mas satisfactorias una curva tal como la curva 1
de la fig. 3.1 aunque continuas, muestra que e! 80% de los granos tienen un
tamafio superior & 20 milimetros, el 20% restante no basta para llenar los
huecos y tras la puesta en obra y compactacion, todos los finos se iran al fondo
de {a capa. La curva 2 por el contrario, es de una arena porque discurren
algunas zshorras que no jusgan ningun papel. Tal material no tendra
estabilidad. una curva tal como la 3 finaimente perfectamenie graduada es
indice de un material adecuado.
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FIGURA 3.1

Las curvas que presentan lagunas de tamafios son indices de materiales
reconstituidos o artificialmente en cantera o por erosién y transporte natural.

Eatos materiales con granulometria discontinua, pueden presentar una buena
compacidad y ser estables, pero donde las lagunas son demasiado
importantes, segregarén y si no son regulares, el material presentard
variaciones de compacidad y de aspecto después de [a compactacién y por lo
tanto, de resistencia al punzamiento.
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ESTABILIZACIONES

El suelo se deforma bajo | accién de las cargas directas o al transmitirtas por
las capas del firme de aita calided sino tiene la debida resistencia ésta debe
tener valores que no desciendan en ninguna circunstancia de los que exigen
las cargas que ha de soportar. Se sabe que por ciertos tipos de suelos su
resistencia varia ampliamente al cambiar la proporcion del agua que contiene
con |a estabilizacion se pretende, en primer término lograr, que en condiciones
normales, que el agua y el suelo pueda contener solamente varie entre limites
muy pequefios. se tendré asi una resistencia conocida y estable.

La estabilizacion exige el cumplimiento de una serie de condiciones comunes
que son las siguientes:

1).- €l suelo estabilizado debera tener |a resistencia precisa para soportar las
cargas a que a de estar sometida ya sean transmitidas por las capas
superiores del pavimento o las directas del trafico, cuando constituya la capa
de rodadura. Esta resistencia minima habré de lograrse en las condiciones
extremas, de humedad y accion del hielo en su caso, que se deben de prever,
segun las caracteristicas metersoligicas y de drenaje.

2).- E! cumplimiento de la condicién anterior obligard a corregir el suelo natural,
o por la adicion de cementos, betin o diferentes productos quimicos, ia
‘conveniencia del empleo de unos u otros, es cusstion sconémica.

3).- La mezcia que se obtenga habré de ser homogénea.

4).- El conjunto se apisonard convenientemente para alcanzar la maxima
densidad y resistencia.

8).- Cusndo se emplee un slemento estabilizador que lo exija habra que cuidar
de su fraguado o cura del mismo.
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ESTABILIZACION CON CLORURO CALCICO O S0DICO.

Las superficies de rodadura de suelo estabilizédo se mejoran notablemente
cusndo estiin ligeramente humedas y empeoran cuando estén secas; el
pavimento se disgrega féciimente dando una gran cantidad de poivo, es
fundamental conservar la humedad del firme, y para ello se ha recurrido a
incorporar & & sales higroscopicas ; por su sbundancia en el mercado y su
precio, se emplean mucho los cloruros cdicico y sédico.

El cloruro cdicico estd formado por pequefias escamas blancas, inodoras y
ficiimente delicuescentes.

En el siguiente cuadro se indica la humedad relativa precisa para que los
copos 86 licien a diferentes temperaturas del ambiente.

Tomperatura. | . Humeded
Boleive, |
3 20
2¢° 30
Al 40
o 42

€l cloruro sddico no tiene la misma fijeze en sus caracteristicas ya que su
delicuescencia es debida a las impurezas.

Sales de magnesio, fluoruros, etc. que lo acompafan,la influencia beneficiosa
de ambas sales en la conservacion del firme es clara, el pavimento se
mantiene ligeramente humedo y su superficie se conserva dura, reduciéndose
mucho el polvo; la ligera humedad de las particulas actGan como lubricante.

Las hace tomar posiciones mas estables basjo la accion del tréfico: en
definitiva el pavimento se va consolidando mas y més que el tiempo pasa, la
presancia de un 1% de cloruro cilcico ¢ sédico aumenta la resistencia de! firme
a los efectos de las heladas.
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ESTABILIZACION CON CEMENTO

Este tipo @8 ¢! mas antiguo de todos (0s sistemas de estabilizacién su técnica
o8 mis rigurosa que (s de correccion del suslo con otro complementario, en los
sudlos estabilizados con cemento la mezcla una vez humedaecida, se ha de
extender y consolidar antes de que se inicie el fraguado, como es normalmente
una estabilizacion mas cera que ia mezcia de suelos hay que ajustar
adecusdamentes la proporcién del cemento para que cumpliendo las
condiciones de resistencia y estabilidad precisas no resulte anti econémica, las
ventsjas de) suelo estabilizado con cemento son grandes su resistencia a las
cargas y a fos sgentes simosféricos es muy superior a la que es posible
obtener simplemente pera ia mezcia de los susios.

Para |a proporcion se puads usar la técnica americana que dice que suelos
A-1 y A-2 deben tantearse proporciones de 6,8 y 10% de cemento,con suslos
A-3A4Y A5, el 810, y 12%. de cemento para Ios suelos AB y A7 se debe
empezar por construir (a curva de humedad-densidad sin cemento si es regular
y de forma sensible parabdlica, con un solo méximo que de una humedad
oplima, menor del 20% y una densidad del orden 1,700 kilogramos. seré
conveniente a estabilizacion con cemento.
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LA CONSTRUCCION CONSTA DE LAS 8iG. OPERACIONES

Escarificado y preparacién del cemento .- Se escarifica la explanacién hasta
una profundidad de pendiente del espesor que se pretenda dar al firme,
normaimente es de 15 a 30 Cm,; Si solo se emplea material de prestamo. Hay
que extraer de ia caja y transportar fuera Ios productos del escarificado; Si se
pensaran utilizarlos se apilarian lateraimente y se apisonarian con un rodillo
tandem ligero.

Tipo de suelo.- E| tamafio maximo de! arido es de 75 mm. con un 55% o mas
que pase por lamalla# 4.

Pulverizacion.- Hay que lograr en el suelo una pulverizacion tal que el 80 %
del mismo, con exclusion de la grava o piedra retenida en la malia # 4,
evaluada en peso $eco. pasa por la malla # 4 y el 60 % por la malla # 10.
Distribucion del cemento.- Puede hacerse en dos formas vaciando los sacos
en la explanacion o en el acamellonamiento, formado por ¢l material acopiado,
de tal manera que después de extendido resultara |a dosificacién fijada, o
emplear aparatos distribuidores de productos pulverulentos en la dosificacion
del material. Hay que tener en cuenta un exceso del 10 % en concepto de
pérdidas, en el proceso de mezcla por el viento.

Mezcla del suelo y cemento.- Debe de hacerse después de extendido, y
removerse la mezcla por lo menos una vez cada 30 minutos, Hasta que
empiece el apisonado, se debe de incorporar |a proporcion de agua precisa
para mantener la proporcién determinada en e! faboratorio.

Apisonado.- E| tiempo méximo que debe durar esta operacion debe ser de 2
hrs, la humedad durante la operacion no debe de ser menor de 0.75 de la
optima, el tismpo méximo transcurrido desde la extension del cemento a la
terminacion del firme serd de 6 hrs. Se compactara con un rodillo pata de cabra
y enseguida se pasara la motoconformadora o niveladora asi sucesivamente y
al final con un rodillo de neumaticos.
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CARACTERISTICAS DE BASES Y SUBBASES

Las caracteristicas de estos materiales, en cuanto a resistencia (VRS) (de
porter esténdar), plasticidad.contraccion linea! y valor cementants, se indica en
|as Tablas siguientes.

MATERIALES DE SUBBASE

Contraccion lineal,en 6.0 4.5 30
| porcentsje(méx.).
Valor cementante,para as 3.0 25
materiales angulosos
on kgicm2(min.).
Valor cementante para 55 4.5 s
materiales redondeados
y lisos en kg/ecm2(min.).
Valor relativo de soporte
esténdar saturado en 80 min,
porcentaje.
Equivalente de arena, en | 20 min. (Tentativo)

 porcentaje.
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MATERIALES DE BASE

Zonas en que se cissifice €] maerial de acuerdo
Con su 8.

Cn ———
Limite liquido en
ntaje(max.).
Contraccion lineal,en 45 35 20
| porcentaje(mix.).
Vaior cementante, para 3s 3.0 25
materigles angulosos
on kglem2(min.).
Valor camentante,para 55 4.5 35
materisies redondeados
y lisos en kg/cma(min ).
MATERIALES DE BASE
Para empisanse | intensidad de Valor reiativo de | Equivaiente de | Indice de
o trénsito en smbos soporte estdndar | arene dursbikded
sentidos L(priptvo) |
Carreteras Hasta 1000 vehiculos | 80 30 3s
_| pesados al dia (min.). | 100 50 40
Aaropistas Hasta 20 ton. (min.). | 80 a5 35
para asronaves | Més de 20 ton. 100 50 40
con peso total | (min).

Estas caracteristicas, que son las mas importantes para estos materiales, se deben cumplir
en forma simuiténea.
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Se debe mencionar que en este caso, aunque ias normas marcan que la
granulometria tenga una forma semaejante & (a8 que marcan [as fronteras de las
2onas 1,2,3, como se muestra en la figura 3.2, Ia realidad es que no es de
mucha importancia si se cumplen las caracteristicas que se marcan en los
cuadros mencionados; sin embargo,si éstas caracteristicas no se cumplen y se
mejora, la granulometria, por ejempio con una estabilizacion mecdnica, se
puede mejorar la resistencia; asi ia granulometria nos sirve como un indice
para decidir la forma de realizar ¢! mejoramiento.
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FIGURA 3.2
Zonas de especificaciones granulométricas para materiales
de base y subbase.

Se puede comentar que el valor cementante en una base es indispensable
para dar sustentacion adecuada a las carpetas asfalticas delgadas como las
que se construyen en el pais, que varian entre 2 y 8 centimetros, en este caso
si las bases se construyen con materiales inertes, a poco de abrirse el camino,
ol trénsito provoca deformaciones ritmicas transversales que en lenguaje de
caminos se denominan "permanentes’.
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“
Curado:

El firme terminado deberd protegerse con una capa de 8 a 10 centimetros de
tierra 6 paja mojada u otro medio apropiado durante un plazo de 7 dias para su
curado; pasado este tiempo se puede limpiar la superficie de! camino y abrirse
al tréfico o bién construir la capa superficial, cuando se trata de empleario
como cimiento.

Conservacion:

La conservacion de estos caminos se reduce a efectuar bacheos con mezcia
andloga a la empleada a la construccion, se empieza por recortar el bache, con
las paredes bisn verticales y humedecerio, rellenando con Ila mezcla
preparada; aun con las maximas precauciones, no siempre el material
depositado une bién con el antiguo; es conveniente, por ésta causa, levantar
en el érea del bache todo el espesor estabilizado, para abreviar el tiempo que
el bache ha de permanecer protegido del trifico, se activa el fraguado
adicionéndole un acelerador; el que da mejores resullados es el cloruro cdicico,
disueito en proporciones del 2 al 4% en el agua del amasador.

Grava-cemento:

Dentro de las estabilizaciones con cemento, pero con unas caracteristicas
peculiares que le dan personalidad propia, se encuentra la grava-cemento. Es
un material granular con un pequefio tanto por ciento de finos al cual se le
agrega cemento y agua cuya puesta en obra exige una compactacion por
medios mecanicos.

El componente mineral, la grava, es una mezcla de aridos naturales o
artificiales con granulometria continua, cuyos tamafos van desde la grava a la
arena, en ocasiones con finos en tanto por ciento determinado ver las tablas
siguientes.
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ESTA TESIS N DEBE
SMR BE LA BSUNTECA

Arido grueso | Arido fino
recebo
3" 100
212" 90 - 100
112" 25-60
4" 0-10
3/8" 100
Num. 4 a5 - 100
Num. 100 5.25

Arido grueso | Arido fino
recabo
212" 100
2" 80 - 100
112" 35-79
1" 0-15
34" 100
172" 90 - 100
Num. 100 0- 30

El tamafio méximo de! drido se limita en relacién con el espesor de la capa
para obtensr una mayor homogeneidad en la mezcla, reducir el peligro de
segregacion, durante la fabricacion y puesta en obra y para conseguir una
superficie de ia mejor calidad.
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ESTABILIZACION CON CAL

La cal, éxido calcio CaO, & cal viva, como se sabe se obtiene por
calcinacién de |a caliza; cuando ésta contiene magnesia en forma de
carbonato, se obtiene la cal dolomitica, la cal viva mezclada con agua produce
la cal apagada. es preciso que |a cal viva se produzca por calcinacion completa
de |a caliza de origen, pues de no ser asi quedard en (a cal viva slemenios de
ia caliza y ol producto obtenido no seré apto para la estabilizacion.

La accion de lg cal en el suelo es doble; en primer lugar actGa sobre las
bases de cambio de la arcilla y los iones metdlicos ligeras son remplazados por
los cationes de caicio, por otra parte, sobre la superficie de las particulas de
arcilla se acumuldn cationes adicionales de caicio, la carga superficial de las
particulas se altefa y la plasticidad del suelo baja, puede consolidarse mis
répidamente, mejor y seca a gran velocidad.

También la cal pfoduce una unién de cementacién de las particulas del suelo,
el fraguado de ia mezcia de cal y suelo es més lenta que ia del suelo-cemento.

La cal normalmante disminuye ligeramente ia densidad pero en cambio
aumenta la resistencia la cantidad de cal depende de la naturaleza de! suelo y
del tismpo del curado.

La cantidad de cal se recomienda sea como minimo 5% hay que tener como
presente la capacidad de duracién en un suelo estabilizado con cal es mayor,
dentro de limites 16gicos, a medida que es mas alta la proporcion de ésta.

La construccion realiza en forma andloga a Ia estabilizacién de! suelo-
cemento la cal puede afadirse en seco como el cemento ¢ en lechada: es
esencial, tanto en un caso como en otro.Asegurarse de la uniformidad de la
pulverizacion mezclada la calel suelo y el agua debe dejar curarse sin
apisonar durante 24 6 48 hrs. hasta que /a mezcla pierda su plasticidad; se
favorece asi la pulverizacion y uniformidad de la mezcla, este curado inicial no
es preciso,.cuando 3e trata de sueios predominantemente granulares.después
de este periodo cura preliminar se procede a la pulverizaciéon y mezcla final de!
suelo, hasta alcanzar un conjunto perfectamente uniforme afiadiendo agua, si
fuera preciso con ppsadas de niveladora se extiende la capa de firme en un
espesor de 7 a 10 centimetros y se procede el apisonamiento como en el caso
del suelo-cemento con rodillos pata de cabra 6 de neuméticos, seguidos de
pasadas de niveladora terminando la consolidacion con un rodillo tandem de
cilindros lisos.




El pavimento debe dejarse curar manteniéndolo prolegido de ia evaporacién
durants 7 dias si la temperatura del ambiente es cdlida y mas si fuese fria.

Las mezcias de suelo estabilizado con cal presentan muy poca resistencia al
desgaste superficial @s imprescindible protegerias en un tratamiento bituminoso
en caliente, si ¢l sueio estabilizado con ella se emplea como caps de rodadura.



ESTABILIZACIONES EN PRODUCTOS BITUMINOSOS

Al suelo natural se le puede agregar un producto bituminoso para su
estabilizacién la funcibn de este producto depende del tipo del suelo, segun
sea granular o cohesivo, si se irata de suelos sueitos 6 con muy pocs
proporcion de material cohesivo, el producto bituminoso tiene que cumplir
fundamentaimente la misitn de unir los distintos elementos granulares, se
pueden emplear betunes de destilacion con peneltracionss 85-100 ¢ 120-150
asfaltos fluidificados RC-1-2-3 emuisiones ¢ alquitrenes de RT-4 gl RT-10 la
proporcibn de betin serd la precisa para cubrir ia superficie del drido: para
determinarla pueden emplearse f{érmulas empiricas que relacionan |a
granulometria con ia superficie.

Para su construccién se puede emplear cualquisra de los procedimientos
descritos por otras estabilizaciones mezcla insitu con maquinaria mévil 6 en
instalacion central. Hay que tener presente cuando se empleen como ligantes
betunes fluidificados 6 emulsiones, que no debe de empezar e} apisonamiento,
hasta que se halla producido, como minimo el 80% de! proceso de curado,
pues si queda cerrada {a posibilidad de evacuacién del soivente o e! agus por
ol apisonamiento, el firme resultara deformable en general, se recomienda si el
suelo estabilizado se emplea como capa de rodamiento, terminario con una
capa de tratamiento superficial.

Criterios para empiear productos asfélticos en Ia estabilizacion:
1) Como norma general,se puede decir que en los materiales puramente
arcillosos la estabilizacién con liganies asfdlticos puede resultar

antieconémica,mientras que siempre suele resultar ventajosa 1a estabilizacion
con cemento o cal.
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2) En cambio en los materiales puramente arencsos, ocufre exactamente lo
contrario:la estabilizacion con cemento resulta antieconémica, mieniras que la
estabilizacion con ligantes asfditicos resulta muy conveniente.

Claro éste que en ia realidad no sélo nos encontramos con materiales
puramente arenosos y materiales puramente arcillosos, si no con tipos
intermadios caracterizados en su posicion entre ambos extremos por su indole
de plasticidad y por su contenido de finos

A continuacién se mencionarén algunas consideraciones para determinar el
tipo de ligante, tomando como base 108 conceptos anteriores.
a) Cusndo el indice de plasticidad es mayor que ocho, no es aconsejable una
estabilizacion medisnte un producto asféitico.
b) Cuando el indice de plasticidad es menor de seis, se obtendréd un buen
resultado al estabilizar con producto asféltico.
¢) Cuando el indice de plasticidad es menor de cualro. se obtendran
excelentes resultados al estabilizar con productos asféiticos.
d) Cusndo el material cribedo através de la malla nGmero 200 es menor del 15
%, puede procederse a la estabilizacion con ligantes asfaiticos con absoluta
saguridad.
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BASES CON ESTABILIDAD QUIMICA:

Cuando las bases son de tipo suelo-cemento, una vez incorporada el
cemento poriland y homogeneizada del agua de inmediato se extiende el
material en la corona y se compacta si es de tipo suelo mejorado ya
incorporados el cemento y el agua no se permite que se agrume el material
para la que es necesaria que éste se revuelva 2 6 3 veces al dia durante 3 dias
para luego agregar el agua necesaria, finaimente se tiene que extender y
compactar.

Las estabilizaciones quimicas consisten segun los Casos siguientes:

1.-) Conferir cohesién a un material cuyo rozamiento intemo es insuficiente
(gravas magras, tratadas con cemento o betun).

2.-) Volver hidrofobos los materiales sensibles al agua (tratamientos con betun
4 agentes quimicos més complejos).

3.-) Neutralizar por cambios idnicos, finos arcillosos nocivos (con cal ¢
cemanto).

4.-) aumentar ia facilidad de compactaciéon de los finos por medio de los
agentes dispersantes.

COMPACTACION:

Para efectuar la compactacion de bases y subbases se requiere humedecer
el material con una cantidad de agua cercana a la 6ptima: ésta humedad
oéptima de campo en general es menor que la del laboratorio porque las
méquinas que se ulilizan son de gran peso, aunque se debe compensar el
agua que se evapora mientras se hacen (os tratamientos.

El agua no se riega de una sola vez sino que se distribuye en varias pasadas
de la pipa, el material acamelionado se abre parciaimente hacia la corona de la
obra y pasa la pipa haciendo un primer riego, lusgoe la motoconformadora abre
una nueva cantidad de material y la coloca sobre el ya humedecido, vueive a
pasar |a pipa y asi en seguida, hasta qus se proporciona toda el agua
naecesaria:
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£n seguida se homogeniza [a humedad en t0do ¢ material por medio de la
motoconformadors, que hace cambios sucesivos del material hacia un lado y
otro sobre la corona de la obra ya que se consiguid uniformizar la humedad en
todo ¢! material, se distribuye a ravés de la corona, para formar la capa con el
espesor sueito necesario, se debe cuidar que el material no se segregue es
decir que no se separen los finos de los gruesocs, para ello es conveniente que
ol material himedo se coloque en el centro de la corona y se vaya distribuyendo
hacia los lados por medio de la motoconformadora que opera a una velocidad
moderada miés bien bajs, una vez que se tisne extendido el material se
compacta hasta alcanzar el grado de proyecto que en general es de 95% del
PVSM.

Aungue 8 Ultimas fechas se pide el 100% se debe mencionar que para pasar
del 95 &1 100% de compactacion se requiers de un gran esfuerzo o energia que
8 traduce en un mayor costo, sin embargo el aumento de resistencia es
relativamente bajo: en este caso valdria més la pena agregar un poco de cal o
cemento con lo que aumentaria |a resiatencia en una forma considerable.

La compactacion de estos materiales se realiza con méquinas de rodillos sin
salientes ya sea metdiicos, lisos o cajas con neumdticos, el peso de estos
equipos varla entre 15 y 25 ton. si se cuenta con ellos, o con una unidad
vibratoria, la eficiencia para obtener la compactacion es mayor.
ver las fig. 3.3, 3.4,3.5

€n la fig. 3.6 se muestra una caps rompedora de capilaridad Ia cual se utiliza
cuando en el tefreno existe mucha humedad.
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FIG. 3.3
Pipa dando la Humedad Necesaria al Material de Base

Motoconformadora Extendiendo el Material de Base
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FIG. 3.5
Rodillo Liso con Unidad Vibratoria Compactando Capa de Base

Se Observa una Formacidén de la Capa Rompedora de Capilaridad
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CAPITULO XV

CARPETAS ASFALTICAS




Se puede definir a la carpeta asféitica como la parte superior de la estructura
del pavimento flexible, tiene como funciones principales prolongar fa vida Gtil de
1a corvelers, faciiitar @ rodamiento y distribuir las cargas generadas por los
vehiculos hacia las capes inferiores.

Las cammeteras actuaies son superficies de forma y dimensiones especisimente
ostudiadas pers faciitar ol desplazamiento de ios vehiculos automotores. Estas
superficies deben estar acondicionadass de tal forma, que el desplazamiento de
los vehiculos pueda realizarse con comodidad, saguridad y economis, sin que el
camino sufra deterioros apreciabies en plazas de tiempo suficientements
amplios.

En México fenemos una gren diversidad de tipos de suelos, trayendo como
resullado Que las caracteristicas mecdnicas, de resistencia, de piasticidad, efc.,
de cada uno de elias, 3¢ aiteren de maners diferente, cusndo son atecedos por
ioa agentes atmoshéricos.

Los materiales smpleados en ia construccidn de caminos, desde & comienzo
de la historia han sido muy variados.

Los esfuerzos inducidos por et tranaito en un camino van disminuyendo con ia
profundidad; de maners que ia resistencia en las capas subyacentes del camino
pueden ir disminuyendo, lo que se logra empiesndo materiales de menor
calidad, y COMO CONSBCUNNCIS & MENOr COsto.

En (s figurs 4.1 Se musstran ias secciones més comunes de caminos asi,
©COmMo fa construccion transversal correspondiente muy general.
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En Ia actualidad, se entiende por pavimento al conjunto de capas constituidas
por materisies seleccionados que proporciona una superficie de rodamiento
adecuada, que resista los esfuerzos originados por el trénsito y los transmita,
adecuadamente distribuyéndolos a las terracerias.
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EL ASFALTO.

Se llama asfaito 6 comento asféltico a determinadas substancias de color
obscuro que pueden ser liquidas, semisdlidas o sdlidas, compuestas
esenciaimente de hidrocarburos solubles en sulfuro de carbono en su mayor
parie y procedente de yacimientos naturaies u obtenidos como residuos del
tratemiento de determinados crudos de petrdleo por destilacién o extraccion.

Al asfalto se le conoce también como material bituminoso dado que contiene
bitumen, que @s un hidrocarburo soluble en bisulfuro de carbono (CSp) es
Pegajoso, lo cual hace que se adhiera a las particuias de agregado; es ademas
imparmeable y resistente a la mayoris de los dcidos, alcalis y sales. Se dice
que el asfaito es termopliistico porque se suaviza ail calentarse y endurece al
enfriarse, ias caracteristicas enunciadas son las que hacen del asfalto un
material tan Util en la pavimentacion.

HISTORIA:

€ asfalto no es un recurso nuevo, fué usado en muchos caminos de la
antigua Mesopotemia, Sirie y Egipto, e asfalto usado en la antigiedad fué un
material nativo, obtenido de los filtros petroleros o estanques, donde el petréleo
crudo sube a Ia superficie y las fracciones mas ligeras fuerén evaporadas por
la naturalezs; e} residuo pesado restante, usuaimenie contiene varias
cantidades de agus, aceites y otras impurezas.

Las fuentes mas extensas de asfaito nativo fusron localizadas hace 4,000 a
5,000 sfios en iraq. Varios de los depdsitos grandes que son conocidos se han
encontrado a lo iargo de la orilla del rio Eufrates en las vecindades de Hit y
Ramad|.

Otros depdsitos mencionados por los historiadores fueron a lo largo de! rio
Tigris en el norte de Iraq. cerca de la presente ciudad de Shargat; cerca de
oste lugar aparece mas tarde una moderna érea petrolera.

Los egipcios obtuvieron el asfalto nativo para impermeabilizar momificar y
construir, del mar Muerto y de una fuente cerca del rio Jordan en el Libano.
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Estos pavimentos deben cumplir las siete funciones principales
sigulentes.

1)- €l camino ha de ser capaz de soportar las cargas ocasionadas por el
tréfico, sin que se produzcan movimientos ni en su superficie ni en ninguna de
las capas situadas por debsjo de elia, a ésta cualided de la supefficie del
terrenc de resistir ias cargas, sin deformaciones importantes, se e llama
estabilided.

2)- La estructura del camino debe resistir los efectos de la humedad sin perder
{a estabilidad que se ha citado como propiedad primera.

La parte fundamental resistente del camino es, como antes se ha dicho, e!
suelo natural y éste es, en general, muy sensible a ia presencia del agua. De
tal manera que debe ser proyectado que sea capaz de evitar al miximo ia
penetracién de la humedad procedsnte de la lluvia, o por filtracion de los
terrenos edyacentes, la proteccion de la humedad adquiere gran importancia
en los climas frios, en los que es posible Ia panetracion de heladas que pueden
dar lugar a congelamientos que podrian alterar completamente la superficie del
camino.

3).- Evitar ia desintegracion de la superficie, sin que los materiales que
conslituyen la superficie del camino carescan de cohesion, el paso del trdfico
pueden dar ugar a considerables efectos de desgaste o levantamiento de
materiales que acabaran en breve plazo por desiruir la superficie, en caminos
de tierra o piedra se presenta.

4).- Superficie continua que permita el desplazamiento de ios vehiculos a
velocidad elevada y en condiciones aceptables de comodidad.

8)- Superficie de rodamiento antideslizante, que permita el adacuado control
de los movimientos del vehiculo en condiciones de seguridad, incluso a
velocidades méas elevadas que pueda aicanzarse dada la naturaleza de la
superficie del camino y su trazo.

§).- La estructura del camino debe ser suficientemente, fiexible para admitir
posibles movimientos del terreno sin graves deterioros.

7).- la superficie del camino debe de ser suficientemente resistente a los
agentes atmosféricos para que no pueda ser destruida ni alterada gravemente
por los cambios aiternativos de frio a calor, de tiempo humedo a seco, etc.
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Los caminos suelen ser de tierra, piedra y tierra, pavimentos rigidos o de
diversas combinaciones de estos materiales con materiales asfalticos
{pavimentos flexibles).

Los pavimentos rigidos son squelios cuya superficie de rodamiento esta
conslituida por uns losa de concreto hidraulico, los esfuerzos se transmiten a
través de la accion de Ia loss; la transmisién de esfuerzos hacia las capas
inferiores va a ser répida, no soporta deformaciones en las capas inferiores y
cuando se presentan defor iones de cierta importancia se presenta la falia
estructural.

Los pavimentos flexibles son squelios que tienen una carpeta asfaltica
como superficie de rodamiento, a transmisién de ios esfuerzos hacia las capas
inferiores es mediante ia adherencia, cohesién y friccion que existe entre los
materiaies pétreas y el producto asféltico, estos pavimentos admiten ciertas
deformaciones sin que se liegue a la falia estructural, la distribucion de los
eosfuerzos es lenta.
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Los caminos susien ser de tierra, piedra y tierra, pavimentos rigidos o de
diversas combinaciones de estos materiales con materiales asfalticos
(pavimentos flexibles).

Los pavimentos rigidos son aquellos cuya superficie de rodamiento estd
constituida por una losa de concrelo hidréulico, los esfuerzos se transmiten a
través de la accion de la losa; la transmisién de esfuerzos hacia las capas
inferiores va a ser répida, no soports deformaciones en ias capas inferiores y
cuando se pressntan deformaciones de cierta importancia se presenta la falla
estructural.

Los pavimentos flexibles son aquelios que tienen una carpeta asfaltica
como suparficie de rodamiento, la transmisidon de los esfuerzos hacia las capas
inferiores @s mediante la adherencia, cohesion y friccién que existe entre los
materiales pétreos y el producto asfditico, estos pavimentos admiten ciertas
deformaciones sin qus se llegue a la falla esiructural, la distribucidn de los
esfuerzos es lenta.
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Ei asfalio de trinidad es otro fuente de asfaito nativo, que ha pesar de haber
sido exiraidas cientos de millones de toneladas, no presenta ningun signo
aprecisble de pérdida.

Por muchos afios el asfalto de trinidad fue exportado a ciudades exiranjeras
con e! propdsito de pavimentacion, pero con el desarrollo de métodos
modermos de refinacion doméstica del petrleo crudo, los materiales asfditicos
son producidos en més ciudades, a un costo con el cuil e) asfalio de trinidad

no puede competir.
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FUNCIONES DEL CEMENTO ASFALTICO:

E! asfaito @8 capaz de resistir considerables esfuerzos instanténeos aunque
fluya siempre bajo la accién de cargas permanentes.

Los cementos asfditicos deberdn satisfacer las caracteristicas que se
muestran en !a siguiente tabla.

Penatracién, 100 g, 58 25°C. 180 -200 180-100 160-70 }40-50

Viscosidad saybolt - furol: 60 85 100 120
A 135°C,s,minimo.
Punto de inflamacién .(copa 220 232 232 232
abierta de cleveland) °C.s minimo.
Punto de reblandecimiento,°C 37-43 | 45-52 | 48-56 | 52-60

Ductilided, 25°C, cm , minimo.
Sclubilidad en tetracioruro de 995 995 8.5 99.5

carbono, por cisnto, minimo.
Prusba de ia pelicula deigada, 50 40 50 54 58
€m3, 5h, 163°C. penstracion

retenids,_por ciento, minimo.
1.4 1.0 08 0.8

Pérdida por calentamiento , por
ciento, méximo.

Eespecificaciones pars cementos asfélticos

E! asfalto puede cumplir en ta estructuracién del camino ias funciones
siguientes:

1).- iImpermeabilizar la superficie del camino, cuidando la penetracién del agua
de lluvia.
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2).- impermeabilizar la masa de determinadas capas del pavimento haciéndolas
poco sensibles a la humedad. Este es el caso en la construccion de pavimentos
asfélticos de gran espesor.

" 3).- Dotar de cohesién a los materiales granulares empleados carentes de ella,
ésta propiedad se aplica en el caso anterior, no sélo se le da a la masa de la
capa una gran resistencia al desgranamiento, muy util en capas de superficie,
8i no que también se le dota de gran resistencia mecénica, que puede majorar,
sensiblemente el valor portante del pavimento, psrmitiendo disminuir el espesor
en estos casos, en ia esiructura del camino se presenta un efecto de (oss que
le da propiedades intermedias entre la de los pavimentos flexibles propiamente
dichos y la de los pavimentos rigidos.



TIPOS DE PRODUCTOS ASFALTICOS.

Ventajas e inconvenlentes:

Al producto obtenido como residuo de la destilacion del petréleo crudo, es un
material semisdlido, negro, pegajoso, altamente viscoso y se le conoce como
cemento asfditico.

Los productos obtenidos de la destilaciéon del petrdleo crudo son; petréleo,
gases, gasolinas, kerosene, diesel, aceites, grasas, parafinas, cementos
asfditicos. .

El cemento asféitico puede hacerse menos viscoso para su uso en la
construccidn por medio de los siguientes tres métodos:

1).- Por medio de la aplicacién de calor, en esta forma después de las
operaciones de construccién, el asfallo se enfria y regresa a su estado
semisoélido.

2).- Disolviendo el asfalto en solventes adecuados a los productos obtenidos se
les conoce como asfaltos rebajados, en los cuales los solventes se evaporan
una vez terminada la mezcla, dejando depositado el cemento asféltico a la
separacion del asfalto y soiventes se le conoce como fraguado.

3).- Emuisificando el asfaito con agua, e! asfalto y el agua generaimente no se
mezclan, pero pusden ser mezclados moliendo el asfaito en un molino coloidal
y agregéndole agua y agentes emulsificantes. El producto resultante se le
conace coma emulsion asfditica.

Ourante e! mazclado el agua y el asfallo se separan, formando el asfalto una
pelicula continua que cubre a los agregados y las une mientras que el agua se
evapora, al proceso de la separacion del agua y el asfallo se le conoce como
rompimiento.
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Los cementos asfilticos generaimente se aplican, cusndo se requisre la mis
alta calidad en la carretera asfdllica, efectuando las mezclas en plante y en
caliente, teniendo cuidados exiremos en su dosificacion y efaboracion, la
mezcia asfiltica se debe mantener caliente, también durante su transporte,

tendido y compactacion.

Los asfaltos rebajados se utilizan para mezclas en el lugar pero tembién
pueden ser elaboradas en plantas centrales.

Los agregados de preferencia deben estar secos y se [es puede calentsr un
PQCO para su mezciado con ol asfailo rebsjado, a esias mazcias se les designa
como mezclas en frio, ain cuando el asfaito se caliente y se haya precsleniado
un poco el agregado pétreo.



TIPOS DE ASFALTOS REBAJADOS.

Cemento asféitico con gasolinas => FR-0,1,2,3 6 4 (Fraguado Répido).
Cemento asféitico con kerosene => FM-0,1,2,3 6 4 (Fraguado Medio).
Cemento asfditico con diese! => FL-0,1,2,3 6 4 (Fraguado Lento).

Rebajados de frapuado repido: Se usan cuando es necesario que el
solvente desaparezca répidamente,dejando una pelicula de asfalto sobre la
superficie sélide. Pera la construccién generaiments se hacen con asfaltos de
85 a 120 de penetracion.

Rebajedos de fraguado medio: Se preparan comunmente con asfalto
ligeramante més blandos y con un solvente menos volitil.

Rebajedos de fraguado lento: Se pusden obiener de la dispersién del
asfalto en un aceite de encendido elevado de baja volatilidad.

Es claro que Ia viscosidad de cada rebsjado depende fundamentaimente de
la cantidad y clase de solvente usado, pero debe entenderse que las
caracteristicas del asfalto también tienen influencia importante en las
propiedades de |a dispersion o solucion,

Mieniras que mayor sea e nimero que designa al asfalto rebajado mas
camento asféltico contiene el producto. En México se fabrican principaimente
FR-3y FM-1.



Prushas al material asfaltico

Punto de inflamacion (copa abierta
de tag),°C.minimo.

27

27

Viscosidad sayboit - Furol:

A 25°C segundos.

75- 150

A 50°C segundos.

75- 150

A 60°C,segundos.

100 - 200

A 82°C segundos.

125 - 250

Destilacién:Por ciento de! total
destilado a 360°C,

Hasta 45°C, minimo.

15

10

Hasta 45°C, minimo.

55

40

25

Hasta 45°C, minimo.

75

70

55

40

80

87

83

80

Hasta 45°C, minimo.
Residuo de ia destilacion a 360°C,
por ciento del volumen total por
diferencia,minima.

50

60

67

73

78

Agua por  destilacion, por
ciento,maximo.

0.2

0.2

0.2

02

02

Prusbas al residuo de I
destilacién

s
Penetracion, grados.

80- 120

80- 120

80 - 120

80 - 120

80- 120

Ductilidad en centimetros minimo.

100

100

100

100

100

Solubilidad en tetracloruro de

99.5

99.5

9.5

99.5

carbono,_por ciento minimo.

100




Prusbas al material ssfsitico

Punto de inflamacion (copa abierta
de tag).°C.mini

Viscosidad saybott - Furol:

A 25°C,segundos.

75-150

A 50°C segundos.

75 - 150

A 60°C segundos.

100+ 200

250 - 500

A 82°C.segundos.

125 - 250

Destilacion:Por ciento del total
destilado a 360°C,

rNasll 225°C, méximo.

25

20

10

Hasta 250°C,

40-70

25-65

15 - 55

5-40

30 méx.

Hasta 315°C,

75-93

70-90

60 - 87

40 - 80

Residuo de (a destilacidn a 360°C,
por ciento del volumen total por
diferencia,minima.

S0

87

73

78

Agua por  destilacion, por
cianto. maximo.

02

0.2

0.2

0.2

0.2

Pruebas al residuo de Ia
destilacion

Penetracion, grados.

120-300

128-300

120-300

120-300

120-300

Ductilidad en centimetros minimo.

100

100

100

100

100

Solubilidad en teiracloruro de
carbono, ciento minimo. _

99.5

99.5

99.5

9.5
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Prusbas al material asfiltico

Punto de inflamaciéon (copa abierta 86 [ ] 80 23 107
de tag),°C.minimo.
Viscosidad saybolt - Furol:
A 25°C segundos. 75 - 150

A 50°C segundos. 75 - 150

A 60°C, segundos. 100 - 2_09_&0 - 500

A 82°C.3egundos. 125 - 250
Destilacion:Destilado total @ 360°| 15 - 40 | 10 - 30| 5 - 25 2-15 10 méx.

C. Por ciento en Volumen.

Agua por  destilacion,  por 0s 05 0s 0 (1]
ciento.maximo.
Residuo asféitico por grados de 40 50 [.1+] 70 75

penetracion por ciento minimo.

Pruebas al residuo de la
daestilacién
Fiotacion en el residuo de la| 15-100 ) 20-100 | 25-100 | 50- 125 | 60- 150
destilacion & 25°C segundos.

Ductilidad del residuo asfittico de 100 100 100 100 100
100 grados de penetracion 25°

C.cm. minimo.

Solubilidad en tetracioruro de 99.5 89.5 99.5 99.5 89.5

carbono, por ciento minimo.

Se flama emulsién a un sistema compuesto de dos liquidos de los que uno se dispersa en el
otro, en forma de gotes diminutas y se llama al primero fase disperss y al segundo fase
continua.
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En las emulisiones asfélticas, las dos fases en presencia con agua y asfallo,
si se agitan asfallo fundido y agua caliente, se obtiene una emulsion inestable
que soio dura en ia agitacion; tan pronto como cesa ésta, las particulas de
asfalio se unen unas a otras, formando una masa continua separada del agua,
para lograr emulsiones estables es necesario introducir en el sistema un tercer
components, el emuligente, que se concentra en la capa interfacial de ambos
componentes, madificando las propiedades del conjunto y haciendo ostable la
emuision.

Se puede producir diferentes tipos y grados de emuisiones asfallicas, de
acuerdo con (a manufactura de la emulsién y con el tipo de agentes
emulsificantes utilizados.

De acuerdo con 8l tipo de agente emulsificante, las emulsiones se dividen en:
a.) Emuisiones anidnicas; en las cuales los glébulos de cemsnto asféitico
estén cargados eleciro- Negativamente, por lo que presentan afinidad por las
supefticies cargadas positivamente. Los emuigentes empleados normalimente
on ia fabricacién de emulsionas anidnicas de asfalto, son oleatos 6 resinatos
de 3088, O de potasa u olros jabones de tipo similar.

b.) Emulsiones catiGnicas; en las cuales los glébulos de cemento asféltico
estdn cargados electro-positivamente, por lo que presentan afinidad por los
cuerpas cargados negativamente, l10s emuigentes mas frecuentemente usados
eon la fabricacion de emulsiones catibnicas son las sales cuaternarias de
amonio.

De acuerdo con la manufactura y variaciones en los materiales, las
emuisiones asfalticas se dividen en.

Yipo de rompimiento. Aniénicas. Catiénicas.

Rompimiento répido. RR CRR
Rompimiento medio. RM CRM

Rompimiento lento. RL CRL

to3



Existe otro tipo de emuision en la cual, la fase continua es el asfalto y |a dispersa es e agua. &
este tipo de emulsiones se les denomina emulsiones asfalticas invertidas y pueden ser
aniGnicas o catiénicas.

Emuisiones anidnicas

Prusbas al material asfiitico
Viscosidad sayboit - Furol A 25°| 20 - 100 100min.. | 20-100( 20-100
| C.segundos.
Viscosidad saybolt - Furol A 50° 75-400
| C.segundos.
Residuo de la destilacion por 57 62 62 57 57
ciento en peso, Minimo.
Asentamiento en 5 dias,diferencia 3 3 3 3 3
rgn por ciento maximo.
Demulsibliidad.

35 mi.de 0.02N.CaCi2,% minimo. 60 50
50mi.de 0.10N.CaCl2,% maximo. 30
Retenido en la matla Num.20 % 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
maximo.
Miscibilidad con cemento 20 20
| portland, % maximo.

Prusbas al residuo de la
destilacién

Penetracion 25°C,100g, 5} 100-200 | 100-200 | 100-200 | 100-200 40-80
segundos, grados.
Solubilidad en tetracioruro de 975 97.5 97.5 97.5 97.5
carbono, por ciento minimo.
Ductilidad 25°C.Cm. minimo. 40 40 40 40 40




Pruebas al material asfbitico

Emulisiones catibnicas

Viscosidad saybolt - Furol A 25°
C segundos

20-100

20- 100

Viscosidad saybolt - Furol A 50°
C.segundos

20-100

Residuo de ta ceslilacion por ciento

€0

57

57

an peso, minimo
Asentamiento en 5 dias,diferencia en

Por ciento maximo.

Retenido en (a mails Num.20 %
maximo Cubrimiento del
agregado,prusba de rasistencia al
| agus:

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

Agregado 3aco,% de
cubrimiento,minimo.

Agregado himedo,% de cubrimiento
minimo.

> d con cel p 4%
maximo.
| naximo

20

20

| Carga de |a particula
PH, minimo.

| _positiva

poyitiva

positiva

itive

6.7

87

Disolvente en volumen,% max.

Prusbas al msiduo de s
destitacion

100-250

100-250

100-250

100-250

100-200

10-00

Penetracion 26°C,100g, 5 segundos,®
S on o de

a7

97

97

a7

a7

a7

carbono, por cienio minimo
Ductilidad 25°C.Cm._minimo

10
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El empleo de las emulsiones esté sujeta principaimente al tipo de agregados
que se utilicen en una mezcla asféitica. Para determinar el tipo de emulsion a
utilizer, generaimente se toma en cuenta a la cantidad de silice y a ia cantidad
de éxidos alcalinos de scuerdo con el siguiente cuadro:

CONTENTDO D SILICE ¢SID ¥ 2

) P4 284 34 @4 SOA B4 704 BO4  9B4 1004

POSITIVOS (D Cife] gimrxvus
U

g (i

1304 94 B4 B4 B SO4 @4 W4 OB 104 D
CONTCNIOO DC ALCALIS (CRM@MH 2

FIGURA 4.3

Es de hacerse nolar que debido a que las particulas de las emulsiones
anidnicas son cargadas electro-negativamente, la emulsion rompe con la
adicién de un agregado positivo o de bajo contenido de silice, por lo cuél este
tipo de emulsionas resultan adecuadas para materiales calizos.

Una cosa semejante puede decirse para el caso de mezclas de agregados de
silics 0 con emuisiones catiénicas.

Por otro lado conviene tener presente que las emulsiones catidnicas
presentan una muy buena adherencia con los agregados siliceos y la reaccion
de rompimiento puede considerarse como de naturaleza quimica, mientras que
si se utiliza emulsién anionica esta romperia por evaporacion del agua lo cual
puede hacer que el rompimianto sea muy lento.

En el caso de la emulsion catidnica el rompimiento seria mas rapido.
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La calidad de la muesira obtenida con asfaltos rebajados o emulsiones
asféiticas es inferior a Ia obtenida con cementos asféiticos, por (o cual en
caminos de primer orden se deben utilizar solamente cementos asfaiticos.

Las ventajas e inconvenientes de cada tipo de producto asfditico son los
siguientes:

a.) Cemento Asféltico.-

Requiere altas temperaturas de aplicacion y transporte. Las mezclas
_elaboradas en planta al enfriarse se rigidizen y si cubren una base natural,
pueden agrietarse en un lapso de tismpo muy corto, por [0 que @s necesario
que las bases de estas mezclas esién rigidizadas con cemento portiand o cal.
Cuando se utiliza en la obra: Se producen féciimente obstrucciones por
enfriamiento en los equipos de dosificacién, y el tendido del material pétrec se
debe hacer en seguida porque la viscosidad del cemento asfditico crece muy
répidamente por enfriamiento y solo puede usarse en tiempo muy célido y seco
para asegurar un minimo de adhesividad a el material pétreo o sea que su
éngulo de contacto con los agregados es negativo .

De tal forma que la superficie efectiva de contacto pétreo-producto asféitico
s mucho menor que !a que se produciria de no existir tensién superficial.
Su viscosidad crece répidamente por enfriamiento, lo que permite abrir muy
répido el trafico en el camino regado y asegura pequefio deterioro del riego, en
caso de que no sea asi cortar el trafico en absoluto.

b) Asfeltos Rebajados.-

Las temperaturas de aplicacion y transporte son moderadas. La viscosidad se
mantiene baja bastante tiempo, pues su elevacion esta condicionada no solo a!
enfriamiento, sino también a la evaporacion de| solvente. Esto permite un facil
mojado y mezclado con el pétreo, aunque el tendido no siga inmediatamente a
la incorporacién del producto asfaltico, pero impide, en general, la inmediata
apertura al trafico.
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Le adhesividad a los agregados péireos de carécter écido es mala, @ menos
que se utilicen activantes. E| angulo de contacto con el pétreo es negativo,
pero la superficie de contacto es mayor que en el cemento asfditico, el peligro
de incendio es considerable, especisimente an los gradios mas viscosos, que
deben empisarse & temparaturas elevadas.

c) Emulsionees Astéiticas:

Pueden transportarse y aplicarse en frio o a temperaturas muy moderadas. E|
aumento de la viscosidad requisre de la rotura de ia emulsion y la eliminacién
del sgua, principaimente por evaporacion. La adhesividad al pétreo es siempre
buana si s8 empiea el lipo de emuisién adecuada a la naturaleza de los
pétreas. El éngulo de contacto con el péireo es positivo .

De forma que la superficie de contacto de el pétreo con el producto asféllico
@8 superior a ia que existiria de no ser por este efecto. No existe ningun peligro
de incendio o la pequefia proporcion de ligante Gtil (55 al 69 %) permite gran
precision en as dosificaciones.

Uno de sus principales inconvenientes es |a necesidad de transportar de un
45 a un 31 % del agua.

El material pétrec tiene que estar humedo y principaimente con las
emuisiones catiénicas se puede utilizar material con alto grado de humedad.

La eleccion del producto asfditico debe hacerse teniendo con cuenta todos
estos factores, que podrén valorarse econdémica y técnicamente con cada caso.
Asi como la época del afto sn que se debe realizer el trabajo, as condiciones
meteorologicas previsibles, el tipo de material péireo, etc.
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TIPOS DE CARPETAS:
Carpetas Asféfticas por ol Sigtema de Risgos:

. Las carpetas asfiiticas par of sistema de riegos son las que se consiruyen
mediante uno, dos o tres riegos de materiales asféiticos, cubiertos
sucesivamente con capas de materiales péirecs de diferentes tamafios,
triturados y/o cribados.

Los materiaies pétrecs que se emplean en la construccin de carpetas por el
sistemna de riegos, se denominarén como se indica en ls tabla sig..

Denominacién del | Que pasa por- Se retenga
materisl pédtreo. malia de: . | eniamalia de:
1 25.4 mm. (1) 12.7.mm. (1/2)
2 12.7.mm. (1/2") 6.3.mm. (1/4")
3-A 9.5.mm. (3/8") ] 2.38.mm. Nim. 8
38 6.3.mm. (1/4") § 2.38.mm. Num.. 8
3£ 9.5 mm. (3/8") | 4.76.mm. Num. 4

Los materiaies asfallicos empleados serén cementos asfiiticos.
Asfaitos rebajados de fraguado rapido o emulisionss de rompimiento maedio.

Las cantidades, en litros por metro cuadrado, de los distintos tamafios del
material pétreo utilizado en el sistema de riagos, asi como las cantidades de
cemento asflitico, estarén comprendidos deniro de los limites que se indican
en {a tabla siguiente.
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Cemento Asféltico. 06-1.1

Material pétreo No.1 20-25

Cemento Asféltico. 1.0-14 06-1.1

Materiai pétreo No. 2 8-12 8-12

Cemento Asféltico. 0.7-10
Material pétreo 3 - A 8-10
Cemento Asféltico. 07-10 08-1.1

Material pétreo 3 - B 6-8 6-8

Cemento Asféltico. 08-10
Matenal pétreo 3 - E 9-11

Et asféltico considerado en esta tabla se refiere al que existe en los productos asfalticos
que se smpleen.

Se le llama carpeta de un riego (monocaps o simple), a ls obtenida cuando se cubre la
superficie de la calzada, con una capa delgada de producto asfiltico, recubierta después con una
capa de material pétreo que queda sujeto al firme por el asfaito, protegiendo a este de los agentes
atmosféricos y de (03 efectos del transito.

La definicion anterior se generaliza para las carpetas formadas por varios riegos, tienen
normalmente una misién:

Proteccion de la base subyacente contra ia humedad y la erosién del trafico; pero a veces se
ejecutan carpetas de un riego con fines especificos que determinan su clasificacion como riegos de
sello, de color, antideslizante, etc.; cuya técnica de ejecucion coincide esanciaimente con la de las
carpetas de un riego. También existen variantes en el proceso de ejecucion, como fos riegos de
doble extension de material pétreo, con material pétreo preenvueito, o los riegos sin material
pétreo, también liamados riegos en negro.
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El material aaféitico més ususl en nuestro pais es el asfalto rebajado FR-3
(que tiene un minimo de 73% de cemento asféitico), para fijar el material pétreo
a la base. Sin embargo para definir que producto asféltico es el adecuado, debe
tomarse en cuenia la viscosidad y la temperatura de aplicacion. Para que pueda
regarse Ia cantidad adecuada sin escurrimiento apreciable motivado por el
bombeo, o sobre elevacion en las curvas o pendientes longitudinales de la
cametera; por tal motivo en las zonas de alta temperatura es recomendable
emplear un producto mas viscoso, asi como en caminos que tengan curvas muy
frecuenies y fuertes pendientes longitudinales. Se recomienda que la viscosidad
de praducto, en el momento de regarse, debera tener un valor de 25 a 100
sagundos.

El procedimiento de construccion para Ia carpeta de un riego, que se sigue
o8 ¢l que a continuacion se menciona:

a) Previamente a | ejecucion del riego propiamente dicho debe procederse a un
repaso general de (a base, reparando las irregularidades importantes y
cofrigiendo su perfil tranaversal si es necesario. La adecuada preparacion de la
base o3 de fundamental importancia para el buen resultado de la carpeta de un
fiego; se recomienda que la densidad de la base sea de el 95% del peso
volumétrico seco méximo (PVSM), en carreteras de trafico medio, y @l 100% en
las de trifico pesado, para lograr éstas densidades. la base debe compactarse
manteniendo su humedad en el valor éptimo , y conviene efectuar el riego
cuando ia base este superficialmente saca, barrida e impregnada.

El riego de impregnacién es la aplicacion de un asfallo rebajado a una
superficie terminada, con objeto de impermeabilizarla y/o estabilizaria para
favorecer la adherencia entre ella y la carpeta asféitica.

b) Se riega ol asfalto FR-3 a una temperatura de 80°C sobre ia superficie del
camino que se va a pavimentar. ver fig. 4.4

¢) Inmediatamente se coloca el material pétreo (3-A 6 3-E) usando
esparciadofes mecénicos para que la distribucién sea uniforme. ver fig. 4.5



Panoraﬁlca del Riego de Liga Utilizando FR-3

Panoramica del Riego de Sello
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d) Rastreo y compaciado del material pétreo.- A medids que se va avenzando
on la colocacion de! material pétreo, se acufia con los compactadores tandern &
de 3 ruedas de 6 a 10 tonelada, procurando que dste se musva lo mas rédpido
que S8 pueda y se cuatrapeen ias rodadas.

La compactacion se compieta con rodilios de neumdticos y no se debe dejar
de compaciar durante las horas del dia que corresponden al turno de trabajo
correspondiente. En los dias siguientes, cuando la temperatura ambiente haya
3ubido se rasirea y se pasa ¢l compactador de neumdtico  metdlico de 3a 4
horas disrias.

@) Transcurrido un tiempo no menor a los 3 diss 86 recolectard mediante
barrido y se removerd e material pétreo excedente que no se adhiera al
material asféltico y que produsce efectos molestos y peligrosos para el trénsito.

Las carpetas de un riego se destruyen muy aprisa con la accion del transito
aiendo 8! efecto de destruccién més ripido cuando transitan vehiculos pesados
on porcantaje mayor que el de vehiculos livianos.

Para proiongarie la vida, es necesatio que su conservacion sea efectiva,
dando los sobre riegos oportunamente y de no hacerlo asi se formara en ia
base una serie notable de baches o "Calavereo" que hacen el camino
intransitable y que conduce a su destruccion acelerada.

Para Ia construccion de carpetas asféiticas de dos riegos se siguen los
puntos siguisntes:

a).- Se limpia ia base impregnada.

b).- Se da un riego de material asféitico de tipo y cantidad predeterminada.

¢).- Se cubre e! riego de materis! asféitico con una capa de material pétreo
namero 2, en cantidad tijade.

d).- Se rastrea y compacia el material péireo.

e).- Se splics sobre el material pétreo un segundo riego de material asfaltico
del tipo y cantidad fijadas con anterioridad.
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f).- Se cubre el segundo riego de material asfditico con una capa de material
pétreo 3-8.

@).- Se rastrea y se compacta el material pétreo 3-8.

h).- Se recolactan y remusve el material pétreo 3-B excedente que no se haya
adherido al material asféltico del segundo riego.

Carpatas de varios riegos © riegos multiples:

Permiten obtener carpetas de espesar spreciable empleando los mismos
esismentos de maquinaria, que se usan como para uno o dos riegos, sus fines
son los mismos que para |a carpeta de un riego, pero los riegos, multiples los
cumplen con mayor seguridad, su vids (tii @s mucho mas larga y refusrza
notablemante |a resistencia mecdnica del pavimento.

€l mayor nimero de riegos que se ha utilizado es el de tres capas de material
pétreo, utilizando siempre el material fino. Para la construccion de carpetas
asfélticas de lres riegos, en general se siguen los siguisntes pasos:

a).- Se barre {a base impregnada.

b).- Se da un riego de material asfdltico, del tipo y cantidad fijados en el
proyecto. '

c).- Se cubre el riago de material asfiitico con una capa de material péireo dal
numero 1 en ia cantidad fijada en ei proyecto.

d).- Se rastrea y se compacta el material pétreo nimero 1.

@).- Se da un segundo riego de material asféltico, del tipo y cantidad fijada por
@) proyecto.

f).- Se cubre el segundo riego de material asféitico con una capa de material
pétreo numero 2, en la cantidad fijada en e! proyecto.

@).- Se rastrea y compacta el material péireo numero 2.
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h).- Se da un tercer riego sobre ¢! material pétreo del nimero 2.

1).- Se cubre un tercer riego de materia! asféitico con una capa de material
pétreo 3-B, en cantidad fijada en el proyecto.

J).- Se rastrea y compacta el material pétreo 3-B.

k).- Después de tres dias se recolecta y remueve el material pétreo o
excedents que no se adhiera al material asfditico del tercer riego.

Con respecto a la compactacion no importa el tipo de rodillo usando, se hace
on las tangentes, de ias orillas de |a carpeta hacia el centro; y en las curvas del
|ado interior hacia el Indo exterior.

Durante la construccion de carpetas asfhiticas por el sistema de riego, no
debe permitirse el trénsito de vehiculos sobre ellas, ni veinticuatro horas
despues del tendido y compactado del material numero 3.

Los ingenieros de caminos en México aseguran que es mas recomendable y
efectivo, usar en lugar de un riego o dos riegos una carpeta de un centimetro
de espesor, formada. Con asfalto FR-3 y material pétreo de 1/4" a 1/8" hechos
en ol lugar, porque resiste mas que uno 6 dos riegos.

Carpetas Asfiiticas por ¢l Sistema de Mezcia en el Lugar.

Las carpetas asféiticas por ol sistema de mezxcia en el luger son las que
80 construyen en la carretera, mediante el mezclado, tendido y compactacion
de materiales petreos y un material asféltico.

Los materiales asfditicos que se emplean para |as carpetas son los rebajados
de fraguado répido o medio y emulsiones de rompimiento medio o lento, para
los riegos de liga entre cemento asfdltico, rebajados o emuisiones de
rompimiento répido, la curva granulométrica del material pétreo, debera tener
una forma semejante a la de las curvas que limitan las zonas de
especificaciones granulométricas para materiales pétreos que se empleen en
mezclas asféiticas en e! lugar.
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Una de las granuiometrias cominmente empieada es la siguiente:

8] Pasa 100 %

/4"

12" Pasa 85%
Num. 4. Pasa 52% |
Num. 8. Pasa 8%

Num. 30, Pasa 22% |
Num. 100 Pasa 10%
Num. 200, Pasa 6%

Una parte de finos desaparece durante el proceso de revoltura hecho con la
motoconformadora quedando una curva granulométrica técnicamente centrada.

EI contenido éptimo de cemento asfditico se procede a desarrollar, un disefio
que generaimente se basa en la prusba de compresion simple sin confinar.

Para la slaboracién de este tipo de carpetas no se requiere equipo especial
ni costoso, solamente se necesita una petrolizadora para regar el asfaito; una
motoconformadora para hacer la revoltura del material pétreo con asfalto y
extenderla sobre la superficie del camino al ancho especificado, y una
aplanadora metdlica de 3 ruedas con peso de 10 a 12 toneladas auxiliadas con
un rodillo de neuméticos de siete a trece ruedas.

El Procedimiento Constructivo Recomendado es ol Siguiente:
a).- Verificar la preparacién e impregnacion de la base.

b).- Dar un riego de liga, con petrolizadora en toda ia superficie que quedard
cubierta con la carpeta, con material asfaltico del tipo y cantidad fijada en el
proyecto, antes de tender |a mezcla asfaltica, el material asféltico del riego de
liga debe tener la viscosidad adecuada.

c).- Se acarrea e! material pétreo a la plataforma de trabajo y se acameliona,

sacando secciones transversales del camelién para determinar su volumen y
tener la seguridad de que el volumen acarreado es igual al proyectado para dar
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o e3pesor requerido y para recibir la cantidad de cemento asfaltico fijado esta
fase es muy importante pues de ella depende la calidad de la mezcla.

d).- Una vez verificado el volumen del material pétreo, se extiende en un ancho
de tres metros y se le aplica con la petrolizadora (a mitad del asfalto requerido.
No deberh regarse o material asféltico, si el pétreo contiene una humedad
superior a la de absorcion o tiene agua superficial, excepto cuando se emplean
emuisiones. Inmediatamente después que la petrolizadora ha dado el riego, se
procede a revolver con motoconformadora o con revolvedora portitil.

Cuando |a revoltura ha sicanzado un color y consistencia uniforme se aplica la
olra mitad de asfalio y se procede de nuevo a revolver hasta que la mezcla
alcanza su consistencia.

@).- Se cura la mezcls:

Si se elabora con asfaito rebajado, se cura oreandola para lo cual se revoliverad
con motoconformadora e tiempo suficiente para que se volatilice una parte del
solvente y se obtenga asi Ia relacion del disoivente-cemento asfaitico de la
mezcia fijada en e proyecto.

f).- Tendido de ia Mezcls:

Puade hacerse con motoconformadora & mano, o terminadora, el tendido con
motoconformadora represenia, a veces, el inconveniente de producir
segregacion del material pétreo pero puede aplicarse en la mayor parte de los
casos. ver fig. 4.6

Las superficies mas perfectas son las obtenidas con terminadora, el tendido
80 hace en el ancho y espesor fijado en el proyeclo, sobre el riego de liga que
ya debe tener la viscosidad adecuada.

@).- Compactacion:

Antes de la compactacion se verifica que la relacion disolvente-cemento
asféitico sea la fijada en @l proyecto, se inicia la compactacién con un rodillo liso
tipo tandem. Para dar un acomodo inicial a la mezcla;, a continuacién se
compactara la mezcla utilizando compaciadores de llantas de neumaticos,
inmediatamente después se emplea una plancha de rodillo liso para borrar la
hueila que dejan los compactadores de liantas neumaticos.
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h).- En seguida se procede el riego de selio: con material 3A 6 3E el riego de

sello consiste en ia aplicacion de un material asfditico (cemento asfaltico,

asfaitos rebajados, de fraguado rdpido, o emulsiones de rompimiento répido).
Cubierto con una capa de material pétreo, para impermeabilizar la carpeta,

protegerla del desgaste y proporcionar una superficie antiderrapante.

El riego de liga se hara a razén de 0.3 litros por metro cuadrado.

La mezcla de material asfdltico y pétreo se hara cuando el sol haya calentado
al material pétreo y el material asféitico tenga una temperatura de 80°C, en
zonas (luviosas se utilizan las emuisiones catidnicas 6 anidnicas, tiene la
desventaja que hay que tener personal adiestrado para hacer este tipo de
mezcla.

Ei mezclado se pueds hacer también en plantas moéviles de los que existe
una gran variedad: pueden ser mezcladoras o mezcladores y extendedoras, en
los dos tipos el material péireo debe ser suministrado a la méquina ya
mezclado en las proporciones necesarias. En algunos se logra ésta volcando
con camiones el material pétreo sobre la tolva frontal de la méquina, pero lo
mas frecuente es que el pétreo se prepare de antemano sobre el camino en
forma de cordén de seccién triangular (acamelionamiento) que la méaquina va
cargando mecénicamente al avanzar.

Para la compactacion el rodillo liso tipo tandem o el compactador de
neuméticos debe moverse paralelamente al eje realizando el recorrido de las
orillas de ia carpeta hacia el centro, en las tangentes; y del lado interior hacia
el exterior en las curvas.



CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO

Las carpetas de concrelo asféltico son las que se construyen mediante el
tendido y compactacion de mezclas elaboradas en caliente en una planta
estacionaria, utilizando cementos asfiiticos, en la elaboracién de los concretos
asféiticos se emplea exclusivamente cemento asféitico.

Le curva granulométrica del material pétreo, deberd efectuar una forma
semejante & |a de las curvas que limitan la zona de especificacion
granulométrica para materiales pétreos que se emplean en concretos
astéiticos.

Es conveniente que de un mismo material triturado se oblenga toda la
sucaesion de tamafios necesaria para dar la curva granulométrica de proyecto y
evitar en |o posible, adicionar finos de fécil obtencion, tales como arenas de rio
0 de deposito natural.

Las carpetas de concreto asféitico son ias de mayor calidad que se producen
actuaimente.

En nuestro pais el cemento asféitico mas cominmente usado es el numero 6,
que tisne una penetracién comprendida entre 180 y 200.

La planta estacionaria para la elaboracién del concreto asféltico debera
constar de los siguientes elementos.

1).- Tolvas de alimentacion de materiales en frio de preferencia en un nimero
de tres.

2)- Secador con inclinacién variable colocado antes de las cribas
clasificadoras y con capacidad suficiente para secar una cantidad de material
pétreo igual o mayor que la capacidad de produccién de concreto asfaitico de
la planta, a |la salida de! secador debe haber un pirégrafo para registrar
automaticamente la temperatura del material pétreo.



3).- Cribas para clasificar 6! material pétreo cuando menos en tres tamafios, con
capacidad suficiente para mantener siempre, en las tolvas, material disponible
para la mezcla. ver fig. 4.7.

4).- Tolvas para almacenar material pétreo en caliente, que los proteja de a
lluvia el polvo y con una capacidad tal que asegure la operacion de ia planta
cuando menos durante quince minutos sin ser alimentados.

8).- Dispositivos que permitan dosificar los materisies pétreos por peso o por
volumen, estos admiten un fécil ajuste de la mezcla en cuakyuier momento, para
obtener la curva granulométrica de proyecto con cierta tolerancia que para el
caso la S.C.T. fija un 2% en cada uno de los tamafios.

8).- Equipo para calentar el cemento asféltico instalado de tal manera que no
permita contaminaciones y provisto de un termémetro con graduacion de 20°C a
210°C que permita controlar la temperatura.

7).- Dispositivos que permitan dosificar el cemento asfiltico por peso o por
volumen, con una aproximacion del 2% en mas o en menos de la calidad fijada.
8).- Mezcladora del tipo de produccion por peso o continuas equipadas con un
dispositivo para el control del tiempo de mezclado.

9).- Recolector de polvo y dispositivos para agregar finos.

Procedimiento de Construccion de! Concreto Asfiltico en Planta
Estacionaria.

1).- Extraccién del Banco.

En la produccion de materiales provenientes de bancos, ia piedra se obtiene
del mismo por voladuras y se hace pasar después a través de una serie de
trituradoras y cribas, combinadas convenientemente para producir los tamafios
deseados, si el material presenta alguna contaminacién de finos perjudiciales,
s necesario efectuar la operacion del lavado.

2).- Trituracion: Hay dos tipos primaria y secundaria

Primaris. Por medio de las quebradoras de quijadas, giratorias de impacto de
un solo impulsor o de dos impulsores.

Secundaris: Por medio de quebradoras de impacto de un solo impulsor o de
dos impulsores, quebradoras de dos a tres rodillos.
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3).- Cribado:
Ssparado en 3 tamafios (1"-3/8"; 3/8"-N4; N4-Finos)

4).« Proporcionamiento en frio.
Se colocan sproximadamente las cantidedes necesarias para obtener la
granulometria de proyecto, se puede hacer por medio de tolvas o por medio de

cargadores frontales.

§).- Secado:
Calentamiento y separacion de polvo.

€l secado y calentamiento del material pétreo se realiza en un secador
compuesto de un cilindro giratorio con una pequeia inclinacion.

"El material pétreo se introduce por el exiremo mas elevado las paredes
interiores del tambor estén provistas de una paleta que hacen que, por efecto
de giro, el material péireo, vaya avanzando hasta salir por el extremo inferior,
cayendo varias vaces durante este recorrido, formando una cortina a través del
cilindro.

En el extremo inferior de! tambor hay un quemador de gasolina que produce
una llama que calienta al material pétreo por radiacion, mientras que ios gases
de combustion atraviesan la cortina de material pétreo hasta alcanzar el
escape situado an 8! extremo opuesto del cilindro.

Durante su paso a través del secador, el material péireo debe perder la
mayor parte de su humedad (la cuél deberd ser menor al 1% antes de
introducirio & la mezcladora) y calentarse de 120°C-160°C (que es la
temperatura a la que se mezcia con 8l cemento asfaltico). Si el material pétreo
ostd muy mojado, el secario debidamente se convierte en un problema, pues el
rendimiento del secador disminuye considerablemente, y precisamente es ésta
la parte de la instalacion menos eldstica en su funcionamiento, por lo que,
frecusntemente, es la capacidad de produccion del secador la que marca el
limite superior de la capacidad de la planta.

@).- Calentamiento del cemento asféitico.

Debe realizarse empleando vapor o aceite caliente.

El calentador de aceite controlado con termostato es el medio mas moderno
para ol calentamiento del asfalto, consiste en hacer pasar aceite caliente a
través de un sistema de tubos en el interior del tanque de almacenaje, se tiene
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la ventsja con este procedimiento que se puede mantener el asfalto 8
temperatura uniforme con un gasto de combustible muy reducido.



7). Proporcionamiento en Caliente.

Este nuevo proporcionamiento del material pétreo por tamafios, es necesario
apesar de haberio dosificado en frio en las proporciones necesarias, perque en
ol tambor secador se produce una fuerte segregacion, y seria imposible
controlar (@ granulometria final de Ia mezcla, sino se uliliza este recurso.

EI material 39 clasifica sn varios tamafios; normaimente mediante una serie
de cribas vibratorias y cadas tamafio se recoge en una tolva.
8).-Mezciado -

Las plantas estacionarias pars mezcla asfditica se dividen en dos tipos
distintos: plantas de produccion discontinua o por bachas y plantas de
produccion continua.

En las plantas modermas de tipo discontinuo se han hecho automiticas la
mayor parte de las dosificaciones, reduciendo al minimo el peligro de errores
por parte de |os operadores. La cantidad de mezcla asféitics producida en una
jomada, se calcula sencillamente contando el numero de amasadas. E!
mezciador més frecuente usado consta de una cubsta en la que giran en
direcciones opuestas dos ejes horizontales provistos de paletas, durante un
minuto o minuto y medio, repitiendo después el ciclo. El cemento asfaitico
puede siadirse simplemente a chorro o por pulverizacion, la capacidad del
recipiente mezclador en (a mayoria de las plantas de este tipo suelen variar de
una a tres toneladas, después del tiempo del mezclado se abre la compuerta
inferior de! mezclador y las paletas aceleran |a salida de la mezcla.

En |as plantas de produccién continua, la alimentacién del material pétreo,
caliente al mezclador, se hace generaimente a través de una cinta
transportadora para cada tolva. Todas las cintas avanzan a la misma velocidad
y se regula |a situra de la boca de cada toiva sobre la cinta para lograr la
produccion volumétrica deseada entre las cantidades de los diversos tamafios
descargados en el mezclador, la dosificacion del fino se hace de un modo
semejante y (a del cemento asfdltico mediante una bomba accionada por e!
mismo motor que las cintas transportadoras de alimentacién, siendo necesario
mantener constante la viscosidad y por consiguiente la temperatura del
cemento asféitico.



El mezciador susle ser més largo, que el de planias por bachas: los
elementos de la mezcla entran por uno de sus exiremos y las paletas los
impulsan graduaimente hasta la salida situada en e! extremo opuesto, por
donde sale ya ia mezcia terminada.

En ambos tipos la temperatura de |a mezcia deberd estar comprendida enire
120°C-150°C al salir de Ia planta de elaboracion, la temperatura conveniente
de la mezcle debe fijarse tomando en cuentia !a temperatura ambiente y ia
distancia donde se va a tender.

9)- Acarreo al Camino.

El transporte de la mezcla terminada al camino se hace normaimente con
camiones con vertidor trasero, preferiblemente de caja metdlica y cubierta con
una lona que lo preserve del polvo, materias extrafias y de la pérdida del calor
durante el trayecto, la cajs debe limpiarse bien antes de cargar ia mezcls,
cuanto més afectiva sea la protaccion conira el enfriamiento mayor serd la
distancia & que podra transportarse la mezcla sin perjuicio de su calidad, la
temperatura de llegada debe ser de 120°C minimo.

10)- Extendido.

El concreto asfaltico debera tenderse con terminadora las terminadoras se
componen en general de un tractor sobre orugas, que se desplaza sobre ia
superficie a la que ha de superponerse |a capa de concreto asfdltico y que
tiene en su parte anterior una tolva sobre la que vierten la mezcia asféitica ios
camiones que los transportan desde la planta de fabricacién.

Eil ancho normal de las terminadoras es de 3 metros que puede disminuirse
hasta 2.40 metros o aumentarse, empleando suplementos laterales hasta S
metros, la velocidad de avance varia entre 2 m/min y 13 m/min; e! exceso de
velocidad de la terminadora se acusa en forma de irregularidades o grietas en
la superficie de la mezcla asfaltica recién extendida.

Una terminadora puede colocar de 80 a 120 toneladas de mezcla asfditica por
hora,

Durante e! tendido de la mezcla debe tenerse el cuidado de retirar 0 agregar
con rastrillos, en las partes aisladas donde queda material, de mezcia en
exceso o escaso.
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La insuficiencis de material en la unién de dos fajas, produce surcos en las
juntas longitudinales.

Esto puede evilarse haciendo que la muesira de Ia terminadora se transiape
unos 7 cantimetros, sobre ls caps anteriormente extendida, asegurando de este
modo que la nueva capa se mantenga en contacto con la antigua.

Para ligar una faja con otra, gue se ha tendido un dia anterior.debera hacerse
de preferencis con cemento asfaltico © con un material asféitico de fraguado
répido, antes de proceder al tendido de Ia siguiente faja, las juntas transversales
deberdn recortarse aproximadamente a 45° antes de iniciar ol siguiente tendido
y también deberén ligarse con cemento asfditico 0 con un material asféltico de
fraguado répido, antes de proceder al tendido del siguiente tramo, el concreto
asfiltico deberd tenderse a una temperstura minima de 110°C no deberd
tenderse cuando la base este humeda, encharcada o cuando este lioviendo.
verfig. 4.8y 4.8a.

11).- Compactacién:

La temperatura del concreto asfdliico, al iniciarse el acomodo, debera ser de
100°C, en general, ia compaciacion deberd terminarse a una temperatura
minima de 70°C. El equipo que ganeraimente se utiliza para la compactacion, es
o siguiente: spianadora metilica tandem o de 3 ruedas de 10-12 toneladas y
rodillc neumdtico de 10-12 toneladas, el grado de compactacion que
generaimente se especifica es el 95% del peso volumétrico de! proyecto.
verfig. 4.9y 4.9a.

Procedimiento de compactacion:

Inmediatamente después del tendido el concreto asfaltico, se compacta
uniforme y cuidsdosamente por medio de ia aplanadora de rodillo liso tipo
tandem, adecuada para dar un acomodo inicial a la mezcla; este compactado se
efectia longitudinalmente a media rueda. A continuacién se compactara el
concreto asféltico utilizando los compectadores de llantas de neumalicos,
adecuados para aicanzar ¢l grado de compactacion fijado, inmediatamente
después se emplea la plancha de rodillo liso para borrar las huelias que dejen
los compactadores de Ilantas neumdticas; el rodillo liso tipo tandem debera de
moverse parsielamente al eje, realizando el recorrido de ias orillas de la carpeta
hacia @) centro, en las tangentes; y del lado interior hacia el exterior, en las
curvas.



Durante el tendido y compactacion de las mezclas pueden aparecer grietas y
desplazamientos que son motivados por diferentes causas, tales como la
aplicacién de un riego de liga defectuoso, ya sea en exceso O 03Caso,
compaciacion a temperaturas excesivas o muy bajas, y velocidad excesiva o
arrancadas bruscas de la apisonadora, faita de adherencia entre dos capas
sucesivas del pavimento, falla de viscosidad del asfalto producids por
calentamiento excesivo o bien que el material pétreo @ pesar de pasar por el
secador no pierde totalmente la humedad, produciendo vapor de agus que
cubre la superficie de las particulas del material pétreo, al mismo tiempo que lo
hace el material asféitico.

12).- Risgo de Selio.

Consiste en la aplicacion de un material asfditico, cubierto con una capa de
material pétreo para impermeabilizar la carpeta, protegeria del desgaste y
proporcionar una superficie antiderrapante.

Se dard el riego de sello, cuando la carpeta terminada resuite con mayor
permeabilidad del 10% espacificado.

13).- Sefialamientos necesarios.
Nota: Si la carpeta de concreto asfaitico es menor de 15 centimetros, requiere
rigidizar la base con cemento portiand.

El tipo de espesor de carpeta se elige de acuerdo con el trénsito que
circulara por |a carretera, tomando en cuenta el siguiente criterio:

intensidad del traneito de vehiculos Tipo de carpeta asliitica
con capecidad de carga igual o recomandable,
superior a 3 ton. métricas,
considerando un solo sentido.
Mayor de 2000 vehiculos al dia. Mezcla en planta de 7.5 cm. minimo .
de espesor.
de 1000 a 2000 vehicutos al dia. Mezcla en planta de 5.0 cm. minimo
de espesor.
de 500 a 1000 vehiculos al dia. Mezcla en el lugar o en planta de 5.0
cm. minimo de espesor.
menos de 500 vehiculos al dia. Tratamiento superficial simple o
doble.
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FIG. 4.6
#Hotoconformadora Estendiendo Material
Asfdltico.

F1G. 4,7
Produccidn de Materijales Petreos para Concreto Asfaltico

127



F1G, 4.8
Maquinaria Extendedora Formando Carpetas Ligeramente Compactada

FIG. 4.8.a
Compactacidn de la Carpeta de Concreto Asfaltico con Rodillo

Liz»
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FIG. 4.9
Maquinaria Colocando Carpeta Asfaltica

Fl1G. 4.9.a.
Labores de Compactacién en la Ampliacidén de la Carretera Irapuato-
salamanca

129



DESCRIPCION DE FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Roderss:

Se e liama a iss deformaciones forgitudinaies que se presentan en la
superficie de rodamiento, en la zona donde pasan las ruedas de los vehiculos;
si 4slas 30N menores & 1 cm se debe a ia deformacion de la carpeta asféltica;
Poro si son mayores se debe a una insuficiencia en is base, 0 a que ésta no es
de la calidad adecuada.

Superficie de rodamiento iss:

Esto se debe al exceso de asfaito en el riego de liga, en ia mezcia asféltica o
on ¢l riego de selio.

El exceso de asfalto por sccion del trénsito se bombea hacia ia superficie de
rodamiento, provocario su alissmianto y aun se puesde tener una capa de
asfalto de 1 6 2 milimaetros en forma de nata.

Esto es peligroso porque {os vehiculos derrspan con facilidad.

Otro defecto que produce el derrape de vehiculos es ia presencia de una
capa de polvo sobre ia superficie de rodsmiento, la cual se presenta a menudo
cuando se entroncan caminos de terraceria o mal revestidos. También cuando
fos riegos de selio.

Se dan en forma inadecuada, por escasez de asfailo, escasez de péirecs o
mala adherencia de esios en el asfalto, se produce un alizamiento de la
superficie de rodamiento que debe evitarse por su alla peligrosidad.

Pequedas deformaciones transversales riimicas:

Esta falla que es muy molesta al trénsito, se presenta cuando la base no esta
muy bien cementada o se construyd can materiaies inertes, y se debe a las
deformaciones de esta cepa producidas por la vibracion y esfuerzos
tangenciales provocados por ios vehiculos y se refisjan hacia la superficie de
rodamiento en caso de que esta sea de concrelo asfaitico, se agrieta muy poco
después de abierto ef trénsito.

130



Desintegracion de la carpeta:

Se presenta en carpetas asféiticas antiguas, por oxidacion del asfalio o en
carpetas relativamente recientes con insuficiente contenido de asfaito. También
$6 presenta en grietas si no se atienden en forma oportuna.

Grietas longitudinales a la orilia de ia carpeta:

Este problema se presenta en as terracerias ya sed por coniracciones que
se presenten en ellas o por estar construidas en terrenos blandos. También
puede deberse a que el trénsito se acerca mucho a las orillas, cuando Ia
carpsta cubre toda la corona de la via, en cuyo caso no se tiens suficiente
confinamiento lateral, también se presentan cuando las ampliaciones no se
realizan en forma adecuada, con materisies sin compactar o sin anclaje
adecuado con la parte antigua, con el tiempo estas grietas van apareciendo en
la superficie de rodamiento propagéndose hacia el centro.

Presencia de calaverss:

Son huecos que se presentan en |a superficie de rodamiento y que pueden
llegar @ ser muy numerosos, su tamafio no es mayor de 15 centimetros se
deben a una insuficiente calidad en la base o en carpstas con contenido de
asfalto menor al optimo o porque se coloca una carpeta sobre otra que esta
agrietada y calavereada reflejandose en (a nueva las fallas de la anterior.

Baches:

Se deben a la desintegracion de la carpsta y base por mala calidad en los
materiales inferiores, incluyendo las terracerias con alto contenido de agua.
También se puede deber a la presencia de grietas y calaveras que no fueron
tratadas en forma adecuada y oportuna.

Agrietamiento en forma de piel de cocodriio o mapeo:

Se debe a una carpeta de mala calidad, en caso de que la carpeta se elaboro
con concreto asféltico esta falla se debe a que no se rigidizé en forma
adecuada la base.
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Cormrimiento de la carpete asfaltica:

Se debe a baja estabilidad de ia mezcia, ya 388 por exceso de asfaito o por
haberse usado un safaito blando en zonas de alias temperaturas. También se
presentan en el carril de subida en tramos de fuerte pendiente y en curvas en
los que (o8 esfuerzos de traccién de jos vehiculos son muy grandes.

Oescarmado de la carpets:

Se debe al uso de aditivos inadecuados en ias mezcias, se presentan en
zonas de fusrtes esfuerzos horizontales provocados por el transito, como en la
zona de arranque y frenado, en avenidss y calies de ciudad.

Deformaciones de la superficie de rodamiento de! orden de 5 cm, se debe a la
mala calidad de la base o insuficiencia en el espesor del pavimento.

Deformeciones fusrtes on la superficie del pavimento:

Se deben e insficiente espesor o mala calidad de los materiales del
pavimenio y mala celidad de (as terracerias & menudo con una notable faita de
compactacion desde la construction, asi sismpre se tiene la presencia de una
gren cantidad de agua por falta de cunetas, subdrenaje u olras obras para e}
control del agus.

Deformeciones de /a corona junto a las cunetas:

Se debe & un exceso de humedad an el terreno natural por no existir cunetas
revestidas y a falla o mal funcionamiento del subdrenaje.
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REPARACION DE VIAS TERRESTRES

Pavimentos flexibles:
El tiempo que se considere de vida Util, los tramos no deberén de deformarse
en forma apreciable, ni presentar grietas.

Si al principio de la operacion de la obra aparecen baches, que deben ser
muy aislados debido a pequefios problemas en la construccion, debersén
tratarse adecuadamente, abriendo caja hasta donde sea necesario y relienarios
con material de buena calidad, compactindolos hasta el grado que sea
necesario y reponiendo la carpeta asféitica de! mismo tipo que se colocd en el
resto del tramo.

Si por algun molivo |a carpeta presentd agrietamientos, pero la superficie
esta firme, no se deberd colocar otra capa asfiitica sobre elia ya que las
grietas se refisjarian en poco tiempo, en este caso ss deberd levantar la
carpeta, desschandoia o incorporédndola a la base, previa escarificacion, para
después de compactarla e impregnarla colocar la nueva carpeta, un sistema
que se esta utilizando mucho para sobre encarpstar un tramo con {a superficie
de rodamiento con grietas ligeras o medianas es colocar debidamente
impregnado un producto geotéxtil y sobre é| construir ila nueva carpeta; estas
telas trabajan a ia tension por lo que evitan que las gristas se reflsjen hacia la
superficie de rodamiento.

Si la carpeta nueva es de concreto asfditico la base deberé estar rigidizada
con cal o cemento portiand, si la superficie de rodamiento ests en buenas
condiciones, se podran colocar tantas sobre carpetas como sea necesario.

Si por diversos motivos la conservacién es muy deficiente por lo cudl se
necesitan diferentes tipos de mantenimiento como son:

Mantenimiento normal o preventivo:

a).-El mantenimiento normal se proporciona en aquellos tramos que no
presentan deformaciones, ni agrietamientos fuertes, se lievan a cabo por medio
de riegos de sellos, ios cuales en promedio deben durar 3 afios, 8i se utilizan
materiales pétreos adecuados.
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0).-Si la superficie de rodsmisnto esta lisa, principaimente si se tiene una caps
de asfaito considerable (2 o 3 milimetros) se deberé raspar con
motoconformadora y si es posible se calentard ia superficie por medio de
sopletes acoplados a un camion especial con anterioridad.

c).-Dentro de este tipo de mantenimiento se encueniran todos aquelios trabajos
de bacheo y renivelaciones ligeras.

d).-Otro trabsjo que cae dentro de este tipo de mantenimiento, es el
seflalamionto, sobre todo el de las rayas que se pintan en {a superficie de
rodamiento para marcar (08 carriles y sefialar las zonas en las que se permite
el rebese de vehiculos.

Reconsirucciones eisiadas:

Se realizan en aquelios tramos que estén dafiados pero que se lacalizan
relativamente distantes unos de otros, es decir que no se tiene una falla
generalizada de! camino, estos tramas pueden tener longitudes de 50 a 300
metros, se puede tratar de renivelaciones con mezcla asféitica, sobre
encarpetamientos y ain de trabajos en las capas de terracerias o algunas otras
de las cCapas superiores.

Rehabilitacion o reconstruccion:

Cusndo en un tramo de varios kildmetros se tienen fallas generalizadas
pradominando fuerntes deformaciones y agrietamientos se requiere rehabilitar el
camino y se liene que seguir e} siguienle proceso:
a).-Calificar los tramos para conocer el indice de servicio, si se requiere la
rehabilitecion, se ordenard un estudio de (os materiales que se encuentran en
ia estructura de {a obra, si se realizaran sondeos a cielo abierto que abarquen
todos los estratos, si es posible hasta terracerias, muestreando en forma
estratificads, es decir que se tomaré una muesira de cada una de ias capas
obteniendo previamente los datos necesarios para calcular ta humedad y
compactacion de cada una de ellas, ios espesores son datos indispensables.

Se indicars si @l asfalto de la carpeta estd fresco o ya se encuenira oxidado,
en el faborstorio se realizan las siguientes pruebas. en cada una de las
siguientes etapas.

Carpetas:

Contenido de agua.

Contenido de asfalto.
Granulomaetria del materia! pétreo.
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Bases y subbases:
Contenido de humedad.
peso volumétrico maximo.
Grado de compactacién.
Granulometria.

Limites de atterberg.
Conlraccion lineal.
Valor cementante.
Porter esténdar.

VRS.

Expansion.

Terracerias:

En la capa subrasante y 30 centimetros abajo en forma separada.
Contenido de humedad.

peso volumétrico méximo.

Grado de compactacion.

Granulometria simplificada.

Limites de atterberg.

Porter esténdar.

VRS.

Expansion.

Porter modificada.(padron).con la combinacién de pesos volumétricos
secos.(pvs).y humedades que requiera el proyectista.

Los resultados de las pruebas anteriores se estudian a la perfeccion para
reslaurar la seccion transversal de la obra. En general se debe retirar la
carpeta asféltica que disgregandola convenientemente se puede incorporar el
material de base, una vez escarificada, se compacta esta capa que quedara
como subbase y sobre ella se colocar4 una base hidrdulica o una base
rigidizada segun se requiera y sobre esta capa se colocara la nueva carpeta
asféltica.

Cuando el camino se encuentra en muy malas condiciones y e! transito se ha
aumentado de un modo considerable, (o conveniente es realizar su
reconstruccion que a menudo requiere de un retraso topografico para corregir
el proyecto geométrico y adecuarlo a las nuevas condiciones.

138



Panoramica del Tren de Reciclaje PR-100 para Pavi-
mentos Flexibles

Panoramica en la cual se Observa el Riego de Sello Negro,

Cortes, bermas,cunetas y Barra Central de COntencidn de la
Autopista Méx. - Acapulco
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Capitulo V.
CARPETAS DE CONCRETO

Los pavimentos rigidos proporcionan la superficie de rodamiento los cuaies
estén formados por una iosa de concreto hidréulico,la subbase que le sirve de
apoyo se construye sobre la capa subrasante.

tahle
KX

LOSA 2

R HIDR‘HULICH CONERETO
Y

SUR-BASE
CAPA SUBRASANTE

FIGURA 8.1

E1 concreto hidraulico es el material pétreo artificial,que se elabora mezciando
parte de agua y cemento con arena y grava en proporcionss tales que se
produzcan la resistencia y densidad deseadas.

Los pavimentos de concreto estan expuestos a situsciones bastantes severas,
ademas de las cargas del trénsito, existen muchos otros factores que tienden a
destruirios. Estén sujetos a cambios bruscos de temperaturs splicacionss
salinas y a la existencia de valores de soporte errdticos en ia capa subrasante
en todas las edades y desde las primeras horas de trabsjo.

Cusiquiera que sea el método de proporcionamiento que se empies, o
concreto producido debe aicanzar una resistencia compatible con el dissfio
estructural con tener el aire incluido en Ia cantidad recomendada para ol tamafio
del agregado y para la zona donde 38 va & usar y lo que es més importante con
tener una relacibn agua cemento no mayor que la recomendads para las
condiciones previstas.

El contenido de aire y agua debe mantenerse (0 mas bajo que sea posible, a
fin de producir un concreto denso y durable con el sistema requerido do vacios
de aire.
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Teambién clerta reduccion en o tamsfio méximo de ios agregados puede
mejorar la resistencia 8 'a congeiacidn, se ha encontrado que ias relaciones
sgua-cemento bajss son Utiles para mantener (as cuslidades de resistencis al
patinaje.

Las propiedades observadas en gravas y anengs son:
duraze,plasticidad sanidad.forma de Ia particula y granulometria,deben de ser
materiales inertes,.es decir deben de tener un indice pléstico y coniraccién lineal
de cero; en cuanto a ta forma de la particula conviene que sean lo mas rugosas
posibles es decir que tengan un aito valor de friccién, ya que ha si se aicanza un
gran valor de adherencia con ia pasta agua-cemento,io cudi no sucede con los
materiales redondeados.

Para la construccién de losss de pavimentos rigidos se pide revenimientos
entre 3 y 5 Cm. ya existen recomendaciones para la cantidad de agua necesaria
pare fabricar un metro cubico de concreto, aigunas de las cusies se ve en ia
fig.5.2 con ia gque se obtiene ia cantidad de agua para tener revenimiento de 10
cm, debiéndose comegir, aumentando o restando 3% por cads 2.5 cm de mas o
de menos en el revenimiento deseado eata cantidad de agua es parte de la

que requieran 108 materiales pétrecs para estar en una condicién de saturados y
superficiaimente secos.

FIGURA 8.2
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El cancreto hidréulico es un producto que desde que se termina su mezclado
y puesto en obra,estd sujeto a agrietarse; al principio por la pérdida de agua
por evaporacién y las r iones quimicas internas en esta etapa, ésias
anomalias pueden reducirse a un minimo si s® curan en forma adecuada para
lo cudl se puede cubrir con un esparcido superficialimediatamente después del
tendido de alguna substancia que evite ia evaporacién del agua de la mezcia
ademds deben tomarse en cusnta factores como el clima,como evitar el colado
cuando existan vientos con alta velocidad o temperaturas muy altas,después
del tercer dia se debera mantener himeda la superficie por medio de risgos de
agua,de acuerdo con los programas de {rabajo para la construccién de los
pavimentos rigidos,en general se cuelan franjas de 200 mits.,.500 mis..0 varios
kilbmetros.Una vez que ha endurecido la mezcla tiende a expanderse o
dilatarse y coniraerse de acuerdo con los cambios de temperaturalo cudl
aunado a la friccion que tiene con la subbase impregnade.que impide
parcialmente su movimiento hace que el concreto se agriete; éste
agrietamiento se presentara de manera no uniforme y su abertura puede ser de
gran magnitud se puede perder la interaccion granular entre las diferentes
partes lo cudl no debe tolerarse.en pavimentos rigidos,si no al contrario debe
de asegurarse que trabajen conjuntamente al aplicérseles cargas.En general
puede decirse que si las grietas no se abren més de 3.00 mm se asegura que
hay accion intergranular.Claro estéd que el que las grietas se abran mas o
menos @3 en funcion del largo de las losas y tambien en forma secundaria de
su ancho;asi mismo se debs forzar a que Ias grietas sean perpendiculares a la
direccion del colado.

El curado en clima frio debe proporcionar proteccién contra el congelamiento
sin descuidar e! objetivo principal de mantener la humedad durante el periodo
necesario para que ia hidratacién del cemento llegue a un punto aceptable,las
hojas de polietileno cubiertas con heno o paja sirven para ambos propésitos.

Para la proteccion contra la lluvia se deben disponer de los materiales
necesarios para la proteccion de la superficie del concreto sin
endurecercuando la lluvia sea inminente tales materiales consistiran en
yute,mantas de algoddn,papel de curado y hojas de plastico,los cuales son los
mas adecuados para este objetivo.
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JUNTAS DE CONTRACCION

Para que e agristamiento del concreto no sea irregutar sino en forma
perpendicular al sje del colado y asegurar el trabajo en conjunto de las iosas,es
necesario la construccion de junlas de contraccibn a  distancias
predeterminadas,de acuerdo al tipo de juntas de contraccién que se utilicen, se
puaden utilizar tres tipos de losas.

a) De concreto simple.

b) De concreto con pasajuntas de sujecion.
¢) De concreto armado.

Se puede referir 8 un pavimento rigido de concreto simple cuando no se
usa dentro de la masa ninguna cantidad de acero,para asegurar que las grietas
no 8 sbrén mas de 3.00 mm,se debe de tener una relacién de largo y ancho
de las losas menores de 1.25siendo muy usual el valor de 1.15 es préctica
comun Gue las losas No sean mayores en este caso de 4.5 mis. la grietla puede
inducirse efectuando una muesca por aserrado en la parte superior de la losa
de 5.00 cm. minimo de profundidad y de 4.00 a 6.00 mm de ancho.

También se pusde introducir una lémina delgada a todo lo ancho de Ia losa
cuando el concreto esta frescoretiréndola de 10 a 15 min. después y
relienando |a ranura con lechada fresca.

Cuando la longitud de las losas es mayor de 4.5 mts. (ancho de franja de
3.6mts.) 0 sea que la relacién largo y ancho es mayor a 1.25,pero menor de 1.4
(largo menor @ 6.5 mis.) se deben utilizar pasajuntas de sujecion ver fig.
5.3.que son varillas corrugadas que se colocan en el sitio de aserrado,hacia la
mitad del aspesor con 40.00 cm. de longitud deniro de cada losa.

En caso de que a relacién largo ancho sea mayor de 1.4 o sea que las losas
sean mayores de 6.5 mis. entonces se debe utilizar el llamado concreto
hidréulico con armado continuo para lo cual se puede utilizar mallas
prefatricadas o armadas en el lugar debiendo quedar en el centro del espesor
por lo que en realidad no tiene valor estructural.La cantidad usual de acero
colocado longitudinaimente es de 0.6 % del érea transversal de la losa.
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A.-) JUNTA DE CONTRACCION
FIGURA 8.3

JUNTAS DE DILATACION

Para evitar que las losas de concreto se dilaten, y se tengan grandes
esfuerzos de compresién al chocar con algun obstéculo,que pueden ser ias
columnas o psredes de aiguna bodega o el pavimento rigido de alguna
avenida importante que intercapta al de alguna secundaria se deben construir
las juntas de expansién (ver fig.5.4).

Este tipo de juntas puede ser a tope 0 con pasajuntas de {ransferencia de
carga. Las de expansion se colocan en donde un pavimento rigido se
encuentra con algun obstaculo,estas juntas se elaboran dejando un espacio de
2 a 4 cm, entre ellas,el cual se rellena con cartdn o fibras asfalticas que se
comprimen cuando se presentan los esfuerzos de compresion y se
expanden,aun que sea parcialmente al cesar los esfuerzos en las zonas
cercanas al lugar en el cudl se tiene un obstéculo,se pusden colocar juntas de
expansion con pasajuntas para reducir la abertura que se tenga en la junta a
tope.
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L.~ JUNTR OE EXPANSION
CON PASAUUNTRS

E.=) JUNTR OE EXPANSION

FIGURA 8.4
JUNTAS DE CONSTRUCCION
—alINTAS TRANBVERSALES DE CONSTRUCCION

Traténdoss de juntas en pavimentos rigidos,por ultimo se tienen las juntas de
construccion,las cuales se elaboran cuando por algun motivo se suspende el
colado del concreto fresco,Los motivos pueden ser de caracter fortuito o por
procedimientos de construccion,motivos fortuitos pueden ser que se
descomponga la mezcladora o que el concreto premezciado no llegue a tiempo
o0 empiece un fuerte aguacero y que el colado se suspenda por mas de 30
min.etc..Por procedimientos de construccién se puade suspender un colado al
terminarse la jornada de trabajo o al terminarse lo ancho de la franja del
colado.Cuando se suspende el colado por alguna situacion de emergencia o
alguna causa ya mencionada se procuraré que se cuele una losa completa en
donde se (e forma una seccion vertical lisa y se insertan varillas corrugadas
que a is vez no permiten la abertura de la griela también sirvan como
transmisoras de carga;La varilla debe embeberse 40 cm dentro de la losa ya
construida y deberdn quedar 40 cm hacia fuera,que seran cubiertos por el
nuevo concreto al reanudarse el colado.
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"H.-) JUNTA DE CONSTRUCCION

FIGURA 8.8

JUNTAD LONGITUDINALES DE CONSTRUCCION

Para colar las franjas de losas, lateralmente se debe colocar una cimbra que
contenga el concreto fresco y forme las juntas longitudinales de construccion
que son de tipo machimbrado llamado también de bisagra. En algunas
ocasiones también se colocan pasajuntas de liga.

z.sl ‘L .Q_&

0.~> JUNTR LONGITUDINAL

FIGURA 5.8
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El procedimiento de construccion es como se indica en Ia siguiente secuela:
a) Se eligen los bancos de materiales pétrecs (arenas y gravas) para la cudl se
necesita una exploracion de la zona donde se elaboraré Ia obra, los probables
bancos que pueden ser playones de rio o arroyo, Depdsitos de materiales,
aglomerados o conglomerados o roca,se muestrean y se llevan al laboratorio
para que se realicen las prusbas de clasificacion necesarias.con lo que se
decide cusies se van a utilizar y se recomiendan los tratamientos que se
requieran.

b) Se slige 8l tipo y marca de cemento portland asi como los aditivos que se
usardn y se encuentren las proporciones en que intervendrdn;(cemento, agua,
arena,grava, y Ia cantidad y tipo de aditivo que se usara por unidad de peso o
volumen.).

¢) Se exirae el material de los bancos si se trata de conglomerados o roca se
usarén explosivos y de cualquier material dependiendo de los tamafios
méximos para cargarios en los transportes se ulilizan desde palas
manuales,palas frontales hasta palas mecénicas.

d) Se realizan los tratamientos previos necesarios como cribado, triturado y
lavado.

@) Se acarrean los materiales al lugar del mezclado,que puede ser al pié de la

obra si se utilizan mezcladoras de 1 a 3 sacos, 0 a las plantas de mezclado.
f) Se realiza el mezclado de los materiales para lo cual se realizan las
correcciones necesariasprincipaimente por la humedad que contienen los
pétrecs se haré la calibracion de los envases o la velocidad de las bandas o
abertura de compuertas para que de acuerdo a la velocidad de la revolvedora
so realice la dosificacion de los materiales,que pueden ser por volumen,por
peso o por el gasto que proporcionan las bandas si se usan.

@) La subbase debidamente compactada e impregnada se humedecera para
que no absorba agua del concreto fresco,cuidando de no provocar
encharcamientos y una vez mezclados los ingredientes adecuadamente se
realiza e| vaciado en 108 moldes previamente fijados en la subbase también con
anticipacion se dabe colocar acero en caso que se utilice.
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h) El concreto vaciado deberé de acomodarse por medio de vibradores de
inmersion para darle la densidad adecuada,en seguida se enrasa por medio de
un vibrador de superficie.con lo cudl se da el espesor necesario y primer
acabado.

i) Se dara a la superficie el acabado necesario para que tenga el coeficiente
de rugosidad que se requiere, lo cudl se puede hacer por medio de
cepillos escobas o utilizando telas fibrosas.

J) Se elaboran las juntas transversales de contraccién ,para lo cudl en los
lugares fijados por medio de una cortadora de sierra,se forman las musscas
que servirdn para debilitar la seccién del concreto y obligarlo para que se
agriete,el aserrado debera realizarse entre 24 y 36 hrs.Después del colado ,al
elaborarse la muesca no se deben provocar desprendimientos de concreto a
fos lados de la sierra.

Como punto final se podria recordar que las obras no se deben abrir ai
trénsito hasta que el concreto alcance la resistencia del proyecto.

FALLAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Descescarado de las orilias:

Se debe a la presencia de particulas duras que han introducido en las juntas
por insuficiente calafateo y les producen esfuerzos concentrados muy grandes.

Grietas transversales:

Losas demasiado largas sin pasajuntas o sin armado continuo,pueden ser
fallas estructurales incipientes.

Grietas longitudinaies cercanas a la orilla o en esquinas de /s lose:

Se debe a que la losa se construy6é sobre material fino y se presenta el
fendémeno de bombeo o sea que carece de subbase,o a mala compactacién de
las capas inferiores incluyendo esta Uitima.

Falia estructural:

Se debe a que termind la vida Gtil del pavimento si es que la falla se presenta
después de 25 afios de construido o mal proyecto, si s un pavimento reciente
se presenta muy a menudo en calles y avenidas que sin haberse tomado en
cuenta en el proyecto,se permite el paso de numerosos vehiculos pesados.Se
puede presentar en forma prematura en 2zonas con fuerte pendiente
longitudinal y subbases naturales que se tubifiquen fécilmente con el agua que
escurra bajo Ia losa.
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Descamado de la superficie de rodamiento; l

Se debe & que en Ia construccibn se |proporciond un fuerte
vibrado,propiciando un ascenso de la lechada, farméndose una pequefa
pelicula duras que mds tarde,con el trénsito se agriela y se desgasta dejando
sin proteccion superficial a los agregados.también se presenta cuando la
resistencia de |a srena es baja.

Conservecion en pavimentos rigidos:

Las principales actividades en el mantenimientd de pavimentos rigidos
son;limpieza de juntas,debido a que los productos ;uo 8@ utilizan para sellar
las juntas longitudinaies y transversales, con el tiempo se endurecen y se
agrietan,es necesario que cuando menos cada tres s se limpien extrayendo
de elios tanto e! salio anterior como cualquier material exirafio que se
encuenire, en seguida, se vusive a sellar |a junta con material fresco.

Cuando se tengan indicios de que se esté probntando el fanémeno de
bombeo o de plano, debido a que la losa se fractur6 aj quedar sin apoyo al salir
hacia el exterior e material que la sustentaba es necesario efectuar
inyecciones de mortero fluido que ocupe (os huecos que se tienen, si la losa
esth fraciurada es conveniente renivelar la zona antojs de la inyeccion.

Cuando por efectos del gradiente de temperatura entre las partes superior e
inferior de |a losa, ésta se encuentre alabeada con l; concavidad hacia arriba,
@38 Necesario hacer un rebaje de las orillas de las Iotfu para nivelarias y evitar
un transito defectuoso a través de ellas, cuando la concavidad es hacia abajo
ol rebaje se hace hacia el centro de ias losas, si es qu @8 necesario ya que en
general esta deformacion es menor que la anterior.

Cuando el pavimento rigido presenta un fuerte descarne de la superficie de
rodamiento se puede provocar la desintegracién la losa por lo que es
necesario en este caso la construccion de una carpela asfditica del orden de 3
& 5 cm de espesor,para evitar qus el concreto se siga deteriorando.

Si un pavimento rigido se ha comportado adecuadamente pero se prevé que
ol trénsito serd mas intenso en los proximos afios y sp quiere aumentar su vida
util,se puede construir una sobrelosa, para lo cual es necesario asegurar la
unién entre el concreto antiguo y el nuevo por lo qu# en primer ugar se hace
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una corrugacion de la actual superficie de rodamiento y antes del colado, se
esparcird un aditivo especial para que suelde las dos losas.
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CAPITULO VI

CONTROL DE CALIDAD




Capituto VI,
CONTROL, DE CALIDAD:

Se puede definir como control de calidad al conjunto de actividades de
diferentes grupos de una organizacién para |a integracion del desarrollo, el
mantenimiento y la superacion de la calidad de un producto con el fin de hacer
posibie |a fabricacion y el servicio a satisfaccion compista del consumidor y @
un nivel econdmico.

Para 1a construccion en vias terrestres, se tiene necesidad de llevar a cabo
un control, @ fin de que se obtengan obras con |a calidad necesaria en el
tiempo programado y con los costos presupuestados. Sin embargo los
ingenieros se aplican en general a controlar el programa y los costos y en
muchas ocasiones se deja a un lado el conirol de calidad, se tiene |a idea de
que aste control esté a cargo de los laboratorios sin embargo estos solo son
auxiliares para el control de los maleriales y de {os procedimientos de
construccion.

Los objetivos fundamentaies del control de calidad son:

a). Controlar |a calidad a |os niveles deseados.

b).-Predecir variaciones de calidad durante |a construccion de alguna obra.
¢).-Descubrir las causas de desviacion del comportamiento del material, fuera
de las normas espacificadas, con el objeto de eliminarias y obtener un control
de calidad econdmico.

d).-Comparar caracteristicas relativas de dos 0 més materiales para un uso
particular.

€l control de calidad de caminos interviene en todas |as etapas de la obra es
decir desde su proyecto y conatruccion hasta su operacion y mantenimiento en
la etapa de proyecio se deben hacer los estudios necesarios para saber con
que materiales se cuenta e indicar los tratamientos a los que deben estar
sujetos para poder utilizarse en las diferentes partes de la estructura. Cuando
la obra estd en construccion se debe verificar que los materiales que lleguen a
los diferentes frentes sean los adecuados, que se tengan los tratamientos y se
utilicen los procedimientos de construccién marcados en los proyectos, se
debera realizar la geometria horizontal y vertical, asi como los espesores y
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posicidn de ias capes cuando existen desviaciones se debe nofificar al
ingeniero de |a obra para que se rectifiquen.

£n |a conservacion de las obras ¢! control de calldad interviene verificando
ol comportamiento Que se vaya teniendo y recomendando las acciones que se
deben de desarrollar para que se tenga en funcionamiento adecuado, asi como
verificar ia calidad de materiales que se usan.

En la intervencién del control de calidad se van teniendo diversas
experiencias que deberdn ser regisiradas e informadas en forma adecuada a
las comisiones de especificaciones, para que estas sean modificadas, en
ocasiones para hacerias mas rigidas y en otras para hacerlas mas fiexibles.

A continuacion se mencionan muy someramente algunas pruebas utilizadas
para llevar un adecuado control de calidad on vias terrestres.
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Introduccion.

Esta prusba consiste en separar por tamafios las particulas del suelo,
paséndola @ través de una sucesién de malias de aberturas cuadradas y en
pesar (as porciones que se retienen en cada una de ellas, expresando dichos

relenidos como porcentajes en peso de la muesira total, para posteriormente
graficarios.

Las maifas comunmente smpleadas son:

grandes (pulgadas) pequenas (nimero)
2 12" 4
2" 10
11" 20
1 40
3/4 80
5/8 200
12
38

En México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en las normas de
construccion, especifica las siguientes. matias para mezcias asféiticas, en
puigadas: 1, 3/4, 1/2, 3/8, 1/4; y los numeros: 4, 10, 20, 40, 60, 100 y 200.

Para tratamientos superficiales y marcan en puigadas, 3, 2 1/2, 2, 1 1/2, 1,
3/4, 1/2, 118, 1/4 y los nimeros: 4, 8, 10 y 40

En las mallas mis grandes el nimero designa el tamafio de abertura, (o8
nimeros que designan a ias mailas mas pequefas ( 4 a 200 ) indican el # de
huecos por pulgada contenida en fa malia.

Los materiales se clasifican por su granulometria en:
Grandes de 2 metros, a 75 centimetros,
Fragmentos de RocaMedianos de 75 centimetros a 25 centimetros.
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Chicos de 25 centimetros a 7.5 centimetros.
Los materisles utilizados en carreteras son desde los fragmentos de roca
madiancs a sueios.

Gravas de 7.5 centimetros a retenido en la malla nim. 4
suelos Arena de retenida en malla 4 a retenido en malla 200
Arcillas y limos de la maila 200 en adelante (lo que pasa)

Si una de las granulometrias no es Ia requerida se debe mezclar con otro
material que tenga o8 granocs que necesita la primera.

OBJETIVO:
Obtener la granulometris en una muestra de material (tepetate, arcilla) y su
curva granulométrica.
OESARROLLO:
1. De cada muesira obtenida como se indica, se obtiene por cuarios una
porcién representativa con peso sproximado de (15) kilogramos.
2.- Se obtiene Is humedad del material.
3.- Se realiza la granulometria del material con las mallas gruesas.
4.- Se reduce e! material mediante el cuarteo.
6.- Se dejs el material remojando durante 24 horas..
.- Se lava ¢! material en la malla # 200 con ayuda de una varilla de 30
cantimetros de largo moviéndols en forma de ochos durante 15 segundos
dejéndola reposar 30 segundos.
7.- Se mete al hormo |a muestra.
8.- Se realiza |a granulometria con las mallas finas.

9.- La fraccion de humedad se le quita al total de la muestra.
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PROCEDMWNENTO DE CALCULO:

1.- Se iguala el total de la muestra al 100%.

2.- Se multiplica cada peso de malla por cien y se divide entre el total.

3.-Como ! % total de material lavado es igual al que pasa la malla nimero 4.
4.- El peso de! retenido se multiplica por % que pasa la malla nimero 4 y todo
se divide entre el total que pasa la malla nimero 4.

8.- Se usa |a suma acumulativa del retenido parcial hasta el 100%.

@.- Se resta el 100% cada uno de los retenidos acumulados.

7.- Se grafican los resultados.
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ERUEBAS DE PLASTICIDAD
(LIMITES DE ATTERBERG).
MNTRODUCCION:

Los métodos de prueba a que se refiere, tienen por objeto conocer las
caracteristicas de plasticidad de la porcion de suelo que pasa la malla numero
40 cuyo resultado se utiliza para la identificacion y clasificacion de los suelos.

La plasticidad es la propiedad de aigunos suelos que les permita bajar ciertas
condiciones de humedad, mantener la deformacion producida por un esfuerzo
que les ha sido aplicado en forma répida, sin agrietarse, desmoronarse, o sufrir
cambios volumétricos apreciables, esta propiedad es originada por fenémenos
electroquimicos, que propician la formacién de una capa de agua absorbida de
consistencia viscoss, alrededor de las particulas, cuyo efecto de la interaccién
de dichas particulas determina el comportamiento plastico del suelo. De
acuerdo con su contenido de agua los suelos pueden presentar alguno de los
siguientes cinco estados de consistencia:

Estado liquido: Cuando manifiestan las propiedades de una suspension.
Estado semiliquido: Cuando los suelos tiensn el comportamiento de un fiuido
viscoso.

Estado pléstico: En el cual [os susios presentan propiedades de plasticidad
sefialados.

Estaddo semisdlido: En o) que !a apariencia de los suelos es la de un s6lido;
sin embargo, al secarse disminuyen de volumen.

Estado sdlido: En e que el volumen de |08 suelos no varia a un cuando se les
somaete a secado.

Las fronteras entre los estados de consistencia, fueron establecidos por
Atterberg bajo el nombre general de limites de consistencia.

Limite liquido: Es el contenido de agua que marca la frontera entre los
estados semiliquido y plastico.
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Limite pléstico; Es el contenido de agua que marca la frontera entre los
estados plasticos y semisdlidos.

Limite de contraccién: Es el contenido de agua que maica la frontera contra
ol limite liquido y limite pldstico se le denomina indice ptéstico.

La contraccion lineal de un suelo es la reduccion del volumen del mismo,
medida en una dosis dimensiones y expresada como porcentaje de una
dimension original, cuando la humedad se reduce desde la correspondiente al
{imite liquido hasta |a del limite de contraccién.

Para definir ias caracteristicas la plasticidad de los suelos se utilizan el limite
liquido, indice pléstico y contraccion lineal.

Para determinar el limite liquido de un suelo por el método estindar, se
emplea el procedimiento de casa grande, segun el cual se define como limite
liquido el contenido de agua de la fraccion de) suelo que pasa |a malia # 40,
cuando al ser colocada en la copa de Casagrande y efectuar con ella una
ranura trapecial de dimensiones especificadas, los bordos inferiores de la
misma se ponen en contacto con una longitud de 13.0 milimetros después de
golpear la capa 25 veces, dejéndota caer contra una superficie dura de
caracteristicas especiales dos de una altura de 1 centimetro a la velocidad de 2
golpes por segundo.

OBJETIVO:

Conocer los rangos de comportamiento pléstico, liquido en un suelo, asi
mismo la confraccion lineal, que se presenta por medio de los limites de
consistencia.
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DESARROLLO:
- Se emplaan 250 gramos de material previamente cribado por la malia # 40 los
cuales se toman de una porcion representativa obtenida.

La muestra se coloca en un recipiente apropiado, se le agrega agua en la
cantidad necessria para que tome el aspecto de material saturado y se deja en
reposo durante 24 horas en un luger fresco y cubriendo el recipiente con un
pafio que se mantendré humedo a fin de reducir al minimo la pérdida de agua
por evaporacion.

Se toma una porcién de 150 gramos (aproximadamente) de la muestra
preparada, se coloca en la cépsula de porcelana y se procede a
homogeneizaria con |a espétula.

Logrando o anterior se coloca en la capa de Casagrande, previamente
calibrads, una cantidad suficiente de material para que una vez extendido por
medio de la espitula se tenga un espesor de 8 o 10 milimetros en la parte
central de la muesira colocada, para extender ol material se procede del centro
hacia ios lados, sin aplicarle una presidn excesiva y con el minimo de pasadas
de |a espétula.

Se efectia una ranurs en la parte central del material que contiene la capa
con una pasada firme del ranurador, manteniéndolo siempre normal a la
superficie interior de la copa, en el caso de materiales arenosos en que es
probable que se deslicen sobre la copa cuandc se use el ranurador curvo,
podrén darse hasta 6 pasadas profundizando paulatinamente la ranura, de
manera que solamente en (a Ultima pasada el ranurador toque el fondo de la
copa.

Se acciona la manivela del aparato para hacer que la copa caiga a razon de
2 golpes por segundo y se registren 8l aumento de golpes necesarios para
lograr que los bordes inferiores de la ranura se pongan en contacto en una
longitud de 13 milimetros.
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Una vez logrado lo anterior se toma con [a espétula 10 gramos de material de
ia porcién cerrada de la ranura y se coloca en un vidrio de reloj, para proceder
de inmediato a determinar su contenido de agua. Después de tener la muestra
para la humedad se lava en seco la copa y el ranurador.

En seguida se agrega agua con el cusntagotas a! material contenido en la
cépsula se homogeneiza con la espétula y se realizan las etapas descritas
anteriormente para oblener 4 grupos de valores, incrementando siempre el
contenido de agua para cada proceso.

La cantidad de agua que se adicione al material debera ser en tal forma que
las 4 determinaciones efectuadas queden comprendidas entre 10 y 35 goipes
siendo necesario obtener 2 valores arriba y 2 abajo de 25 golpes.

Se dibujan los puntos correspondientes a cada determinacion de un papsel
semilogaritmico cuyos abscisas represantan (a escala logaritmica el numero de
goipes y las ordenadas en escala aritmética los respectivos contenidos de
agua. A continuacion se traza una linea recta que pasa [0 mas cerca posible de
cuando menas 3 de los puntos obtenidos la linea asi trazada se denomina
curva de fluidez, cuya ordenada correspondiente a veinticinco goipes se
reporta como limite liquido, expresado como contenido de agua en por ciento y
redondeando al numero entero mas cercano.
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MWNTRODUCCION:

El limite pléstico de un suelo se define como el minimo contenido de agua de
la fraccion que pasa la malla # 40 para que se pueda formar con ella cilindros
de 3 milimetros sin que se rompan o desmoronen.

DESARROLLO:

Se toma una muesira del material preparado a la cual se le da una forma de
esfera de 3 milimetros de didmetro que se deberd moldear con los dedos para
Que pierda humedad y se formen cilindros.

En seguida se rola el cilindro con los dedos de la mano sobre la placa de
vidrio déndole |a presion requerida para reducir su didmetro hasta que esta sea
uniforme en toda su longitud y ligeramente mayor de 3 milimetros.

Si se rola el cilindro y no se rompe es que |a humedad es superior a la del
limite pléstico, en ese caso se repite la misma operacion hasta que e! cilindro
56 rompa en varios segmentos; precisamente en el momento de alcanzar el
didmetro de 3 milimetros.

En seguida se colocan en un vidrio de reloj, todos los fragmentos en que se
haya dividido el cilindro y se efectia la determinacion de humedad
cofrespondiente.

Los suelos con los que no es posible formar cilindros del diametro
especificado con ningun contenido de agua, se consideran como no plasticos.

El indice pléstico es definido como |a diferencia aritmética entre los limites
liquido y pléstico; se calcula mediante la férmula siguiente:
IP=LL-LP
Donde IP = indice pldstico del suelo en %.
LL = Limite liquido del suelo en %.
LP = Limite pléstico del suelo en %.



CONTRACCION LINEAL;

INTRODUCCION:

La contraccion lineal de un suelo se define como la reduccién en la mayor
dimensidn de un espécimen de forma prismatica rectangular. Elaborada con la
fraccion del suelo que pasa la malla # 40, cuando su humedad disminuye desde
ia correspondiente al limite liquido hasta la de! limite de contraccién, expresando
dicha relacion como un porcentaje de la longitud inicial de! espécimen.

DESARROLLO:

Se utiliza la muestra preparada, se le agrega a la muestra material menos
humedo tomando de la porcion preparada, hasta lograr que (a humedad sea la
correspondiente a la del limite liquido, la cual se verifica empieando la copa de
Casagrande y cumpliendo con la condicion de que ia ranura se cierre en una
longitud de 13 milimetros precisamente a los 25 goipes.

Con el material preparado en las condiciones indicadas se procede a lienar el
moide de prueba el cual se tendra engrasado previamente, el lienado del moide
se efectua en 3 capas en cada caso las operaciones de golipeo se prolongan
para lograr la expulsion del aire contenido en la muestra.

A continuacion se enrasa el material en e! molde utilizando la espétula se deja
orear a la sombra hasta que cambie ligeramente de color después se pone a
sacar en el horno por un periodo de 18 horas a una temperatura de 105°C.

Se extrae del horno el espécimen, se deja enfriar y se saca la barra del molde;
finaimente se mide con el calibrador la longitud de la barra de material seco y la
anterior del molde.

La contraccion lineal se calcula de acuerdo con la siguiente fdrmula;
Li-Lf
ClL= ceeeeveeeees 100
Li
Ddénde:

CL = Contraccién lineal en por ciento.

Li = Longitud inicial de la barra de suelo himedo, que corresponde a la longitud
interior del molde, en centimetros.

Lf = Longitud media de {a barra de suelo seco, en centimetros.
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FORTER ESTANDAR Y VRS
{Valor Reigtivo de Soporte).

INTRODUCCION:

En esia prictica se describe la compactacion por carga estética que sirve
para determinar e! peso especifico seco méximo y la humedad optima en
suelos con particulas grussas, que se emplean en la construccion de
terracerias, pudiendo efectuarse también en arenas y materiales finos cuyo
indice pldstico sea mayor de seis.

El método consiste en preparar especimenes con material que pasa la malla
de 1" agregéndoies diferentes cantidades de agua y compacténdolas con carga
estitica.

La principal aplicacion de este procedimiento es la elaboracion de
especimenes de suelo para determinar el valor relativo de soporte, también se
utiliza en |a determinacion de! grado de compactacién.

DESARROLLO:
De una muestra se toma y se criba una cantidad suficiente para obtener una

porcién de 16 kilogramos de material que pase la malla de 1'. Se divide por
cuarteo.

Se toma una de Iss cuatro partes de! material y se !e agrega la cantidad de
agus necesaria, para ques una vez repartido uniformemente, presenie una
consistencia tal que, al ser comprimido en la paima de ia mano, ia humedezca
muy ligeramente.

Se coloca ¢! material dentro del molde de 3 capas del mismo espesor y se e
da 25 goipes con la varilla metalica distribuyéndolos uniformemente.

Al terminar la Uitima capa se toma el moide y se coloca en la maquina de
compresion y se le aplica una carga uniforme, hasta alcanzar una presion de
140.6 kg./cm.2 (equivalente a una carga de 26.5 ton.), en un tiempo de 5
minutos, se mantiene esta carga durante un minuto y se hace la descarga en
un minuto.



Se observa la base del molde y si esta ligeramente humedecida, el material

tiene la humedad dptima de compactacion y a alcanzado su volumen maximo.

Se retira el molde de la miquina de compresion y se determina la altura del
espécimen, restando de la altura el moide, |a altura superior del espécimen y ¢!

borde superior del moide, se registra este valor en (centimetros).

Se pesa el molde de compactacion y se anota dicho peso como Wi en

(kilogramos).

Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinaimente y de la parte
central se obtiene una muesira representativa, se determina su contenido de

agus Wo. y se registra.

Los céiculos y reportes son los siguientes:
€1 volumen del espécimen se calcula.

Am * he
1000

Dénde:

V= Volumen del espécimen dm3:
Am = Area de |a seccion transversal del cilindro de compactacion cm.
he = Altura del espécimen cm.

E| peso especifico humedo se cafcula:
Wi -Wce

m= * 100
100 + Wo

Dénde:
m = Peso especifico humedo kg.

Wi = Peso del espécimen humedo mas peso moide de compactacién kg.

We = Peso del molde de compactacion kg.
V = Volumen del espécimen dm3
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El peso especifico seco miximo se caicula:

m

* 100

méx = Peso sspacifico mximo en estado seco kg/m?-

m = Peso sspecifico en estado himedo kg/m3-
Wo = Humedad optima en por ciento.



YALOR RELATIVO DE S0PORTE (VRS)

DESARROLLO:
Se toma material aproximado de 16 kilogramos que pase la maila de 1", se
criba y se pesa el retenido; determinando en por ciento con respecto al total.

Si dicho por ciento excede de 15, se incorpora a la porcién que pasa la malla
mencionada.

Utitizando material que pasa la malia de 1" retenida en la de 3/4", se elimina
el retenido de la malla de 1" y se forman las muestras de prusba dividiendo la
porcién obtenida en partes de 4 kilogramos.

Se elabora un espécimen con la humedad Gptima del material y se determina
su altura en milimetros.

Se colocan en la parte superior del espécimen, en el orden que se indica una
o dos hojas de papel filtro, la placa perforada y las dos placas de carga, en
seguida se introducen al tanque de saturacion procurando que esto quede
completamente sumergido, se monta el tripode sobre (os bordes del molde y se
le instala ol extensémetro apoydndolo sobre el véstago de !a placa perforada,
se toma ia lectura inicial de! extensdémetro camo Li en milimeiros, se verifica
cada 24 horas la lectura y cuando se observe que en dos lecturas sucesivas no
hay diferencia se anota su valor como lectura final Lf en mm. y se retira de!
tanque el espécimen con todos ios aditamentos, e! periodo de saturacion varia
de 3 a 5 dias.

Se coloca el espécimen en posicién horizontal para que escurra el agua se
retiran las placas y el pape! filiro y se vuelve a colocar ias dos placas de carga.

Se instala en la prensa el extensémetro y el molde con el espécimen y las

placas de carga, introduciendo el cilindro de penetracién hasta tocar la
superficie de la muestra.
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Se aplica una carga inicial no mayor a 10 kilogramos sin retirar la carga se
ajusta ol extensémetro para registrar el desplazamiento vertical del cilindro de
penetracion.

Se aplica carga para que el pistén penetre & una velocidad de 1.27
milimetros por minuto , snotando Ias cargas necesarias para obtener cada una
de las penetraciones necesarias con aproximaciones de 10 kilogramos.

Inmedistamente se obtiene una muestra de la parte superior de hasta 2.5
centimetros de profundidad se determina el contenido de agua y se representa
grificsmente.

En un sistema de ejes coordenados se marcan los puntos correspondientes a
las penetraciones y cargas anotadas, las primeras en el eje de abscisas y las
segundas en el eje de |as ordenadas y uniendo dichos puntos se dibuja la
curva correspondients.

En los casos en que la curva dibujada presente en su iniciacién concavidad
hacie arriba, se efectua la correccién correspondiente trazando una tangente
on un punto de mixima pendiente, se registra Ia carga correspondiente a la
penetracion de 2.54 milimetros. se calcula y reporta como:

Valor relativo de soporte.

C254
1V, - —— * 100
1360

Donde:

VRS = Valor relativo de soporte referido a la carga estandar de penetracion
de 1360 kg. en por ciento.

C 2.54 = Es la carga correspondiente a la penetracion de 2.54 milimetros en
kilogramos.

La expansion de la Muestra:
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Donde:

= Expansion de la muestra en por ciento.
Lf = Lectura del extensémetro al finalizar la saturacion en millmetros.
Li = Lectura del extensdometro al iniciar {a saturacion en milimetros.
he = Altura inicial de! espécimen en milimetros.
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INTRODUCCION:

La determinacion de! valor cementante de un suelo tiene por objeto conocer
sus caracteristicas de acufismiento y cementacion, propiedades que incluyen
on |a facilidad de compaciacion y que le permiten conservar su estabilidad en
estado seco. Esta prueba se efectia sobre la fraccién del suelo que pasa la
malla n-4 y su valor es una funcién de la forma y acomodo de las particulas, de
la piasticidad de los finos y de otros fendmenos fisicoquimicos, es conveniente
que todos los suelos que forman la estructura de un pavimento tengan un cierto
valor cementante sin embargo cuando se trate de mejorar un material en
cusnto a su valor cementante no se le debe adicionar finos pldsticos que
afectan su buen comportamiento.

DESARROLLO:

Se cuartea ¢l material que pase la maila # 40 se le agrega agua en cantidad
suficiente para alcanzar su humedad éptima se pasan tres porciones iguales
para los moides en tres capas y se compacta cada una de ellas mediante 15
goipes del pisén con una altura de caida libre de 45 centimetros se hace lo
mismo en cada moide.

En seguida se colocan dentro del homo a una temperatura de 40°C se sacan
los especimenes de los moides y se mantienen en el horno a una temperatura
de 15 °C el periodo de secado puade variar de 16 a 24 horas, se extraen los
especimenes de! horno y se dejan enfriar @ temperatura ambiente.

Se coloca uno de los cubos en la méquina de compresion y conservando la
posicion ofiginal con Ia que fue compactado se colocan las placas de cartén en
las caras superior @ inferior, se procede a aplicarie carga en forma lenta y
uniforme hasta que el espécimen se rompa y se registra en kilogramos.

Se repite el procedimiento en cada una de los especimenes y se calcula ta
resistencia a la compresion sin confinar en cada uno de los especimenes,
dividiendo su carga mdxima de ruptura entre el drea de su seccidon promedio se
ropoﬂl2 como valor cementante el promedio de |as resistencias expresado en
Kg/em<,

lo¥



PROCTOR (SOP)
INTRODUCCION:

La Proctor es una modificacion de la AASSHO esténdar cuya Unica variable
notable consiste en aplicar 30 golpes en vez de 25 en cada capa esta norma se
introdujo hace mas de 35 afios (1950) debido a una serie de pruebas en los
que se demosiré que con mas golpes la variabilidad al reproducir {as pruebas
s menor.

La forma de reproducir en el iaboratorio con la Proctor es el tipo de
compactacion que se obtiene con los rodilios pata de cabra, es decir, una
compactacion uniforme de la parte inferior hacia la superficie de Ia capa
compactada el método consiste en preparar 4 0 5 muestiras utilizando el mismo
material con diferentes contenidos de humedad compactando en 3 capas
mediante 30 golpes con un pisén de 2.5 kg. y una altura de caida de 30.5
centimetros.

A cada espécimen se le determina su humedad y su peso volumétrico seco
con el fin de trazar ia curva peso volumétrico-humedad marcando en el eje de
las coordenadas a escala logaritmica peso volumétrico y en el eje de las
abscisas a escala aritmética ios contenidos de humedad.

E| punto superior de la curva resuitante representa el peso volumétrico seco
maximo, para el material con estudio y la humedad correspondiente a este
peso volumétrico seco méximo representa la humedad dptima con la cual se
obtiene dicho peso volumétrico.

DESARROLLO:

Se criba 12.5 kilogramos de material que pase por la malla # 4 se colocan 2.5
kilogramos de material en cada charola, se le agrega agua hasta formar un
gramo que al apretarse con la mano no se rompa s& engrésa la cejilla del
molde se coloca una capa de material en el molde y se golpea 30 veces con el
pison, se repite la misma operacion con las otras dos capas observando que ia
uitima capa no se exceda 6 o0 13 milimetros, se afloja el collarin con cuidado y
se enrasa el molde se pesa el molde con el material.

Se toma una muestra del material para conocer su humedad se repite los
mismos pasos aumentando 35% de agua en cada muestra.
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INTRODUCCION:

La prusba tiene como fin determinar el valor relativo de soporte de los susios
que 8 pusdan emplear en terracerias, principaimente en la capa sub-razante,
y se llsva a cabo en especimenes con diferentes grados de compactacion y en
condiciones de humadad eslimadas como los mas desfavorables.

Generalmente se utiliza este vaior relativo de soporte en e! proyecto o
revision de espesores de pavimentos, teniendo tres variantes segun los
sspecimenes contengan la humedad optima, con humedad igusl o superior a la
optima, o bien con is humedad natural.

DESARROLLO:

De una muestra obtenida teniendo cuidado de secar el material Unicamente
lo necasario pera facilitar su disgregacion, se toma por cuartos 16 kilogramos
de material que pase ia malla nim. 25.

Se criba y se pasa el retenido con aproximacién de 10 gramos y se determina
o} por ciento de este con respecio al total de la porcién.

Se divide ia muesira an partes de 5 kilogramos, se le agrega agua para ser
repaitido uniformemente para cbtener una humedad inferior en 4 y 6 % a la
Gptima estimada.

Se divide en tres fracciones aproximadamente iguales, se coloca una porcion
on el cilindro de prusba se apoya sobre el bloque, se compacta con 30 golpes
de pisén, manteniendo ia altura de caids de 30.5 centimetros y repartiendo los
goipes en la superficie de la capa se escarifica ligeramente la superficie de la
capa y se rapite ia operacion en las dos fracciones restantes.

Se enrasa con !a regla metdlica y se deposita en una charola el material
excedente, se pasa el cilindro con su contenido y se anota.
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Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinaimente y de su parte
central se obtiene una porcion represeniativa y otra en la que determina su
humedad.

Se incorporan las fracciones del material que sobre del enrasado. Se
disgregan los gramos se agrega 2% de agua aproximadamente con respecto al
peso inicial de la muesira y se repiten 108 pasos.

Con la misma muestra de prueba se repite, incrementando sucesivamente su
contenido de agua, hasta que la muestra este muy humeda y e! uitimo
espécimen elaborado presente una disminucion apreciable en su peso
espacifico de los especimenes elaborados.

Se coloca el peso especifico del material humedo por medio de la siguiente
férmula:
Wi -We
M = ccrreoccmamrceannceees * 100
1
Donde:

m = Peso especifico del material himedo en kg. m3.
Wi = Peso del material himedo + Peso del cilindro en gr.
Wec = Pasa del cilindro en grs.

V = Volumen del cilindro cm3.

Se calcula peso especifico de cada espécimen en estado seco.

m
Y I T,
100 + W

Donde:

d = Peso especifico del espécimen en estado seco kg./m3.
m = Peso especifico del espécimen humedo kg./m3.

W= Contenido de agua en (%).

171



INTRODUCCION:

Esta prusba consiste en elaborar especimenes utilizando la fraccion del
susio que pasa ia malla num. 19.0 compactindolos mediante impactos, con
diferentes contenidos de agua y varian de la energia de compactacion, con
objeto de cubrir los valores de peso especifico y humedad que puedan
prasentarse en la obra, dichos especimenes se someten sin periodo de
saturacion antes de efectuarios la determinacion de su VRS  obteniéndose
como dato adicional su expansion producida durante su saturacion.

DESARROLLO:
De una muesstra oblenica se toma por cuarteo una porcién de 100 kilogramos
se divide en 12 o0 15 partes [a muestra se forman en 3 grupos.

Se toma un primer grupo, se ajusta ia humedad con ias diferentes muestras
de prusba de ta! forma que sus contenidos de agua se incrementen de una a
olra muesira en 2% aproximadamente con respecto al peso del material
hiumedo, para obtener esta relacion de incrementos se adicionaréd agua o
disminuiré mediante secado, de este grupo deberén elegirse, en tal forma que
cuando menos con 2 tengan humedad inferior a la éptima y 2 superior a esta, ia
humedad éptima seré la humedad minima para que al ser comprimido el
material no humedezca s cantidad de agua requerida se mezcla
completamente y se cubre con una lona humedecida para evitar pérdidas por
SVEPOraciones.

Se coloca el disco espaciador, sobre |la placa base y se arma el moide,
poniendo ademds una hoja de papel filtro en la parte superior del disco, que
dando este con perforaciones hacia abajo.

Se toma una muesira se obtiene su humedad, se divide la muestra en 5
partes iguales se coloca una de ellas en el cilindro de prueba y parado sobre la
base de concreto y se compacta con el pisén dandole 56 golpes manteniendo
constante |a aitura de caida se repite la operacion con cada una de las
muestras restantes del espécimen de prueba.
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Se enrasa el moide y se retira de |a placa base se extras el disco espaciador
y se pesa ¢l molde con el material compactado, se coloca el papel filiro en la
placa base se invierte el cilindro de tal manera que el fondo sea ahora la parte
superior y se fija de nuevo en la placa base se coloca un papel filtro, la placa
perforada y ias placas de carga necesarias para producir sobre el espécimen
una sobre carga igual a la del pavimento de 2.25 kilogramos de peso, en
seguida se introduce el tanque de snlurnclé% durante 96 horas, se determina
su expansion,

En seguida se efectua la penetracién y se &otermina su humedad en los 2.5
centimetros de la parte superior.
Se efectla a los dos grupos de muestras excepio que a los especimenes del
segundo grupo se compactaran con 26 golpes por capa y a los terceros con 12
golpes por capa.

En esta prueba se caicula y se reporta.

Peso espacifico del material seco de cada e:t’étimon antes de saturacion y se
construye la gréfica peso especifico seco-humedad, se dibujaré una curva para
cada energia de compactacion.

Se caicula el valor relativo de soporte y su eu#lnmén
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Con esta prusba se obtiene la cantidad dptima de asfalto como ligante del
agregado pétreo, se fija una granulometria tipo y se calcula el porcentaje en
peso de [os diferentes tamafios en que se va a separar ¢l material; se requiere
de 4 kilogramos, cusndo el agregado méximo sea igual o menor de 3/8" y de 2
kilogramos, cusndo el sgregado méximo sea igual o menor de /8" para
elaborar cada uno de los 6 especimenes de pruebs.

Se toma de cada tamaho la cantidad que resulta de multiplicar el porcentaje
on peso calentado por 4 kg. 0 2 kg.  segun el tamafo méximo del agregado y
88 mezcian previamente a la adicidn del asfalto, para cade una de las
muestras,

Eil asfalto que se agrega, se calcula en base al contenido minimo de asfalto
(expresado como cemento asfditico) variando el producto asféltico de 0.5% en
0.5% para cada una de las muesiras, teniendo una por debajo del minimo de
asfalto y cuatro por encima adicionando a los contenidos anteriores un
pequefio exceso por 1o que se adhiera a la charola.

Se coloce la charola en una parrills eléctrica cuidando de no pasar la
temperatura de aplicacién del producto asféltico, ni tener temperaturas
inferiores a 40°C, en asfaitos rebsjados debera mezclarse el tismpo necesario
para volatizar los solventes, calculéndola en base a ia siguiente formula:

P = Pt+Pm + Pa - (Ps -KP¢)

Oonde:

P = Peso final de la mezcla con el peso incluido de la tara.

Pt = Peso de la charola.

Pm = Peso del material pétreo seco.

Pa = Pe3o del producto asfditico incorporado a la mezcla.

(Ps - KPc) = Pérdida en peso de solvenles para obtener la consistencia
requerida.

Ps = Peso del solvente original correspondiente al producto utilizado.

Pc = Peso del cemento asfdilico que corresponde al producto incorporado de
los solventes que debe de quedar en la mezcla.

Producto Asféitico FR M
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Valor de K 0.08a0.10 0.14a0.16

Los valores méximos de K son para agregados angulosos, rugosos o de alta
absorcion y los valores minimos para gravas y arenas de rio con baja
absorcion.

Para la compactacion de ios especimenes, existen dos métodos; por carga
estética y por impactos, para determinar que método se utiliza se recomienda
compactar por ambos métodos a dos muestras elaboradas, con el contenido
minimo de asfalto y elegir igual espécimen que tenga el mayor peso
volumétrico y menor numero de particulas fracturadas.

Compactacion por carga estética:

Inmediatamente después de terminada la mezcia, se coloca el material en 3
capas, en el molde de 5" de diametro por 8.5" de altura si el agregado es mayor
de 3/8" o de 4" didmetro por 7" de altura, si el agregado es menor o igual a
3/8", previamente calentado; dandole a cada capa 25 golpes con una variila de
3/4" de didmetro y 30 cm. de longitud con punta de bala; con la méquina de
compresion se le aplica carga lentamente golpes y en forma continua y al
llegar a los S000 kgs. ( para el molde de 5"'diémetro) o a los 32000 kgs. (para e}
molde de 4" didmetro igual se mantiene ia carga por 2 minutos, la relacion
altura-diametro del espécimen debera ser 1.25 + .- 5 milimetros en Ia altura del
aspécimen compactado, se deja enfriar en el moide y después se exirae para
que adquiera |a temperatura ambiente.

Compactacion por impactos:

inmediatamente después de terminada |a mezcla se coloca el material en el
molde correspondiente en 3 capas déndole 25 goipes en cada capa para el
acomodo del material y 40 golpes al molde de 5" didmetro, o 25 golpes al
molde de 4" didmetro con un apisonador que tiene 2* de didmetro y peso de 2.5
kilogramos con una aitura de caida de 30 centimetros (el pisén no debe de
golpear directamente el material, por lo que se deben revestir), después del
apisonado se escarifica la superficie para que tenga un buen figado con las
capas adyacentes. Terminado de apisonar |a tercer capa 8e aplica una carga
de 40 a 60 kg.lcm2 para uniformizar la superficie manteniéndola durante 2
minutos, se deja enfriar en el molde los especimenes, después se extraen para
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que adquieran 1a temperatura ambiente Is relacién aitura-diémetro del
espécimen debe ser 1.25 +, - § milimetros de la altura del espécimen
compaciado.

Loa especimenss a Ia temperatura de 20°C se prusban a la compresion sin
confinar splicando ia carga uniforme y lentamente hasta la ruptura, con la carga
méxima de cada uno de los especimenes se forma una gréfica de kg./cm2
contra contenidos de asfaito.

El contenido 6ptimo de asfaito se localizs en la rama ascendente del segundo

maximo de a gréfica, |a resistencia cuando menos debe ser de 1 kg./cm2 para
caminos de 2do. orden y de 2 kg./cm< para caminos mas importantes.
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DESTILACION DE ARFALTOS:
Esta prueba consiste en determinar ia cantidad de solventes y conocer sus
caracteristicas en 1o referente @ la volatizacion.

Se coloca &) matraz de destilacion, sobre las malias metdlicas, 08 que a su
vez estarén apoyados scbre un anilio metélico sujeto @ un soporte se instala un
condensador y se acopia al matraz utilizado una junts de corcho que sjuste
perfeciaments, se conectan ias mangueras de agua ss conectan todos los
aditsmentos necesarios.

Primeraments se determinan ias temperaturas, en seguida de una muestra de
asfalto rebajado se toma una porcion de 500 cma, por io cual primeramente se
homogeniza dicha musstra. calenténdola ligeramente en caso NECAsArio.

De la porcion mencionada se pesa 200 cem3,  calculado a partir de (a
densidad que tenga e! material asféitico @ una temperatura de 155 °C se hace
circular agua fria en el condensador y se (e splica calor al matraz, de manera
que la primera gota de destilado caiga de! extremo de! tubo del condensador en
un lapso de 5 a 15 minutos después de inicisda ia aplicacion del cafor, la
temperaiura @ que 8810 ocurra se registrard,

Se continua la destilacion de tai forma que escurran por of extremo de la
extension de vidrio de 50 a 70 gotas por minuto contra 360 y 315°C ef periodo
de destilacion entre ia temperatura 315°C a 360°C no excederé de 10 minutos.

Para ofectuar |a lectura correspondiente a ta temperatura normat de 360°C se
deja que escurra a la probeta todo el destiiado que se encuenira en el
condensador, se anota dicha lectura y la cantided de agua que se haya
dastilado ia cual se separa de los disoiventes depositdndose en la parte inferior
de la probeta por su mayor densidad.
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Esta prusba consiste en determinar el grado de fluidez de un asfaito liquido a
una temperatura e indirectamente el grado de manejabilidad de! producto.

Se prepara la muesira colocando en un recipiente 150 gramos de asfaito
rebajado y calentario a una temperatura superior en 2 °C agiténdolo
continuamente para uniformizer (a temperatura y evitar sobre calentamiento
local.

Se lisna ol bafio del viscosimelro con el aceile adecuado para la temperatura
a la cual se efectia la prueba, se limpia el tubo del viscosimetro con xilol o
petréleo didfano y se seca perfectamente antes de utilizarlo se inserta el tapén
de corcho en (a pante inferior det tubo del viscosimetro, de manera que penetre
de 6 & 9 milimetros, se coloca e! tubo de desplazamiento en el tubo de
derrame, se calienta el baflo del viscosimetro a una temperatura ligaramente
inferior @ la seleccionada para efectusr la prueba.

A continuacién se vierte el tubo del viscosimetro la muestra preparada a la
cazoleta se coloca la tapa y se coloca el termémetro a través del orificio central
de la misma, se agits |a muestra continuamente con el termémetro déndole a
este un moavimiento circular y evitando movimientos verticales que podrian

provocar burbujas.

Cuando la temperatura de la muesira permanezca constante durante un
minuto de agitada continua, con una discrepancia de 0.3°C, se retira la tapa y
ol anillo de desplaszamiento para verificar que |la muestra dentro de la cazoleta
no liegue al nivel de derrame y se vuelve a colocar |a tapa.

inmediatamente después se coloca el matraz debajo del tubo del
viscosimetro se retira el tapon de corcho y simultaneamente se pone en
marcha el cronémetro el cusl debera de tenerse en el momento que la muestra
alcance {a marca de aforo de 60cm3 de matraz y se registra el tiempo medido
con el crondmetro el tiempo transcurrido desde que se inicia e! llenado del tubo
del viscosimetro hasta que empi el llenado del matraz no sera mayor de 15
minutos.
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En esta prueba el procedimiento para sfectuar el reporte de ios resultados y
las precsuciones que deben tenerse son ios que se describen excepto las
temperaturas de prueba de acuerdo con el tipo de producto.

Tipo de Asfaito Rebajado  Temperatura de Prusba
FR-0 FM-0 25°C
FR-1 FM -1 50°C
FR-2 FM -2 60°C
FR-3 FM-3 60°C
FR-4 FM-4 82°C
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PENETRACION DE ASFALTO:

Esta pruebs consiste en determinar el grado de dureza de un cemento
asféitico o residuo obtenido de Ia destilacion de asfaltos rebsjados.

Se coloca el penetrémetro sobre una superficie plana, firme y sensiblemente
horizontal, se le monta la agujs, se lasira para que el elemento que se
despiaza tenga un peso 100 gramos o el peso especificado para la prueba y se
nivela perfectamente.

Se saca del baflo o! recipiente conteniendo [a muestra en su molde cuidando
que lleve agua suficiente para cubrir completamente el moide se coloca el
conjunto sobre ia base del penetrometro, de tal manera que la muestra quede
absjo de la aguia y se ajusta |a altura hasta que la aguja haga contacto con la

superficie de la muestra.

A continuacion se hace coincidir s manecilla del penetrémetro con el cero de
Su Cavétuls y en seguida se oprime el sujetador para liberar la aguja
uUnicamente durante cinco segundos tiempo especificado para la prueba,
después se regisira en décimas de milimetro o grados de penetracion, se harén
por lo menos 3 penetraciones sobre puntos de la superficie de las muesiras
separadas ente si, debiéndose limpiar la aguja después de cada penetracion,
sin desmontaria y de ser necesario se regresard la muestra con el recipiente de
mansjo al bafio de agua para la limpieza de la agua se utiliza un pafio
humedacido con tetracloruro de carbono y después un pafio seco y limpio.
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Esta prusba consisto en conocer la temperatura a |a cual el asfalto puede ser
manejado con seguridad sin Que se presents ninguna flama instanténea bajo la
presencia de una liama de fuego abierio. Esta es ia temperatura critice arriba
de la cual deberdn tomarse precauciones para eliminar los peligros de incendio
durante e calentamiento y manipulacion del producto asfditico.

Se usa una copa sbierta de Cleveland, |a cual tiene en su interior una marca
circular que indica el nivel hasta donde debe llenarse, se llena ia caps con el
producto asfaltico previamente calentado hasta hacerlo fluido, para poderlo
vaciar con una \émpara se calienta |a parte inferior de la copa en tal forma que
tenga una velocidad de calentamiento de 1.5°C/min. se agitaré el producto con
un termometro a intervalos durante la prusba para uniformizar la temperatura,
aste termémetro deberdé quedar suspendido y con bulbo sumergido en el
producto asféitico a intervaios de cada grado Celcius se pasaré una pequefta
flama horizontaimente por los bordes de ia copa hasta que han sido liberados
los solventes necesarios para producir unas pequefiss chispas, entonces se
anota la temperatura registrada por el termémetro que serd |a correspondiente
al punto de ignicion, continuado con la prueba llegard un momento en que se
enciende el producto en ese momento se toma |la temperatura que corresponde
a ia de! punto de inflamacion.

Para los asfaltos de fraguado lento (FL) el procedimiento de pruebas es el
mismo que para los cementos asféiticos, en el caso de los asfaltos rebajedos
FM y FR la prueba difiere solamente de que ia capa recibe fuego directo para
evitar que dada la alta volatilidad de los solventes, la llama de la lampara o
mechero provoque el flamazo instantdneo lo cual debe mas bien ser
ocasionado por la pequefia llama que se hace pasar sobre ia capa.

Los asfaltos rebajados cominmente se utilizan a temperaturas inferiores a su
punto de inflamacion un FR puede presentar un punto de inflamacion a 30°C de
ahi que mientras mas volétil es el solvente mayor es el peligro que involucra su
uso y deberén ser manipulados con precaucion.



ABRENTAMIENTO EN 3 DIAS:

La prusba consiste en conocer ¢! grado de homogeneidad que conserven las
emulsiones asfiiticas durante periodos de aimacenamiento proiongado y
congiste en dejar en reposo muastras de emulsion para después de un tiempo
espacificado de terminar la diferencia de concentracion de asfalto.

De una muestrs de emuisién debidamente homogenizada se vierten 500cm3
on un tubo de una de ias probetas, despuds de a cual se tapan y en un lugar
libre de vibraciones, se dejan en reposo durante 3 dias a la temperatura
ambients.

Se caicula y reporta el asentamiento de la emulsion, utilizando 1a siguiente
formula:

Donde:

S = Es ol asentamisnto de la emulision en por ciento.

R = Es el contenido promedio de residuo por evaporacion en las porciones
superiores de ias muestras contenidos en ias probetas en por ciento.

Ri = Es el contenido promedio de residuo por evaporacion en las porciones
inferiores de las muestras contenidas en las probetss en por ciento.

CARGA DE LA PARTICULA:
Esta prueba congiste en determinar la polaridad eléctrica de las particulas de
una emulsion para identificar su carga eléctrica (positiva o negativa).

Cuando los gibbulos tienen carge eléctrica negativa las emulsiones se
clasifican como anidnicas y cuando tiene carga eléctrica positiva se identifican
COMOo emulsiones catidnicas.



De una muesira de emuision asfditica obtenida se vierte en e vaso una
cantidad de emulision suficiente para que los electrodos puedan sumergirse 25
milimetros dentro de la emulsidn sin tocar el fondo del vaso se conectan al
dispositivo de corriente los electrodos limpios y secos, se conecia ia coriente,
se mueve el boton de ajuste para tener una intensidad de 8 mil amperios y en
este momento se acciona el cronémetro.

Cuando haya transcurrido un tiempo de 30 minutos de aplicacion de cemento
o bien si antes de este tiempo se reduce |a intensidad de la misma & dos mil
amperios se acciona el interruptor, se desconectan los electrodos, se retiran de
la emulsién y se lavan con agua de la llave.

Normaimente después de sste proceso se habré adherido una capa de asfalto
a los electrodos, de no ser asi, se repetira en la muestra los mismos pasos
indicados, aplicando una mayor carga de corriente para lograr que se adhiera
asfalto en uno de los electrodos.

Se observa en cual de los electrodos se encuentra adherido el asfalto, las
emulsiones anidnicas depositan una capa apreciable de asfalto sobre el
electrodo positivo, mientras que el electrodo negativo se conservard
retativamente limpio , lo contrario ocurre con las emulsiones catidnicas.

Se reportan los resultados de la prueba en términos de la polaridad
determinada a los gldbulos de asfalto de la emulsion. Cuando para realizar la
prueba se utiliza una intensidad de corriente mayor de 8 mil amperios, también
se reporta esa otra intensidad de corriente.
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Este método es gplicable unicamente a las mezclas en caliente en las que se
empisan como ligante el cemento asfditico y con un tamafio méximo del
material pétreo de 1" 0 menos.

Se determinen los valores de estabilidad y de fiujo en especimenes
cilindricos compactados axiaimente a 60°C el valor de estabilidad se determina
medisnte la carga necesaria para producir la falia del espécimen.

Fijada una granulometria de la mezcla asféltica se determina el porcentaje en
peso de ios siguientes tamafios, material retenido en la matla (1/2") (1/4") y que
pasa la malia (1/2") y nim. 40.

Para cada contenido de asfaito se fabrican 3 especimenes cada uno requiere
1200 gramos de material pétreo, se toma de cada uno de los tamafios
mencionados ia cantidad de muestra que resulte de multiplicar el porcentaje de
peso de cada fraccién por el peso tolal de |a muestra, las fracciones ya
pesadas se mezclarén previamente a la adicion del cemento asfaltico, la
cantidad de cemento asfditico que deberd agregarse a cada muesira se
calculard en base al contenido minimo de asfalto que se determine por el
método.

Se mezclarén los agregados y el cemento asféllico calentados previamente a
las temperaturas de 175°C y 120°C hasta obtener una distribucién uniforme del
asfalto. La temperatura de la mezcia no deberd ser menor de 100 °C en ningun
momento ia mezcia deberd ser recalentada.
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Para compactar la mezcla asfaltica se procederd de la forma siguiente: El
pisén de compactacion y el molde se compactarén en un baflo de agua
hirviendo una vez caliente el equipo se seca y se coloca un papel filtro en el
fondo del molde se lienaré con la mezcla caliente, se apoya el piscn sobre la
mezcla y se aplica 50 golpes con la pesa deslizante, (a cara del pison serd
mantenida paralela a la base del moide durante e! proceso de compactacion,
se invierte la posicion del moide, se le aplican otros 50 golpes, el
procedimiento de compactacion se aplicard al estudio de mezclas asféiticas
proyectadas para recibir presiones de contacto que no exceden 7 kg‘/cmz (100
Ibs/pg"), el nimero de golpes de cada cara deberd aumentarse a 75 cuando la
mezcla se proyecto para recibir presiones de contacto comprendidas entre 7 y
14 kg./em? (100 a 200 Ibs/pg?), en seguida el molde y su contenido se
sumergen en agua fria por 2 minutos se extras el espécimen del moide, se
identifica y se deja enfriar a temperatura ambiente durante 12 a 24 horas, los
espacimenes compactados deberén tensr una alturs de 63.5 mm. ( 2 1/2") con
una tolerancia de 3.2 mm. (1/8") y en ofro caso deberd repetirse el proceso.

A continuacion se somete cada espécimen a la siguiente prueba:
a) Determinacion del peso volumétrico:

Este valor se obtieane como cociente de! peso por el volumen del espécimen,
normalmente el volumen se determina por diferencia entre el peso del
espécimen en el aire y sumergida en agua, si la superficie del espécimen es
poroso se recubre de parafina para evitar la absorcion del agua introduciendo
las correcciones necesarias para tener en cuenta el peso de la parafina.

b) Estabilidad y flujo:

Se mantiene la probeta en un bafio de agua a 60°C entre 20 y 30 minutos, se
saca la superficie y se coloca en la prensa antre dos mordazas melalicas, la
probeta se silia con las generatrices en sentido horizontal de manera que la
direccion de la presion es perpendicular a |as generatrices.

El conjunto se dispone de tal manera que son posible medir la fuerza
aplicada al funcionamiento la prensa de manera que la deformacién o razén de
50.8 mm. por minuto hasta que se produzca la ruptura del espécimen, la
méaxima carga marcada por el indicador de fuerza aplicada se define como
estabilidad Marshall de la muestra, la deformacion que se lee en el momento
de la rotura expresada en centésimas de pulgadas se define como fluencia de
{a muestra.
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Esta prueba consiste en ver la manejabilidad del concreto y al cual varia en
funcioén del agua.

Se mezcla la muestra que servira para la prueba con el cucharén se coloca el
molde sobre una superficie plana rigida y no absorbente sujeténdola con los
pies, mediante el cucharén se vierte, concreto fresco en el interior del molde
hasta ocupar una tercera parte de su volumen, en seguida se pica 25 veces en
toda la superficie. el cono deberé llenarse en 3 capas las cuales se pican 25
vecas cada una solo que al golpear |a muesira con la varilla solamente debe
peneirar la capa que se coloca con anterioridad, terminado el llenado se
enrasa con la misma varilla y se retira toda |a muestra que haya caido al
exterior, @ continuacion se retira el molde en posicion vertical y continua, en
seguida se procede a colocar el molde a un lado de |a muesira y mediante la
varilla y Ia regla graduada se toma ia diferencia de altura si la superficie del
concreto es muy irregular deberdn tomarse tres lecturas sobre su didmetro y
promediar.

ZELUIDEZ"

Esta prusba consiste en conocer la dificultad o facilided que presenta una
mezcla de concreio al desiizamiento sobre una superficie, originada por
movimientos iguales y consecutivos, los cuales obligan al concreto a
extenderse. El aumento de la superficie final de la mezcla y expresado como %
con relacion a la superficie de la base inferior del molde que ocupa se le llama
fiuidez.

Se uniformiza la muestra que servird para la prueba, se centra
cuidadosamente el molde conico sobre el plato de la mesa de fluidez, se liena
la primera mitad del molde, haciendo girar suavemente la mesa mientras se
vierte el concreto para evitar segregacion y que se deposite uniformemente, se
golpea con la varilla 25 veces el concreto depositado en el molde, se ilena la
segunda mitad y se repite los mismos pasos que la anterior, se limpia la
superficie del disco alrededor del molde, se quita el molde, con altura de caida
de 1/2" (12.7 mm.), se goipea uniformemente el disco en 15 segundos. En
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seguida se miden seis diémetros sobre la superficie de! concreto después del
trabajado.

Se caicula ol porcentaje de fluidez:
Porcentaje de fluidez=(d/D * 100) - 100
Donde:
d = Promedio en mm. de 6 didmetros sobre ia superficie de} concreto después
de ia prusba.
D = Diémetro original en milimetros de la base inferior del molde cénico.
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La resistencia a la compresion directa de un concreto es un indice de su
calidad generaimente cuando se parte de concretos frescos el moide es
cilindrico, e efecto de la edad sobre la resistencia de un concreto
aproximadamente la relacion entre la resistencia de proyecto y la edad de 7
dias es de 55% a los 14 dias de 75% y a los 28 dias del 100% de su
resistencia.

Se coloca en una charola la muestra representativa del concreto recién
mezclado, se uniformiza mediante el cucharén. Se coloca el molde sobre su
base prevismente engrasado y en sitio donde no se produzcan vibraciones y
pueda permanacer sin ser movido durante 24 horas, se vierte el concreto en el
molde el cual se llenara en tres capas, cada capa se golpeara con una varilla
25 veces en toda la superficie cuidando que al golpear ia segunda o tercer
capa, no penetre la capa inferior al terminar se enrasa &l borde del molde
aislando la supefrficie, e! molde debe permanecer 24 horas inmoévil.

A continuacion se les quita el molde después de 24 horas, teniendo cuidado
de no dafiar el espécimen evitando golpearlo, una vez quilado el molde se
marca en una de sus bases y en la superficie con la identificacion
correspondiente, el espécimen se protegerd de la pérdida de humedad
colocéndola en el cuarto de curado a una temperatura comprendida entre 21 y
25°C humedad relativa del 100%, inmersién de agua o enterréndolo en arena la
cual estara perfectamente humeda.

Al ser tomados los cilindros del sitio de curado se secan y se limpian, se
coloca una capa de azufre en la parte inferior y superior del cilindro y quedara
listo para ser colocado en la mesa de |a maquina, |a cual presenta una serie de
circulos concéntricos para que el espécimen quede bien centrado.

En la maquina de compresion hay que cerciorarse de que la aguja marque
cero sobre la carétula, se hace funcionar la maquina de modo que el cilindro de
prueba se aproxime lentamente a la cabeza de carga hasta que encuentre
apoyo completo, sin ocasionar choque.
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Se va aplicando la carga uniformemente a razén de 141 «g./cm@/min. hasta la
falla del espécimen.

La cargas total necesaria para ocasionar |a falla del cilindro de prueba debe
ser regisirada y eXpreserse como resistencia unitaria en kg./cm2.

Al céiculo de |a resistencia es como se indica.
Resistencia uniteris f'c(kg./cm2)=P/§

Donde:

P = Carga tota! registrada en kg.

S = Seccion promedio del espécimen en prusba encm 2,



DEYERMINACION DE LA RENSTENCIA MEDIANTE EL ESCLEROMETRO.

Uno de los aparatos que ha tenido mayor aceplacion préctica es el llamado
esclerémetro o martilio de rebote, esta prusba solo debe usarse como un
métado comparativo y como apoyo a prusbas como exiraccion de corazones,
aste no se debe emplear como una alternativa para la determinacién de la
resistencia del concreto deniro de sus limitaciones es confiable para (a
evaluacion comparativa de las resistencias.

Se debe evitar muestirear zonas que presentan huecos o éreas porosas para
el desarrolio de ésta prueba, se tiene que cerciorar que la superficie esté limpia
y sea uniforme, si el concreto que se va @ probar no forma parte de 8 masa
firme, tiene que sostenerse de modo que no ceda al impacto pues si 38 muave
durante |a prueba e! numero de rebote registrado serd menor de lo debido.

Se coloca el esclerémetro en forma perpendicular a la superficie qus se va a
probar y se ejerce una ligera presion sobre este, quedando libre el émbolo se
deja que este alcance su maxima extensién eliminando la presién sobre el
martillo una vez hecho esto se vueive a aplicar presion sobre el martillo,
cuidando siempre que se conserve la perpendicularidad y que la presién sea
uniforme hasta que la masa interna del martilio golpes la superficie del
concreto.

El botdn disparador no debe ser oprimido en ninguna circunstancia mientras
se hace lo anterior sino hasta que la masa haya golpeado Ia superficie este
botén, fija al indicador en ia escala integrada al esclerometro facilitando asi ia
torma de lecturas.

Se deben de tomar 16 lecturas por cada superficie de prueba.

Se deben de eliminar las lecturas que difieran del promedio de 16 lecturas en
mas de 5 unidades y se determina el promedio final de las lecturas restantes, si
mas de cuatro lecturas difieren en seis unidades del promedio se deben
descartar todas las lecturas y habra que repetir el ensayo.
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Las lecturas que van a ser comparadas deben corresponder a pruebas
afectadas en Ia misma direccion de impacto: horizontal, vertical o inclinados
con el mismo énguio.

EXYRACCION DE NUCLEQS DE CONCRETO

Esta prueba consiste en obtener un cilindro con unas caracteristicas como el
espécimen debe tener un didémetro de prefersncia tres veces el tamafo maximo
del agregado y cuando menos dos veces el tamafio de 1 agregado debe
obtenerss en superficies planas o con una tolerancia méxima de 5% de
pendiente cuando se ha extraido el espécimen se debe cortar por io menos en
cada extremo 1 centimetro.

Se elige el luger de |a extraccion def nicleo de concreto se coloca la base (5)
on el piso y se atomilla el poste principal, se fija la mariposa (7) para ajustar el
soporte del motor (2) con el riel de movimiento, se coloca la manivela de
avance.

Se introduce ¢! soporte de! motor (2) en el riel del poste principal (6) y se fija
con (s mariposa de seguridad (7), se fijan los tornillos (15) de la base para
evitar movimientos de la médquina al encender ei motor, se nivela con los
mismos tornilios (15), se atornille e brocel con la liave de tuercas, se conectan
las mangueras 8 una fuente de agus y se revisa que la presion sea la
necesarie, se verifica que el interruptor este en apagado (OFF)..

conecta el cable de corriente (13) a una fuente de energia, se mueve la
manivela de avance hasta que la broca quede a un centimetro del sitio del
corte, se enciende el motor y se verifica que no exista movimiento propio de la
méquina.

Se debe de asegurar que al encender la méquina el agua fluya por la broca,
89 enciende 8l motor y se mueve despacio la manivela hasta tocar el plano del
corte, se le imprime un poco mas de movimiento en la manivela para efectuar el
corte del nucleo, considerando que debe efectuarse en forma ienta, para no
dafiar el nucleo que se va a extraer, se saca fa broca sin apagar el motor,
cuando se liega a una profundidad de 15 centimetros.

Se mueve ! niucleo por varios iados de la ranura de corte, con ia ménsula
para extraer los cilindros, hasta que se rompe el extremo final del corte, se
extrae el nucleo y se coloca en un lugar fresco hasta su transportacién al
laboratorio para cortes y ensayos ya en el laboratorio se verifican las siguientes
propiedades:

Resistencia,

193



Méduio de elasticidad,

Composicién quimica.
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CONCLUSIONES

£En México aclualmente las carreteras en su forma, dimensiones y superficie
son especialmente estudiadas para facilitar el desplazamiento de los vehiculos
y ser ; cdmodas, seguras y sconbmicas.

A lo largo de este trabajo se han tratado de describir las etapas y
procedimientos que se deben seguir para la construccion de un pavimento.

Los principates factores que intervienen sn e desarrollo de un pavimento son
: el trénsito,el clima, y las caracteristicas de los materiales. y del terreno donde
se llevara acabo la construccion de una via terrestre

Porque conociendo esas caracteristicas se puede determinar el tipo de
maquinaria y materiales mas eficientes en las operaciénes que se realizan en
este tipo de obras, como lo son; el movimiento de tierras, los cortes y
terraplenes, asi como la seleccion de acuerdo a sus caracteristicas y
dimensiones de los materiales mas adecuados pare cada etapa que
constituyen una via terrestre, tambien se podria determinar e! tratamiento a
utilizar para el mejoramiento de la calidad de los materiales, en e! supuesto
caso de que no se encontrardn en esa zona los materiales con la calidad
requerida.

Otro factor que se debe considerar es el estudio del drenaje de la obra, ya
que como se sabe el agua es uno de los agentes que mayores problemas y
consecuencias trae a las obras, la cual modifica e inclusive cambia e!
comportamiento de los materiales.

Tambien se comentarén algunos tipos de fallas que se llegan a presentar en

los pavimentos, y las diferentes alternativas para su posible solucién,
restauracion o mantenimiento.
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Como ya se menciond en la contruccion de una obra vial, se determinan las
diversas caracteristicas de los materiales a utilizar, bajo un estricto control de
calidad, en el cual se observan los resullados de las pruebas, elaboradas
rigurosamente utilizadas durante sus etapas de construccion,

Actuaimente los ingenieros tienen un mejor conocimiento de la durabilidad
del pavimento, y su comportamiento bejo las cargas del tréfico. Se hace un
andlisis respecto al tiempo y se dan varias alternativas de acuerdo al
presupuesto destinado, las cuales son consideraciones necesarias y
determinantes para (a realizacion de la obra.

Ahora los pavimentos son construidos para el tipo de trénsito que va a

circular y hasta para (08 requerimientos ambientales de cada sitio especifico ya
sea on valles, llanos, montafias o ciudades.
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