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CAPITULO |

INTRODUCCION

En este trabajo se analizara |a importancia que tienen las carreteras en nuestro
pais, siendo el principal medio de transporte de carga y de pasajeros que se utiliza.

Se observara la necesidad de una mayor atencién en cuanto a asignacion del
presupuesto federal, para proporcionaries mantenimiento de conservacién y de
correccién; donde estariamos hablando ya de un tratamiento mayor.

Se analizaré la necesidad de contar con la mayor cantidad de datos estadisticos
que nos auxilien @ una mejor prevision de las condiciones a que estard sujeta una
carretera a la que se le dara un tratamiento de rehabilitacién; juzgado necesario por

no atender correctamente a las solicitaciones requeridas.

También se observard necesaria la existencia de obras de drenaje, paralelas a la
construccién o rehabilitacion de una carretera, teniendo en cuenta que el agua es un
elemento del que se deben proteger los caminos, para evitar posibles deterioros a
futuro; o siendo ésta; una causa importante para que un camino necesite una
rehabilitacién.

No se debe hacer a un lado el hecho de que en toda construccion de carreteras
debe cumplirse con las especificaciones sefisladas en proyecto, correspondiendo

ellas a un profundo estudio de las caracteristicas del terreno sobre el cual se



construird. Por o tanto veremos el procedimiento constructivo generaiments a seguir
en la construccién de un pavimento flexible, teniendo siempre presente la calidad en
la realizacién de éste; la cual es una funcién importante del ingeniero residente de
obra para que vigile y atienda su correcta ejecucién.

Para poder hablar de la rehabilitacion de un pavimento flexible;es necesario tener
una nocién de las capas que lo componen, asi como de su procedimiento
constructivo, por lo tanto veremos éstas en forma breve.

Por ultimo se explicaran brevemente algunos procedimientos de rehabilitacién en
pavimentos flexibles después de haber juzgado necesaria su realizacién.

Hablaremos asi mismo de algunas especificaciones que deben tener los distintos
tipos de asfaltos, para poder hacer uso de ellos en la construccién de mezclas
asfélticas. También mencionaremos algunas pruebas utilizadas parala determinacion

de esas especificaciones.
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CAPITULO |l

CARRETERAS

Se define como carretera, a aquella estructura disefada para transmitir las cargas
que circulan por ella al terreno natural sin sufrir deformaciones.

La funcién de una carretera es el transporte de bienes, servicios o personas.

La funcién de un camino rural es el comunicar poblados 0 comunidades aisiadas,
generando con esto la posibilidad de dar acceso a Centros de Salud, servicios,
educacién, etc., que logren un bienestar o mejoria én el tipo de vida de sus
habitantes.

Los caminos alimentadores son aquelios que tienen la funcién de integrar regiones
y apoyar el desarrolio de las economias locales y regionales.

Algunos de estos caminos que nutren de trafico a las grandes troncales y a las
carreteras de cuota, son rurales de bajas especificaciones, con pendientes y curvas
significativas, pero de uso permanente.

Se genera la construccidn de estos caminos mediante tres tipos de inversién: del
gobiemo federal, del gobierno estatal y de los beneficiados, ya sean agricultores,
ganaderos o ejidatarios.

La red federal es aquella mediante la cual se mueve la economia del pais
soportando grandes flujos comerciales. A su vez la red nacional de autopistas

proporciona servicios de aita calidad en cuanto a rapidez y seguridad de los usuarios.



Actuaimente los grandes proyectos carreteros se hacen mediants inversion privada
( concesion de carreteras ), las carreteras de desarrollo se hacen con inversién
bipartita y los caminos alimentadores con inversién tripartita.

Segun datos proporcionados por la Secretaria de Comunicaciones y Transpories

( SC T), la longitud de la red carretera nacional y su distribucién es la siguiente:

Longitud de la red carretera nacional = 243,000 km .

Brechas mejoradas = 33,100 km
Terracerias = 3,300 km

Total = 38,400 km
Revestimiento = 118,600 km
Pavimentado de 2 carriles = 80,500 km
Pavimentado de 4 carriles = 7,500 km

Total = 206,600 km

De estos datos observamos, que actuaimente las carreteras con revestimiento y
pavimentadas representan el 85 % del total de la red carretera.
La importancia del sistema de transporte carretero es tal que anuaimente se

mueven aproximadamente 310 millones de toneladas de carga , que representan un



80 % del total nacional.

En toneladas-kilometro, su produccién se acerca @ 108,000 millones con
recofridos promedio de 350 km.

En pasajeros se movilizan anuaimente alrededor de 1,825 millones de personas
en recorridos inter-urbanos que equivalen al 98.5 % del total.

Es evidente la repercusién que tiene el sistema carretero para la economia del
pais, de ahi la necesidad de mantenerlo en buenas condiciones de funcionalidad,
ademds de realizar acciones que modernicen la infraestructura carretera; esta labor
no es nada sencilla, pero habré que utilizar adecuadamente los recursos financieros
disponibles atendiendo a un mayor control en la elaboracion de proyectos, asi como
también un mayor control en los costos de construccion.

E! Programa Nacional de Autopistas de Cuota 1989 - 1994 ( Concesién de
carreteras ) puso en operacion 4,854 km de carreteras de altas especificaciones, lo
que significé una incorporacién de 4 veces mas kilometros de autopistas que las
construidas en un cuarto de siglo, de acuerdo a Informes dela SC T .

Es notoria la rentabilidad econdémica de las carrreteras concesionadas; de ahi el
motivo de su éxito, debido a los grandes aforos que presentan, pero no por esto debe
hacerse a un lado la rentabilidad social para el desarrollo de nuevas autopistas
federales.

Surge entonces la necesidad de contar con estimaciones de los volimenes de

trénsito probables que crculardn por las autopistas. Deberd procurarse el estudio



profundo de aforo y elasticidad de la demanda ante diferentes niveles de cuotas.
Ademéds de estudios socio-econdémicos y de rentabilidad social para aquellas
autopistas que se construirdn con recursos fiscales.

El sistema de planeacidn para la construccién de |a infraestructura carretera,
incluye la realizacién de estudios de factibilidad enfocandolos al andlisis de costo-
beneficio, sin dejar de considerar estudios de impacto ambiental, todo esto para lograr
una solidez técnica y una rentabilidad econémica y financiera de los proyectos.

Algo importante dentro de las obras y proyectos de infraestructura carreters es el
hecho de ya se esta considerando a la Ecologia; esto mediante un programa para la
proteccién, limpieza y reforestacion del derecho de via de las carreteras, que esta en
marcha en colaboracién con la Secretaria de Recursos Hidraulicos ( SARH ) y
SEDESOL.

Actuaimente , nos informa la SCT, el 10 % de los pavimentos de la red carretera
se encuentran en buen estado, el 30 % en estado regular y un 60 % se encuentra en
estado malo. Esto principaimente debido a tres factores que son :

1.- EI 80 % de los tramos existenles, se construyeron hace mas de 40 aflos, con
especificaciones, criterios de diseflo y materiales distintos a los requeridos hoy en
dia.

2.- Los volumenes de trénsito han superado las expectstivas originales y las
cargas por eje de los vehiculos pesados han crecido muy por arriba de las

consideraciones hechas en el diserio inicial.



3.- El presupuesto asignado a la conservacion de la red carretera no es suficiente,

ya que no ha crecido al mismo ritmo de ésta.

El presupuesto publico destinado a la red carretera nacional esté4 muy por debajo
del requerido, debido a ello se han tenido que reducir los montos del capital
destinados a la ampliacidn de la red; enfocandose la mayor parte de @s08 recursos
hacia la modernizacién, reconstruccion y conservaciéon de carreteras del pals.

Se muestran cifras de la asignacién de recursos en cuanto a inversién en la red

carretera nacional, expresadas en porcentajes:

ANO 1980 1985 1989
Conservacion 290 U5, N2
Modernizacion y reconstruccion 126 351 389
Construccion 58.4 304 289

TOTAL 1000 100.0 100.0

Es evidente que el estado de la red carretera federal repercute en casi todos los
sectores de la economia nacional, por mencionar algunos: en los costos de operacion
vehicular, en los tiempos de recorrido, en la productividad y eficiencia, en el comercio

y competitividad de productos y mercancias en los mercados nacionales y del

exterior.



Por ejemplo,los costos de aperacién de |os vehiculos en las carreteras nacionales
crecen conforme avanza el deterioro do ia superficie de rodamiento,llegéndose a
establecer en porcentaje, que al pasar un pavimento de condiciones busnas a maias,
se observa un incremento en e! costo de operacién del vehiculo de un 22 % y al
pasar éste, de un pavimento malo a un pavimento pésimo se tiene un incremento del
23 %, por lo tanto se observa nuevamente la necesidad de conservar un pavimento
en buenas condiciones. Es por todo esto que debe procurarse la existencia de
mejores proyectos en cuanto a infraestructura carretera,utilizando de manera

adecuada todos los recursos financieros y materiales que estén disponibles.
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CAPITULO il

OBRAS DE DRENAJE

El principal objeto de las obras de drenaje es el de eliminar el agua o humedad
que en cualquier forma le resulta perjudicial al camino; logréndose evitar que el agua
llegue a é! o reduciendo al méximo posible la cantidad que se presente; y por litimo
darle una salida rapida.

El agua puede llegar a un camino de distintas maneras :

1.-Precipitacién pluvial

2.-Escurrimientos

3.-Corrientes naturales

4.-Filtraciones a través del subsuelo.

Es necesario poner atencién a éste Ultimo factor, que es la filtracion a través del
subsuelo, ya que puede afectar en gran forma el funcionamiento de la carrretera. Es
por eso mismo que surge la nacesidad de hacer obras paraielas a la construccién de
un camino, las cuales evitarén al méximo el contacto del agua con la estructura de
la carretera y las encauzaran de manera correcta.

El drenaje debe preverse desde la misma localizacién del camino y lo ideal seria,
que el camino estuviera situado en Iugaregs que contaran con drenaje natural, no

siendo esto siempre posible, por la necesidad de que e camino cuente con rutas
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directas y pendientes limitadas.

Debe evitarse siempre que circulen grandes cantidades innecesarias de agua
sobre ia superficie de la carpela asfilica ya que le produce gran desgaste
provacando la formacién de baches que perjudican al pavimento, asi mismo debe
evitarse la acumulacion del agua en las cunetas, que propiciaran también un deterioro
y unreblandecimiento de las terracerias, afectando la estabilidad de la estructura en
su conjunto.

Es por todo esto que surge la necesidad de construir obras que permitan una

buena circulacién del agua sin que afecte nuestra carretera.

€l drenaje puede ser superficial o subterrdneo.

Drenaje superficial.- Es aquel sistema que trata de eliminar
ol agua que escurre sobre el camino, caplando el agua proveniente de lluvias, rios
o escurrimientos, encauzéndola y dandole salida sin que afecte el funcionamiento de

{a carretera.
Drenaje subterrdneo.- Consiste en proporcionar ductos de drenaje adecuados para
eliminar el agua subterrdnea o para abatir el nivel hasta el punto en que no sea

perjudicial.

El drenaje supetficial estd formado por obras de proteccién y por obras de cruce.
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Dentro de las obras de proteccidn tenemos : cunetas, contracunetas, bombeo,

bordos y lavaderos.

Podemos mencionar como obras de cruce : puentes, sicantarillas, vados y sifones.

3.1 Obras de profeccion

Cunetas

Son zanjas que se construyen a ambos iados del camino con el Unico propésito
de recibir y conducir ¢! agua de precipitacién, de la mitad del camino (bombeo), o de
todo el camino en las curvas; se proyectan de tal forma que el nivel del agua quede
por debajo de la carpeta.

Ya Que el drea por drenar de las cunetas es relativamente pequefia generaimente
se disefian para soportar y dar capacidad a aguaceros con duraciones de 10 a 20
minutos . Ademas se considera suficiente proyectar la capacidad de la cuneta para
que capten ei 80 % de la precipitacion pluvial que cae en ia mitad del ancho total del
derecho de via.

Generaimente la forma de las cunetas es triangular o trapecial, siendo las
triangulares las mas comunes y de fécil construccién. Se pide un desnivel minimo de
30 cm bajo la subrasante y un maximo de 90 cm con ei fin de evitlar sea peligrosa.

Las dimensiones de una cuneta pueden ser con un talud interior (del lado del
camino) de 3:1 y del lado exterior de 1.5 :1 con un tirante de agua de 30 cm.

La cuneta debe protegerse en pendientes fuertes cuando su longitud sea mayor
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de 60 m mediante una obra de alivio . Algo muy importante para el buen
funcionamiento de {as cunetas es 8! mantenimiento que se les proporcione, si no se
les vigila adecuadamente y se desazolvan constantemente, el agua que debia correr
por ellas, se estanca y comienza a hacerio por la superficie de rodamiento,

provocéndole deterioros.

Contracunetas

Son zanjas cuyo objetivo es el evitar que llegue a las cunetas mayor cantidad de
agua que la que puede drenar.

Su forma generaimente es trapezoidal; se pueden hacer una o varias segun la
necesidad, se construyen en forma transversa! a la pendiente del terreno de manera
tal que intercepten en forma efectiva el escurrimiento del agua; si ésta liegara a
sicanzar velocidades mayores a 1.20 m/seg se requerirad la construccién de un
zempeado.

Las contracunetas se calculan de manera similar a las cunetas.

Las dimensiones de una contracuneta con seccién trapecial pueden ser de 50 cm
de plantilia y taludes de 1:1 en material compacto. Si no se tiene ia debida pendiente
0 no son impermeabilizadas de manera adecuada puede provocar desperfectos en
los taludes de corte y llegar hasta el pavimento y sl el agua permanece estancada

puede originar filtraciones que causen erosidn a las terracerias.
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Bombeo

Se le llama bombeo de un camino, a la forma de la seccidn transversal de la
superficie de rodamiento.

La funcién principal de! bombeo es el de descargar hacia los lados, el agua que
cae en el camino.

En México se utiliza normalmente un bombeo del 2 % .

Sordos

Son pequeiias estructuras que encauzan hacia los lavaderos las aguas pluviales
que caen en la superficie de rodamiento .

A veces estos no se construyen con materiales adecuados o no tienen la liga; o
ol anclaje necesario con el pavimento, provocandose su destruccién y causando

erosiones en los taludes de los terraplenes.

Lavaderos

Es una mamposteria de concreto o de piedra acomodada simplemente que sirve
para encauzar el agua de los taludes o terraplenes para dirigirla a un lugar donde no
afecte el funcionamiento del camino. Si no quedan bien apoyados sobre el terraplén
o bien anclados, se destruyen rapidamente y las aguas erasionan los taludes y las
orillas del pavimento. En terrenas inclinados es necesario anclarlos con dentellones

de concreto para evitar su deslizamiento.
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3.2 Obras de cruce

Dentro de las obras de cruce que forman parte del drenaje superficial podemos

mencionar las siguientes : puentes, alcantarillas, vados y sifones.

A las obras de cruce también se les llama de drenaje transversal y su funcion es
la de dar paso répido al agua cruzando de un lado a otro del camino, por no poderla
desviar de otra forma. Realmente la Unica diferencia entre un puente y una
aicantarilla, @s que las aicantarillas llevan encima un colchon de tierra y los puentes

no.

Las alcantarilias estén formadas de dos partes: el ca\6n y los muros de cabeza.

El cafién forma el canal de la alcantarilla y es la parte principal; los muros de
cabeza sirven ademés de anclaje, para evilar la erosion del tubo.

Existen aicantarilias tubulares, de cajén, de béveda y de losa, pero las tubulares
tienen ventaja sobre las demds en la rapidez de su construccion, después de tendidas
puede construirse e terraplén cuidando siempre la buena preparacion de la plantilla
donde se va a colocar el tubo. La colocacién del colchén se realiza por capas
debidamente tratadas y compactadas, que tengan la suficiente pendiente para evitar
azolves y que el caién de la alcantarilla sea lo suficientemente largo para que no

corra peligro de obstruccién en sus extremos en época de lluvias.
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Vado

Es una estructura que permite el paso de un rio o de un arroyo cuendo no se
amerita la construccién de una alcantarilla.

Se pavimenta el camino con concreto de tal forma que no se perjudique con el
paso del agua.

Generaimente se utilizan en caminos vecinales donde los arroyos no llevan mucha

agua.
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3.3 Drenaje sublerréneo
Sabemos que bajo la superficie de un camino pueden existir corrientes de agua,

O agua estancada, la cual nos generara problemas en la estabilidad del pavimento.

Surge entonces la necesidad de colocar conductos para que el agua escurra y se
abata e! nivel fredtico.

Un tipo de drenaje subterraneo es aquel formado de tubos con juntas abiertas y
paredes perforadas, que se colocan dentro de unrelleno permeable para que el agua

ilegue al tubo y pueda salir.

. El segundo lipo consiste en abrir una zanja y colocar material permeable,
eliminando el tubo; cuando el subdren en zanja no existe donde se requiere, se
generan filtraciones de agua que van de los cortes del terreno, hacia la corona del
camino, provocando asentamientos, deformaciones, agrietamientos y baches. Aun
cuando existan subdrenes, estos pueden estar funcionando mal, ya sea por que no
tienen la profundidad necesaria para cortar el paso del agua o porque el material
fitrante es inadecuado y se encuentra obstruido.

En ocasiones las perforaciones del tubo se tapan o los mismos tubos se azolvan
8i no se les proporciona la limpieza necesaria.
Se da el caso de que las gravas y arenas que se utilizan como material filtrante

no cumpian con la granulometria adecuada provocando su obstruccion.
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De esta manera se proponen ciertas relaciones del tamafio de los agregados que

se ha visto cumplen adecuadamente con su funcién.

1.-Para evitar la obstruccion del material del filtro se requiere una relacion de
tamafios del 15 % del material a utilizar en el fitro, conltra el 85 % del material por
proteger que sea menor o igual @ 5. Y una relacién del tamafio del 50 % del
material del filtro entre el tamafio de! 50 % del material por proteger menor o igusl
225

2.-Para asegurar la adecuada capacidad del filtro, |a relacién del tamafio del 15 %
del material del filtro entre el tamafio del 15 % del material por proteger, debe ser -

mayor o igual a §.

3.-Para asegurar que no se tapen las perforaciones del tubo, que generaimente
son de 3/8 pulg, se procura que el tamafio del 85 % del material del! filtro entre el

didmetro de las perforaciones del tubo sea mayor o igual a 2.
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CAPITULO IV

PAVIMENTOS FLEXIBLES.PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Inicialmente se puede establecer una definicién de pavimento en general.

Pavimento.- Es aquella estructura que consiste de una o varias capas de
materiales tratados, a través de la cual se realiza el trénsito de vehiculos con
neuméticos de manera rapida, segura y cémoda, ofreciendo una superficie de
rodamiento capaz de soportar las cargas que le transmiten los vehiculos y la accién
del intemperismo.

Un pavimento debe tener ciertas caracteristicas estructurales, que son:

1.- Debe tener un espesor suficiente y contar con la resistencia adecuada, para
que sea capaz de soportar las cargas de los vehiculos, asi como de transmitir
adecuadamente los esfuerzos a las terracerias.

2.- Debe contar con una capa superior que ademas de que permita una buena
circulacion de los vehiculos, garantice o impida la accion de los agentes del
intemperismo.

3.-Debe evitar la acumulacién de agua en su interior, ademéas de serimpermeable.

Existen dostipos de pavimentos: Los pavimentos fiexibles y los pavimentos rigidos.
Los pavimentos flexibles estdn formados en general por una sub-base, una base

y una carpeta asféltica. Siguiendo el principio de que la intensidad de una carga de
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cualquier magnitud disminuye en proporcién geométrica al ser transmitida hacia abajo

de ia superficie, ya que va repartiéndose cada vez en una area mayor.

Los pavimentos rigidos son aqueiios generaimente formados por una losa de
concreto hidréulico que se encuentra apoyada sobre una capa de material no rigido,
que podria ser la sub-rasante o una capa de sub-base. Estos pavimentos se rigen por
las caracteristicas de una losa de concreto, ya que por su alto médulo de elasticidad

y rigidez tiende a distribuir la carga sobre una drea relativamente grande de terreno.

Los pavimentos rigidos se usan en México principaimente en aeropuertos
importantes, o en algunas cailes de la Ciudad; en carreteras es casi nuio su uso,

debido principaimente a que su costo inicial es relativamente aito.

En este trabajo uUnicamente nos enfocaremos al estudio de los pavimentos

flexibles, por ser los que cominmente se utilizan en México.



4.1 Conformacién de un pavimento flexible.
En este capitulo se analiza el sistema en general con el que se construye un

pavimento flexible, asi coma la funcién de cada una de las capas que lo conforman.

Bajo una carpeta bituminosa, formada de una mezcla de agregado pétreo y un
cementante asfaltico, que en si componen {a superficie de rodamiento; al menos se
tienen dos capas bien diferenciadas que conforman un pavimento flexible, la primera
es la base y esta formada por material de buena calidad, y una segunda capa, la
sub-base formada de preferencia por material granular de menor calidad que el de la
base. Debido a que los esfuerzos que le son transmitidos a ésta capa provenientes
de la zona de rodamiento son menares en magnitud, por su alejamiento de ésta . En
seguida de la sub-base se encuentra la subrasante, cuya calidad del material que la
integra @s menor alin que la sub-base.

Después, bajo la subrasante se encuentra el terreno de fundacidn, que es aquél
como su nombre indica sirve de fundacién al pavimento después de haberse
terminado el mavimiento de tierras y que, una vez compactado, tiene las secciones

transversales y pendientes especificadas de proyecto.

A continuacion se explican las caracteristicas de las distintas capas de un

pavimento flexible.
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4.2 Terreno de fundacion.

De su capacidad de soporte depende el espesor que debe tener el pavimento; por
ejemplo, si el terreno de fundacidn es pésimo, esto es que el material que lo compone
tiene un alto contenido de materia organica es necesario desechar ese material y
sustituirlo por otro de mejor calidad.

Si el terreno de fundacion es malo, con existencia de suelo fino, limoso o arcilloso
del tipo MH y CH, de alta compresibilidad, susceptible de saturacion, sera necesario
colocar una sub-base de agregado seleccionado antes de continuar con las siguientes
capas.

Si el terreno de fundacion es regular o bueno; y que estuviera formado por un
suelo bien graduado que no corra riesgo de saturacidn o esta formado por un material
de granulometria gruesa, se podria prescindir de la capa de sub-base.

Ahora bien, si el terreno de fundacion es excelente, esto es, que tiene un valor de
soporte elevado y ademas no existe la posibilidad de que se sature de agua, se
podria prescindir de las capas de sub-base y base para colocar encima Gnicamente
la capa de rodamiento, pero esto serfaun caso excepcional, por lo tanto analizaremos

una a una las capas subsecuentes al terreno de fundacion.



4.3 Capa subrasante

Es la capa que sobreyace a la terraceria o terreno de fundacion,ésta desempefia
un papel importante para la estabilidad del pavimento teniendo e} espesor y calidad
suficientes, sumado a un correcto grado de compactacion.

Esta capa subrasante y su espesor cumplen una funcién econémica logrando un
ahorro en los espesores de |las capas superiores sin perjudicar su funcién estructural.

Se recomienda un espesor minimo para la capa subrasante de 30 cm en
carreteras donde el transito es moderado, llegando hasta 50 cm en zonas de aito
transito 0 en consecuencia en lugares donde el material del terreno de fundacion no

es de buena calidad.

Una caracteristica del material que conforma esta capa es que no debe tener
particulas que sobrepasen el tamafo de 3 pulg; ademas de que es necesario eliminar
los suelos finos, limosos y arcillosos altamente compresibles MH y CH con limite
liquido menor al 100 % ;asi como también los suelos orgdnicos OH con limite liquido
mayor del 50 % .

Se recomienda que la capa subrasante tenga un grado de compactacién minimo

del 95 % del valor de su peso volumétrico maximo.



4.4 Sub-base

Es Ia capa posterior @ la subrasante, su funcion es la de soportar las cargas de los
vehiculos y transmitirlas a las terracerias.

Hasta cierto punto la sub-base cumple con un objetivo econdmico y se trata de
lograr el espesor necesario del pavimento en conjunto con material relativamente
barato; podria utilizarse el mismo material de calidad que el de la base pero esto
aumentaria significativamente el costo, por lo que se prefiere adelgazar o reducir el
espesor de ésta, con la consecuencia de un aumento en el espesor de la sub-base
utilizando I6gicamente un material de menor calidad; pero siempre cumpliendo con
ta funcién de soportar y transmitir los esfuerzos.

La sub-base sirve como proteccion de la capa de la base aislandola de la
subrasante, que generalmente estan construidas con materiales finos y plasticos; no
asi la base que normalmente es material granular grueso, es por eslo que de no
existir el aislamiento provocado por la capa de sub-base tendriamos el problema de
incrustaciones de material fino de la subrasante en la capa de la base, lo que
provocaria cambios volumétricos, de elasticidad y plasticidad al allerarse sus
condiciones de humedad, que generarian una notabie reduccion de la resistencia
estructural de la base.

Una funcién importante de la sub-base es el hecho de que actie como capa
drenante para eliminar el agua, que llegara a infiltrarse a través de las capas

superiores, asi como la de controlar o evitar la ascension capilar del agua proveniente
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de mantos acuiferos u otras fuentes, protegiendo asi al pavimento contra cambios de
volumen,

El material que conforme la capa de la sub-base debe tener mayor capacidad de
soporte que la capa subrasante, ademés si va a funcionar como capa de drenaje el
material que se utilizaré en su construccién seré granular, donde el tamafio maximo
de éste se limita a 2 pulg cuando se utilice material sin ningun tratamiento o cuando
s6lo es necesario disgregarios o cribarlos. Si hay necesidad de triturarios y después
cribarios el tamafio méximo serd de 1 1/2 pulg. Este material pusde ser: arena, grava
o granzén.

Ya que la funcién de la capa de sub-base es el de sarvir como capa drenante, el
material que se requiere debe ser granular y tener una relacién de porcentaje on
peso, del material que pase ia malla No. 200 al que pase |a malla No. 40 no mayor
a065.

Se recomienda un C.B.R. ( Valor Relativo de Soporte ) minimo del 50 % ; también
que el equivalente de arena del material sea 20 % como minimo; ademés de que !

material deberd compactarse al 95 % minimo de su peso volumétrico seco maximo.



4.0 Base

Le principal funcién de la base de un pavimento flexible es estructural, cuyo
objetivo es ¢! de proporcionar un elemento resistente a la accidn de las cargas de los
vehiculos y ademés de esto que sea capaz de transmitir los esfuerzos producidos a
las capas posteriores.

La base también debe cumplir la funcién de drenar fdciimente el agua, que llegara
e infillrarse a través de la carpela; asi como evitar ia ascensién capilar, proveniente
de ias capas inferiores.

El material que constituya la base de un pavimento flexible debe ser friccionante
y lo suficientemente provisto de vaclos para que garantice la resistencia estructural
reguerida, pero pare que éste material cumpla dichas caracteristicas de
deformabilidad necesita ser compactado de manera adecuada, obteniendo asi una
buena base.

Sabemos que la presencia de suelo fino en la base afecta notablemente su
capacidad estructural, aumentando su deformabilidad y perjudicando su funcién
drenante; pero con todo esto se ha comprobado la necesidad de al menos un 5 % de
material fino, permitiendo hasta un méximo de 18 % . Esto es debido a que un suelo
puramente friccionante, sin presencia de material fino al ser compactado en su capa
superior, no ofrece resistencia alguna al desplazamiento lateral de sus particulas, por
lo que entonces se observa necesaria la presencia de finos para hacer ésta superficie

mds estable y trabajable al momento de que sufra el transito vehicular.



El tamafio méximo de los agregados pétreos se fija en 2 pulg para materiales ‘

naturales que no requleran tratamiento de disgregado, cribado o trituracion y de 1 1/2

pulg para los materiales que si requieran algun tipo de tratamiento.

El limite liquido que se requiere es de 30 % como méximo. Para caminos con
menos de 1,000 vehiculos pesados al dia se requiere un squivalente de arena de 30
% como minimo y de 50 % en carreteras con trénaito més intenso.

Se fija un valor relativo de soporte como minimo del 80 % nuevaments, en
carreteras con menos de 1,000 vehiculos pesados al dia, y de! 100 % para carreteras
con trénsito mas intenso.

Se necesita un grado de compactacién del 95 % como minimo pero normaimente

30 lo lieva al 100% .



4.6 Valor Relativo de Soporte { C.B.R.)

Establece una relacién entre la resistencia a la penetracion de un suslo y su
capacidad de soporte como base de sustentacion para pavimentos flexibles,

Lo adobes, suelos organicos y aigunos suelos cohesivos tienen expansiones, -
variaciones volumélricas debido a su capacidad de absorcién de agua -, muy grandes,
generaimente mayores al 10 %.

Se establece generaimente que los materiales de préstamo; por especificacién,
para sub-base deben tener expansiones menores del 2 % al cabo de 4 dias; también
se recomienda que los materiales para la capa de base tengan expansiones menores
del 1 % .

Se ha observado fa siguiente relacién, entre los hinchamientos de un suelo y su
valor relative de soporte o CBR :

1.- los suelos que presentan hinchamiento mayor o igual al 3 % generaimente
tienen un valor relativo de soporte menor 8l 9 % .

2.- Los suelos con hinchamientos méximos del 2 % tienen valores
aproximadamente del CBR igual 0 mayor al 15 % .

3.- Los suelos con hinchamientos menores del 1 % generalmente alcanzan valores

de CBR mayores al 30 % .

Para determinar el valor relativo de soporte de un suelo s& usa como material de

comparacién a la roca triturada.
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La resistencia a la penetracién que presenta la roca triturada a la hinca de un

pistdn de dimensiones establecidas con sobrecarga minima de 10 ib ( 4.54 kg ) que

seria equivalente a la de un pavimento de concreto de 5 pulg de espasor, son las

siguientes, para :
0.1 pulg de penetracién
0.2 puig de penetracién
0.3 puig de penetracidn
0.4 pulg de penetracién
0.5 puig de penetracidn

1.00 lb/pulg2 ( 70 kg/cm2 )
1.50 ib/pulg2 ( 105 kg/em2 )
1.90 Ib/puig2 ( 133 kg/cm2 )
2.30 Ibipuig2 ( 161 kg/cm2 )
2.60 Ib/puig2 ( 182 kg/em2 )

Como se toma a la roca triturada como base de comparacion, se tendria que la

resistencia a la penetracidn de la roca triturada es 100 % ; es decir, un valor relativo

de soporte del 100 % .

Por lo tanto el CBR o Valor Relativo de Soporte de un suelo es la carga unitaria

correspondiente a 0.1 pulg 6 0.2 pulg de penetracién, expresada en porcentaje de su

valor estdndar ( de la roca triturada ).
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4.7 Equivaients de Arena

Para tener una idea de éste, recordemos que los suelos se dividen en dos grandes
fracciones : la fraccién gruesa formada por particulas mayores que la malla No. 200
( 0.074 mm ) y menores que |a malla de 3 pulg ( 7.62 cm ); y la fraccion fina formada
por particulas que pasan la malla No. 200.

En ésta clasificacién coincidan e! Sistema Unificado de Suelos ( SUCS ), la
American Society of Tesling Materials ( ASTM ) y 1a American Association of
Stata Highway Officials ( AASHO ), que representa a todos los departamentos de
carreteras da los Estados Unidos de Norteamérica; solamente que la AASHO toma
como frontera para definir una arena de una grava la malla No. 10 ( 2.00 mm ), no

asi la ASTM y el SUCS, que su frontera es la malla No. 4 ( 4.76 mm ).

El equivalente de arena as una pruaba cuya finalidad es determinar el poder
cementante de un suelo fino 0 de la fraccion que pasa la malla No.4 .

Se realiza la prueba con una muestra de suelo humedecida y tamizada a través
de la malla No. 4; en un cilindro de dimensiones establecidas y con una solucion
defloculanta.

Se vacia una ciarta cantidad de ia muestra en el cllindro, se le expulsa el aire
atrapado y se deja reposar para posteriormente agitarlo y aplicarle agua mediante un
irrigador especial hasta que alcance una cierta altura del cilindro.

Se deja reposar 20 minutos el cilindro para que se asiente el material y las arcillas



en suspension se estabilicen para después tomar la altura que aicanzan en la parte
superior.

Posteriormente se introduce al cilindro un pistdn de dimensiones establecidas con
un peso aproximado de un kg, depasiténdoio sobre la arena para después tomar la

allura que alcance el nivel superior de |a arena.

Finalmente :

Equiv. de arena = Alt. del nivel sup. de la arena / Alt. del nivel sup. de la arciila

Se realizan tres pruebas y se obtiene el promedio.



4.8 Risgo de impregnacion

Estando totaimente terminada y recibida la capa de base hidraulica se procede a
ls aplicacion del riego de impregnacién, para lo cual se requiere tener una superficie
totaimente barrida y libre de polvo, pues éste impide riegos asfalticos uniformes.

Si hubiera |a presencia de polvo es necesarla la aplicacion de una rociada
uniforme de agua, evitando encharcamientos;, cuando la superficie se opaque y
comience a secarse en zonas aisiadas es ¢l momento de iniciar el riego.

La funcién principal del riego de impregnacion es la de impermeabilizar |a base
para proteger la compactacion y la de formar una zona de transicién o continuidad
entre la base y la carpeta.

La sub-base o subrasante también pueden protegerse con un riego de
impregnacién si hubiese riesgo de liuvias.

Se recomienda que el material pétreo de la base no tenga mas del 10 % de
particulas que pasen la maila No. 200, asi mismo cuando la textura de la capa es
muy ablerta, disminuye la utilidad del riego aiin cuando se agregue mayor cantidad
de asfaito.

El riego de impregnacién debe quedar totaimente absorbido, evitando se formen
léminas superficiales de asfalto.

Para el riego de impregnacién de la base hidraulica se deben emplear los asfaltos
rebajados de fraguado medio, generaimente el asfalto FM-1, es el mas adecuado,

llegéndose a utilizar en algunas casos el asfalto FM-2 y el FM-0 .



Las normas establecen para al riego de impregnacion que ol aplicarse el asfaito
FM-1 debard calentarse e una temperatura de 30°C -60°C teniendo cuidado de lograr
una penetracion de 4 mm aproximadamenta y ademas, que minimo en un periodo de
24 horas no se continie con la construccién de ia carpete.

Para obtener ia cantidad exacta de asfaito que debe regarse es Necesario hacer
maosasicos de pruebas en superficies de un matro cuadrado, estos se mantandrén en
observacién durante un lapso de tres dias para saber cull es la cantided dplima de
asfalto. Pero generaimante la cantidad de asfalto a utilizer varia de 1.0 & 1.5 Wm2,
cantidades mayores 8 1.5 /m2 no reportan ningun beneficio.



4.9 Risge de iga

Se e llama riego de liga a la aplicacidn asfditica previa @ la colocacion de la
carpela asféitica.

Iniciaimante se barre la superficie impregnada, procurando no exista polvo o lodo
que impida la adherencia del riego de liga con la impregnacion.

Su funcién también es la de establecer una cierta continuidad entre dos capas, ia
capa hidrdulica y la carpeta asfditica.

Se utilizaré asfalto rebajado de fraguado répido FR-3, su temperatura ai momoﬁto
del riego seré miéximo de 60° C-80° C.

Si se utiiiza mezcia asféitica en caiiente la cantidad de asfalto necesaria en el riego
varia de 0.2 a 0.4 IUm2, que es la cantidad minima que puede ser aplicada con un
buen control mediante petrolizadora, el riego de liga se notaré escaso ( rallado )por
no cubrir las espreas toda la franja que a cada una le corresponde,

Un segundo tipo de riego de liga seria aquel que se aplica en una carpeta de
riegos, pero este ademds cumple con otras funciones adicionales, por lo que en
forma, un riego de liga es aquél utilizado anterior al tendido de una mezcla asfaltica

en caliente.
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4.10 Tipoe ds carpeta asfiliica.

Su funcién es la de proteger las capas inferiores impermeabilizando |la superficie,
para que se eviten asi posibles infiltraciones de! agua de lluvia, que pudieran afectar
las capas subyacentes da la carretera.

Debe proporcionar una superficie de rodamianto estable que sea Capaz de soportar
las cargas generadas por los vehiculos automotores y de transmitir estos esfuerzos

a las capas inferiores.

La syperficie de la carpeta debe ser uniforme, que resisia los efectos de la
intemperie y la aplicacién directa de las cargas,debe tener también una textura y un
color tal que evite reflejos del sol durante ¢ dia y de las luces arlificisles durante el

trénsito nocturno.

Existen tres tipos de carpetas asfalticas cominmente omplims on la construccién
de caminos que son :
1.- Mezcla asféitica en caliente 0 concreto asfditico.
2.- Carpeta de riegos superficiales.

3.- Carpeta de mezcla elaborada en el lugar.

A continuacion se explicardn brevemente cada una de elias,
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Carpeta de mezcia sofdllica en caliente

Se define como la combinacién uniforme de cemento asfiitico con materiales
pétreos previamente calentados. Es necesario su elaboracién en planta en la que el
asfalto se calienta hasta 140° C y ol material pétreo hasta una temperatura de
150° C 2 170° C. E! agregado que se utiliza generaimente es roca riturada de! tipo
basaito,andesita,reoclita o caliza sanos.

Una mezclia asféltica en caliente debe poseer cierlas caracteristicas, de las que

podemos mencionar

Durabilidad.- Debe resistir a la desintegracién provocada por el mismo trénsito de
vehiculos y @l intemperismo. La durabilidad mejora utilizando contenidos de asfaito
altos y granulometrias densas.

Flexibilidad.- La capacidad de adaptarse aposibies deformaciones y asentamientos
que puedan tener |a base y,0 ia sub-base sin agrietarse, esto se iogra con contenidos
altos de asfaito y granulometrias abiertas.

Resistencia a la fatiga.- Es la capacidad de un pavimento asfaitico de soportar los
ofectos de aplicacién de cargas repetidas por el trénsito de vehiculos.

Resistencia al derrapamiento.- Es la capacidad de ofrecer resistencia ai
deslizamiento de las ruedas de los vehiculos principaimente en condiciones himedas;

para lograr esto, se requieren contenidos de asfalto adecuadosy agregados rugosos.



Carpeta asthlica de riegos

Se puede decir que este tipo de carpetas se utilizan en la construccion de un 80
% de ia pavimentacion de ias carreteras y se definen como las que se construyen
mediante uno,dos o tres riegos de materiaies asfiiticos cubiertos de la misma manera
con capas de materiales pétreos de diferentes tamafios,triturados y, o cribados.

El procedimiento para una carpeta de tres riegos es el siguiente:

Sobre la base previamente impregnada, se realiza un primer riego de producto
asfiltico FR-3, que se cubre con un riego de material pélreo denominado material 1,
que es ¢l mas grueso y su tamafo varia de 1 puig - 1/4 puig ( de 25.4 mm & 8.35
mm ); mediante una compactadora de rodillo liso, se acomoda el material por medio
de tres cubrimientos de la superficie.

Posteriormente se repite la operacion, pero ahora utilizando como agregado el
material 2, con tamafios de 1/2 pulg - Num. 8 ( de 12.70 mm a 2.38 mm ),

nuevamente se da un riego de asfalto rebajado FR-3 y ahora se tiende ¢l material 3,

que es agregado fino de 3/8 pulg-NUm. 40 ( de 9.51 mm a 0.42 mm ). después se

deja fraguar el producto asfiltico, - que se evaporen los solventes - durante una
semana . Finaimente mediante un barrido, ya sea manual 6 mecinico se retira el
material que no logrd adherirse a la estructura.

Para las carpetas de uno o dos riegos se eliminan dos 0 una capa con sus
respactivos riegos.

Si la carpeta o3 de dos riegos, se elimina el material 1.

Si la carpela es de un riego se elimina o material 1y el material 2.



Carpeta ashhiliica de mezcla elaborada en el lugar o en frio

Generaimente se utiliza en rehabilitacién de pavimentos, se consideran de relativa
baja calidad y al material péireo no se le exige una graduacién muy especial.

El nombre de esta carpela no es el adecuado ya que la mezcla puede ser
elaborada en el camino, en plataforma o en planta, ademas de que el producto
asfhitico, en muchos casos debe ser calentado para su manejo, eplicacién y
mezciado.

Para su elaboracién los materiales asfdlticos que deberén smplearse en la
construccién de este tipo de carpetas seran rebajados de fraguado répido o0 medio;
o emulsiones de rompimiento medio o lento, la cantidad de esfalto a uliiizar seréd la
necesaria para el cubrimiento de las particulas cualquiera que sea su acomodo, de
tal forma que queden adheridas entre si o con la superficie de apoyo,la cual debe
tener un ligero riego de liga.

Los materiales asfditicos que deberdn empiearse en los riegos de liga serdn
cementos asféiticos rebajados o emulsiones de rompimiento répido, del tipo fijado por

¢l proyecto.
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4.11 Asfalos

Durante el primer proceso de separacion del crudo de pelrdieo la mayoria de las
refinerias lo separan en cinco productos que son.

1.- Gasolina de destilacién

2.- Keroseno destilado,

3.- Diesei-o0il

4.- Aceite lubricante

5.- Material residual pesado.

Del material residual se obtisnen los asfaltos usados en los pavimentos flexibles.

€1 asfalto liquido @s un cemento asféltico licuado mediante la incorporacion de un
fluidificante, - un destilado de petrdleo ligero y volétil -; cuando éste se evapora
debido a la exposicién e la intemperie, queda Unicamente el cemento asfdltico.

Dependiendo del uso del solvente obtendremos los distintos tipos de asfaltos
rebajados: de freguado répido, fraguado medio o fraguado lento.

Los asfaltos de fraguado répido,medio y lento se designan por las iniciales FR, FM
y FL respectivamente. Estas dos primeras letras designan el tipo de asfaito, y el grado
o fluidez se indica por un nimero que le sigue a las iniciales. Los asfaltos menos
viscosos o mas fluidos se designan con el niUmero 0; tal como FR-0, FM-0y FL-0. Los
numeros del 0 al § indican progresivamente menos fluidos o de mayor viscosidad

conforme crece ol mimaero.
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Asfaltos de Fraguado Répido ( FR)

Se les llama asi, por que se fabrican por mezcla de asfalto con un disolvente de
bajo punto de ebuilicién que se evapora répidamente después de usario, dejando séio
ol asfaito; este disoivente puede ser nafta 0 gasolina.

Asfaltos de Fraguado Medio ( FM )
Se fabrican mezclando asfaito con un disolvente de tipo queroseno con punto de

ebullicion intermedio, que no se evapors tan répidamente como la gasolina.

Asfaltos de Fraguado Lento ( FL )
Son mezclas de asfalto con aceites ligeros de alto punto de ebullicién, que se

volatilizan de manera lenta.
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| Ensaycs on los asfalice
Una propiedad de los asfaltos como material de pavimentacién es su consistencis,
' ia cual varia desde la de un liquido muy fluido,a la de un cuerpo semisdiido.
Para la determinacion de la consistencia de un asfalio,se utiizen tres métodos
distintos, los cuales son :
1.- Viscosidad Furol.
2.- Penetracion.
3.- Ensayo del flotador.
A continuacién se explican brevements cada uno de elios.
. Viscosidad furol.- Ea el nimero de segundos que necesitan 60 cm3 del material

para fluir a través de un orificio de tamafio dado y a una temperatura especificada.

Penetracién.- Se realiza utiizando una aguja de dimensiones establecidas,
cargadss con 100 g, y permitiendo que penetre en ¢l material durente un periodo de
5 segundos a una temperatura de 25 °C; considerdndose ésta como la temperatura
ambiente media.La penetracion se determina por la profundidad a la que la agujs se

hunde en el asfalto,medida en décimas de milimetro.

Ensayo del flotador.- Se coloca el asfalto en un pequefio molde abierto por ambos
extremos; se enfria y se une al fondo de un platillo de aluminio, sumergido en un bafio

de agua & 50° C. El tiempo en segundos que tarda el agua en abrirse paso ante el



tapén de asfalto, es lo que se obliene como resuitado. Este ensayo se utiliza para los

asfaitos més viscosos que no pueden analizarse con ¢f ensayo de viscosidad Furol,

Otres enaayes on los asfalies :

Ductilidad.- Es ia distancia medida en centimetros que un trozo de asfaito con
determinadas dimensiones puede estirarse sin romperse. La seccién transversal
minima de la pieza a ensayar es de 1 cm2; |a temperatura a la que se realiza éste
ensayo #s de 25° C, con una velocidad de separacion de los dos extremos de la

pieza de 5 cm/min.

Punto de inflamacién.- Es la temperatura en la cual, durante el calentamiento arden
o inflaman sua vapores al ponerse en contacto con una llama. Se utilizan dos tipos
de aparatos para realizar este ansayo: el vaso abierto Tagliabue, para aquelios
asfaltos que poseen punto de inflamacidn relativamente bajo, y para los que tienen
punto de inflamacién mds aito se utiliza el vaso abierto Cleveland.

Este indicador @8 muy importante ya que permite tomar las precauciones

necesarias durante el manejo de los asfaito a la hora de su calentamiento.

Solubilidad.- No es conveniante que el asfaito contenga sal, polvo, carbén o A
minerales; como éstos no son solubles al sulfuro de carbono, el ensayo se realiza

disolviendo una pequefia cantidad de asfalto en sulfuro de carbono o en tetracloruro
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de carbono para posteriormente filtrario a través de un crisol Gooch, para separar el
material insoluble. Este material es pesado y el resultada del ensayo se expresa en

porcentaje de asfalto disueito.
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4.12 Emulsiones Asfiicas

Son una combinacién de agua, asfalto y un agente emulsificante.E| asfalto no se
disueive en agua, por lo que ambos se mantienen en fases separadas; pero, para
impedir la unién de las moléculas de asfalto es necesaria la presencia de un agente
emuisificante, que se encuentra disuelto en el agua. Se utilizan bases jabonosas
espaciales como agente emulsificante, ademas la emulsién puede contener un agente
estabilizante ( un tipo de proteina ) que dificulta aun mas la unién entre las particulas.

Al hacer contacto la emulsién asféitica con los agregados, la presencia de
pequefias cantidades de sales y las cargas insaturadas de las superficies de los
agregados provocan un desequilibrio eléctrico, suficiente para romper el equilibrio de
la emulsién .Las particulas de asfalto se unen rédpidamente a la superficie de los
agregados y el agua libre se evapora. A este tipo de emulsiones se les denomina tipo
RR de Rotura Répida, muy similar a la identificacion de los asfaltos rebajados.

§! se utilizan en el agua emulsificante, jabones fabricados previamente con
resinas y écidos grasos, las emulsiones no rompen (separan ) en forma répida, sino
que lo hacen debido & la presencia de polvo mineral fino, o por friccion y se
denominan emulsiones tipo RM de Rompimiento Medio

Las amulsiones asfalticas mas estables utilizan como agente emulsificante resinas
de madera y proteinas animales. El rompimiento o separacién de estas emulsiones
es relativamente lenta, ya que depende de la evaporacién del agua y se denominan

tipo RL de Rompimiento Lento.

— e .. .
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Ensayos de las emulsiones asfillicas

Demulsibilidad.- Esta prueba se usa para determinar la resistencia relativa a la
rotura por contacto con Is superficie de los éridos. Se realiza mezclando la emulsion
con una cierta cantidad medida de una solucién patrén de cloruro de calcio y
determinando la proporcién de emulsion que se ha descompuesto por recuperacién

del asfaito precipitado.

Sedimentacién.- Esta prueba nos proporciona ia informacidn para saber sl es
posible almacenar con seguridad una emulsién sin que se asients en el fondo. Se
realiza colocando una cantidad medida de emulsion en una probeta dejéndola reposar
cinco dias, pasado éste tiempo se toman dos muestras; una de la superficie y otra del
fondo del recipiente, se evapora el agua y se Qeterminl el porcentaje de residuo en
cada muestra. La diferencia entre los porcentajes de sélidos de ambas muestras se

define como sedimentacién en cinco dias.

Tamizado.- Esta prueba se realiza haciendo pasar una cierta cantidad de emulsion
sobre una malila del No. 20 y pesando la cantidad de asfaito que no pasa a través de
ésta. Se emplea esta prueba para determinar si una emulsion es o no adecuada para
aplicarla medisnte distribuidores a presién, asi mismo para saber si el asfaito ha sido

emulsificado adecuadamente.



ESPECIFICACIONES ASTM PARA ASFALTOS REBAJADOS

DE FRAGUADO RAPIDO
S

ESPECIFICACION FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR-4 FR-S
¢ PUNTO DE INFLAMACION - - 27+ 27+ 27+ 27+
( Vaso abierto ) °C
VISCOSIDAD FUROL

A 25°C 75-150

A S0°C - 75-150

A 60°C - - 100-200 250-500

A 82°C - - - - 125-250 300-600
PENETRACION
25°C, 100 g, 5 seg 80-120 80-120 80-120 80-120 80-120 80-120

* METODO AASHO

| 14



ESPECIFICACIONES ASTM PARA ASFALTOS REBAMDOS

DE FRAGUADO MEDIO

ESPECIFICACION FM-0 FM-1 FM-2 FM-3 FM4 FM-S
* PUNTO DE INFLAMACION 38+ 38+ 66+ 66+ 66+ 66+
( Vaso abierto )° C
VISCOSIDAD FUROL

A 25°C 75-150

A S0°C - 75-150

A 60°C - - 100-200 250-500

A 82°C - - - - 125-250 300600
PENETRACION
25°C,100g,5 seg 120-300 120-300 120-300 120-300 120-300 120-300

* METODO AASHO

14



ESPECIFICACIONES ASTM PARA ASFALTOS REBAJMDOS

DE FRAGUADO LENTO

ESPECIFICACION FL-0 FL-1 FL2 FL3 FL4 FL-S
PUNTO DE INFLAMACION 150+ 150+ 175+ 200+ 225+ 250+
(Vaso abierto Cleveland ) ° C
VISCOSIDAD FUROL

A 25°C 75-150

A 50°C - 75-150

A 60°C - - 100-200 250-500

A 82°C - - - - 125-250 300-600
Ensayo del flotador sobre el
residuo a S0°C 15-100 20-100 25-100 50-125 60-150 75-200
Residuo de penetraciéon 100,

% 40+ 50+ 60+ 70+ 75+ 80+




ESPECIFICACIONES ASTM PARA ENMULSIONES ASFALTICAS

_$ "—
ESPECIFICACION ROTURA RAPIDA ROTURA MEDIA | ROTURA LENTA
RR-1 RR-2 RM-2 RL-1

VISOOSIDAD SAYBOLT-FURML.

A2S°C 20-100 - 100+ 20-100

AS50°C - 75-400 - -
TAMIZADO
(% RET.Malia No 20 ) 0.10- 0.10- 0.10- 0.10-
PENETRACION 100-200 100-200 100-200 100-200
A25°C,100g S seg

1]



capitulo 5

rehablilitacién de pavimentos flexibles
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CAPITULO V

RENABILITACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

La rehabilitacion de un pavimento flexible consiste en la restauracion de su
estructuras, de tal manera que se obtenga una condicion satisfactoria, pare que siga
cumpliendo su objetivo inicial, qgue @8 el de proporcionar un transporte de bienes,

servicios o personas, de una manera cdmoda, segura y econémica.

La rehabilitacidn de la estructura de un pavimento abarca distintas técnicas para
trataria con los materiales existentes, con e! objeto de colocar sobrecarpetas que
proporcionen ciertas cualidades como son :

Restauracion de las condiciones de rodamiento para los traficos que las circulan.

Restauracion de las condiciones antiderrapantes de la superficie.

Aumento de la capacidad estructural del pavimento para futuras condiciones de
trénsito.

Si a decision es un sobreencarpetamiento de un espesor reducido unicamente
obtendriamos mejoras, tanto en condiciones de rodamiento como en condiciones
antiderrapantes, pero en cambio si se opta por un andlisis mas profundo se puede
decidir por una sobrecarpeta de mayor espesor con la que se logre un aumento en
la capacidad estructurai del pavimento para que asi sea capaz de soportar mayores

VPDA ( Volumen Promedio Diario de Automdviles ).
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Por lo tanto las razones fundamentales para decidir por una rehabilitacién de un
pavimento flexible es el corregir las condiciones de deterioro de la estructura del
pavimento, asi como prevenir deterioros a futuro de éste.

Se deduce entonces ia necesidad de definir de manera completa y eficaz en
campo, las causas que originaron e intervinieron en el deterioro de los pavimentos,con .
on unico propdsito de prevenirios o corregirios,

Para generar y plantear un criterio de rehabilitacion deben considerarse todas
aquellas situaciones que hagan que el servicio de un pavimento flexible no sea
salisfactorio; pero no debemos olvidar que si hablamos de carreteras de gran edad,
éstas fueron construidas por las necesidades que imperaban en aquelias épocas,
recordando que en México la mayoria de las carreteras tienen mas de cuarenta aflos.
Y sus caracteristicas geométricas no corresponden ya a los vehiculos que las

(ransitan ahora.

Debemos analizar las principales normas de criterio que rigen para decidir la
rehabilitacién de un pavimento flexible, las cuales son :

1.- Condicién de servicio.

2.- Condicién estructural.

3.- Condicién de la superficie de rodamiento.

Las que se describen a continuacitn.
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6.1 Condicién de servicio.

La condicién o capacidad de servicio que presenta un pavimento al trénsito de
vehiculos depende totaimente de la apreciacion personal de los usuarioe.

La capacidad o condicién de servicio inicial de un pavimento es variable a lo largo
de su vida Gtil con tendencia a decrecer debido a la acciébn misma del trénsito
vehicular, ademds de la accién destructiva que sufre debido a los agentes del
intemperismo, aunados a estos la calidad del procedimiento de construccién con la

que se realizé.

Y aunque como se dijo, el concepto de servicio de un pavimento depende
exclusivamente de los usuarios; es decir, s de caracter subjetivo y por lo tanto no
es medible, si depende de las caracteristicas fisicas que presenta un pavimento, como
son: la carencia de uniformidad en su superficie, cantidad y dimensiones de los

agrielamientos, presencia de baches, étc.,que si pueden ser medibles.

La capacidad de servicio de un pavimento se determina mediante el indice de
Servicio, mismo que fue desarrollado durante las pruebas de la Carretera
Experimental AASHO en lllinois, E.U.A. con personas, que por su profesién o
actividad estaban interesados en que la carrelera proporcionara un buen servicio ; la

cual consiste en otorgar una calificacién a la condicién superficial del pavimento.
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La escala de calificacién es Ia siguiente:

condiciones pésimas 0-1
condiciones malas 1-2
condiciones regulares 23
condiciones buenas 34

condiciones muy buenas  4-5

De esta manera se puede obtener el valor del servicio actual,como el promedio de
las diversas opiniones de un grupo de usuarios que transiten en un mismo vehiculo.
Esta seria una forma de evaluar de manera cualitativa la capacidad de servicio de
un pavimento flexible, denominado Apreciacidn del Servicio Actual (A.S.A. ) como ya
vimos, pero también se puede valuar por métodos cuantitativos con ayuda de algunos
instrumentos mecénicos para medir asi las condiciones de la supefficie de

rodamiento.

Con la ayuda de un perfilémetro; - que Sirve para obtener la varianza de la
pendiente longitudinal de! camino - calculando por regresidn estadistica,podemos
obtener el ilamado Indice de Servicio Actual { I.S.A. ) utilizando para pavimentos

flexibies la siguiente formula :

ISA - 8.03-1.90 log (1+0¥) - 1.38 AD*- 0.01V G+
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Donde :

ISA : Indice de Servicio Actual.
4V : Varianza media de ia pendiente en las dos rodadas de cada carril obtenido
con el perfildmetro longitudinal AASHO o mediante sl perfilémetro
CHLOE
RD : Promedio de las deformaciones permansentes en las rodadas.
( G+B ) : Areas agrietadas 0 con baches expresadas en porcentaje de la seccion

considerada respecto al total.

Se ha observado que los resultados que se obtienen mediante ambos
procedimientos son muy parecidos, por lo tanto iguaimente validos.
Se sugiere que el valor minima para el cual debe ya considerarse la rehabilitacion

de un pavimento flexible es de 2.5 a2 3.0 .
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6.2 Condicién estructural

Esia capacidad que posee un pavimento para soportar adecuadamente las cargas
de trénsito y seguirio haciendo durante el transcurso de su vida util.

El comportamiento a largo plazo del pavimento dependeré de! equilibrio existente
entre la resistencia proporcionada a su estructura y los efectos destructivos

colaterales del trénsito y de los agentes ambientales a que esté expuesto.

Toda estructura sujeta a ciclos repetitivos de carga y descarga experimenta en un
lapso relativamente corto ia falla por fatiga y en los pavimentos éste efecto se
manifiesta con Ia aparicién de un agrietamiento tipo poliédrico cominmente llamado

“piel de cocodrilo”.

Debido a esto podemos obtener el valor de la deflexion que experimenta un
camino por efecto de las cargas circulantes que nos permita definir un criterio de
andlisis por fatiga, para asi decidir por una reestructuracion del pavimento capaz de
resistir sin falla los efectos de esas cargas ciclicas a que estara sometida durante
toda su vida de diseflo.

Entendiéndose por deflexin la medida de la deformacién no permanente que
experimenta un pavimento cuando se le somete ala aplicacion de cargas repetitivas.

Se pueden obtener las defléxiones de un pavimento flexible por diferentes

procedimientos,bajo carga estélica o dindmica.
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Los aparatos mas utilizados para medir las deflexiones bajo carga estética son :
1.- Viga Benkeiman
2.- Deflectémetro mdvil

Para medir ias deflexiones bajo carga dindmica, se ulllizan & deflectémetro
Dynaflect Lane-Wells.

A continuacion se explican brevementes cada uno de ellos.

Viga Benkelman

Esta formada de dos partes; una viga de referencia que se apoya directamente
sobre el pavimento en tres puntos.Tiens un pivote en uno de sus extremos. La
segunda parte es ia viga de prusba que estd apoyada en ei pivole de fa viga de
referencia y on el extremo frontal mediante un detector apoyado directamente sobre
ol pavimento .

El extremo opuesto al detector acciona un micrémetro, cuando aquél presenta un
movimiento vertical o deflexién,que es producido por la accién de una carga en ese

punto del pavimento.

La relacidn de distancias del detector al pivote y del pivote al micrémetro varia de

2 8 4, por lo que las lecturas de las deformaciones en el micrémetro deberdn
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multiplicarse por esa relacidn para oblener las deflexiones reales que presenta el
pavimento. Las lecturas se toman al milésimo de puigada.

Se utiliza en la prueba como carge, la producida por el sje de un camién que
fransmite 6.82 ton a iravés de un sistema de llantas en dual, infladas a una presién

de 4.92 Kg/cm2.

Deflectimetre mévi

El funcionamiento de este instrumento se basa en 8! mismo principio de la viga
Benkelman; mide automdticaments las deflexiones.

El deflectématro consiste en una unidad montada en un remoique autopropulsado
qua transmite una carga de prueba de 6.82 ton por eje simple de manera idéntica a
ia prusba de Ia viga Benkeiman.

Por ser ol defleciémetro mévil un instrumento electromecénico, las mediciones de
ias deflexiones se obtienen simultaneamente en ambas rodadas de manera continua
a intervalos de 8 metros aproximadamente, en tanto el vehiculo se mueve a una
velocidad de 800 m/M. Las mediciones de las deflexiones se registran en un graficador
electronico y se miden al milésimo de pulgada también; mediante una viga de prueba

que va epoyada directamente sobre la superficie del pavimento.
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Deflectdmetro Dynaflect Lane-Wells

€l funcionamiento del deflectématro se basa en sl método geofisico que involucra
ol conocimiento de las propiedades de las rocas y de ios suelos, a partir del estudio
de propagacién de las ondas eldsticas provocadas por un excitador de vibraciones,
donde le perturbacin se registra en diferentes puntos en que se han colocado ciertoa
sensores.

El deflectémetro Dynaflect Lene-Walis 88 un sisteme electromecdnico que mide las
deflexiones en forma dindmica de la superficie del camino, producidas por una carga

oscilatoria. Les maediciones son independientes de una superficie fija de referencia.

E! dispositivo conste de un generador de fuerza dinémica, conectado a un
conjunto de cinco gedfonos, colocados en linea sobre una vige, que sirven para medir
los movimientos producidos por la carga oscilatoria a verias distancias. E} Dynaflect
va colocado en un pequefio remolque que registra ias deflexiones dindmicas a contro!
remoto hasta la cabina del vehiculo de traccién. El Dynaflect ejerce en posicién de
medicién una carga oscilatoria de 454 kg a la superficie del pavimento a través de
dos ruedas de acero cubiertas de hule.

Les deflexiones resultantes son tomadas por los gedfonos y sus lecluras
registradas en el medidor electrénico ubicado en la cabina dal vehiculo.

| Ahora bien,la evaluacidn de la capacidad estructural del pavimento mediante

cualquiera de estos dispositivos nos va a dar el grado de deterioro de éste, pero
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también es importante hacer un estudio o andlisis de las distintas capas que forman
la estructura del pavimento, que nos puede ayudar en gran forma a ia hora de tomar

ia decisién del tipo de rehabilitacidn a ejecutar.

8.3 Condicién de la superficie de rodamiento

Es muy importante analizar las causas del deterioro en la superficie de rodamiento,
pues no siempre el aspecto de ésta es causa de una faita de capacidad estructural,
ya que en ot momento de resoiver esos pequeflos deterioros, como puede ser un
calafateo de grietas, no aumenta en nada esa capacidad que ya poseia, por ello es
de gran importancia un levantamiento tan detallado como sea posible, de las
condiciones de servicio a que esta sujeta |a carretera, pudiendo darse el caso que
e80s deterioros sean provocados por un inadecuado funcionamiento del drenaje y
aqul es donde hay que analizar si éstas cumpien satisfactoriamente sus funciones,

para evitar la generacidn de daflos mayores.
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6.4 Métodos para la obtencion de espesores de refuerzo
Después de haber analizado los criterios anteriores y que se ha decidido como
rehabilitacion, el refuerzo del pavimento; se procede a determinar el @spesor de éste.
Estos métodos para céiculo de espesores de refuerzo, utilizan las deflexiones
medidas en la superficie del pavimento obtenidas mediante viga Benkeiman , pero si
se utilizara algun otro método en su calculo, lo Unico que se hara @s transformar por

medio de correlaciones existentes a deflexiones tipo Benkelman.

Método de Calfornla.

Este método fue desarrollado en base a la observacion del comportamiento de
pavimentos reforzados y su idea principal es el de establecer un limite méximo de
deflexidn que se le permita a la estructura de un pavimento, como una medida de su
capacidad estructural. Donde éste limite es una funcién del espesor de la carpeta
asféitica de rodamiento y del nimero de aplicaciones de una carga por rueda de 2.3

toneladas que el pavimento ha de soportar.

Mediante el auxilio de una grafica podemos determinar el nivel de deflexién
permisible en la superficie del pavimento. De la grafica, el eje de las abscisas
corresponde al nimero de repeticiones de una carga por rueda de 2270 kg y el eje

de las ordenadas nos proporciona el nivel de deflexién permisible; donde se observa
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que el limite méximo de deflexién permisible es de 40 milésimas de pulgada ( 0.040
pulg ).

Se procede de la siguiente manera;

1.- Con ayuda de la grafica mencionada anteriormenté y habiendo hecho el andlisis
de transito para obtener el numero de ruedas de carga equivalentes a 2270 kg, se
caicula la deflexién permisible tipo Benkelman.

2.- Posteriormente se miden las deflexiones reales tipo Benkelman que tiene el
pavimento.

3.- Teniendo ya las deflexiones reales del pavimento en estudio se debe
determinar de manera estadistica, el valor tal, que un 20 % de las deflexiones
medidas resulte mayor y que el 80 % restante sea menor. Esta deflexion estadistica
se representa por un 3,, que se denomina 80 percentil.

4.- Obtenido el valor del 80 percentil, se compara con el valor de la deflexién
méxima permisible. Si el valor del 80 percentil es menor que ia deflexion tolerable, el
método de Catifornia considera que no es necesarlo un refuerzo del pavimento, pero
si ol valor del 80 percentil es mayor que la deflexion tolerable, se concluye que se
requiere un refuerzo en el pavimento y para obtener el espesor de éste se Ie aplica

un porcentaje de reduccién al 5, mediante la siguiente férmula:

" =1‘!_'_‘m_,.1oo



3.- Finaimente con éste valor reducido, Rd y medianie ol auxiiio de olra grificase
obtiensn los espesores de grava equivaienie Que 88 requieren como refuerzo del
pavimento y medianis una labia de correlacién, con ia ayuda de unos cosficieniss se
aduce 8 03pesores de concrelo asfdilico.

E) método de Calfornia recomienda la revisién de los resultados anteriores y nos
dice que con ol espesor de grava equivalenie obienido medianie o método; y
transformando & espesor de carpeta se deberd ceicular nusvaments ol nivel iolerable
de deflexidn, wum.mvmdvmmnﬁm.omm“ﬂ
nivel de deflexién permisidie sea mayor que la deflexion real, sn Caso contrario habria
QUe redlizar un segundo tanieo.



Método del instituto de Asfalio.

Este método también se basa en la asignacién de un limite de deflexién de la
estructura del pavimento, el cual e3 funcidon del nimero de aplicaciones de carga @
intensidad de éstas, a las que estard sujeto ol pavimento,

inicisimante se determina ¢l nimero de trénsito pare disefio, posteriorments se
obtiens el valor de las deflexiones mediante viga Benkeiman bajo una carga de 4,100
kg en un sistema dual de Nantas { 8,200 kg por eje del vehiculo ). Se puede utilizer
otro mélodo pars oblener las deflexiones y lambién mediante correlaciones
vansformar a vigs BenKeiman.

El nimero de puntoe estudiados no serd menor de 15 por cada km o 10 en cads
seccién de prueba; dstos puntos en estudio deberan ser distribuidos alestoriamente.

De los vaiores de la deflexién obtenidos, se caloula la media ariimétics; asi como

le desviacion esténdar por cada tramo 0 8eccion en estudio y se apiica la siguiente
ecuacion:

), =(X+20) 0
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Donde :
8, = Deflexion caracteristica
X = Media aritmélica de los valores de ia deflexién del tramo en estudio
= Desviacidn esténdar de esos valores
f = Factor gréfico de ajuste por temperatura
¢ = Factor de ajuste que varia con el periodo del afic en el cual se hacen las
mediciones ( ¢ = 1 para e! periodo que represente las condiciones mds criticas del

pavimento )

Teniendo ya el valor de la deflexidn caracteristica y el nimero de transito para
disefio se auxilia de una gréfica para obtener sl espesor del concreto asfhitico que se
necesita pare reforzar al pavimento.

Con el auxilio de la deflexién caracteristica de un camino y su tasa de crecimiento
anual de trénsito es pasibie formular un criterio mediante el cual se puede estimar el
tiempo en el que un pavimento en buen estado puede requerir un refuerzo.

Con el auxilio de una grifica en la que, utilizando como dato la deflexién
caracteristica se obtiene el nimero de transito para disefio mas aito que pueda
soportar un camino que no requiere reparacién. Este nimero aobtenido graficamente
se compara con el nimaro de transito para disefio real que tiene el camino en
estudio; si éste nimero es menor que el obtenido graficamente no requerira refuerzo

alguno, pero conociendo su tasa de crecimiento anual de transito es posible estimar



en que periodo de tiempo serd necesaria su rehabilitacién. Si el resultado de la

comparacién estodo lo contrario, el camino en estudio ya requiere una rehabilitacion.

8.8 Procedimientos de construccion

En esta parte se indican de manera breve la forma en que se llevan a cabo la
reparacion de ciertos deterioros que se presentan de manera relativamente frecuente
y donde estos no requieren un tratamiento mayor, tal es el caso de la reparacién de
los acotamientos de manera general; reparacion de baches en tanto no excedan del
5 % sobre el drea total en tramos aproximados de 100 m, reparacién de grietas en
zonas aisladas que presenten signos de inestabilidad o reparacién de grietas en

pequefias dreas que presenten una abertura aproximada de 3 mm.

Reparacion de acolamientos

1.- Como maniobra inicial es necesario hacer una limpieza general de los
acotamientos para que estos se encuentren libres de hierba, polvo, etc.

Posteriormente se procedera a la reparacién de los deterioros existentes como lo
son las grielas o baches, que posteriormente se explicarén.

En caso contrario se recortard el chaflan existente entre el acotamiento y el

encarpetado, dejando en la zona a reparar una superficie vertical.
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Después, ya sea con maquinaria 0 en forma manual se realiza un picado de la
superficie, con un alejamiento entre uno y otro no mayor a 30 cm.

Por dltimo se barre toda la superficie para eliminar todos los residuos del picado
y para tener una zona de trabajo libre de polvo para asegurar una buena adherencia

para los materiales asfdlticos a utilizar.

2.- Ya teniendo la superficie preparada cantinuaremos con un riego de liga mediante
una petrolizadora quetiraré el producto asfaltico por aspersion. Normalimente se utiliza
emulsién asféltica de rompimiento répido tipo RR-1, diluida con agua al 50 %
utilizando una proporcién de 1 Ltm2 ya diluido.

La emulsion asféltica debe cumplir con las especificaciones seflaladas en un
capitulo anterior.
La misma operacién debe realizarse en la superficie vertical que se obtuvo, al

hacer el recorte del chaflan en la carpeta.

3.- Se procede a reforzar los acotamientos colocando concreto asféltico en capas

no mayores siete cm ya compactados.
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Reparacion de baches

Inicialmente se procede a eliminar el material que se encuentra en malas
condiciones, esto se logra abriendo una caja de forma rectangular cuya dimension
abarque aparte de la zona dafiada minimo 30 cm de mas. Ademas es necesario que
tenga minimo dos lados perpendiculares al eje del camino, ademas de que sus caras
sean perfectamente verticales. Si la zona donde se encuentra el bache no rebasa el
espesor de carpeta se procuraré no afectar las capas inferiores a aquella; en caso
contrario serd necesario que !a caja de excavacion tenga una profundidad minima de
diez centimetros dentro del material que se encuentra en buenas condiciones.

Si se trata de baches profundos, las dimensiones de |a excavacion deberan tener
un ancho minimo de 60 centimetros o una dimension, tal que su lado menor sea de
al menos el doble del ancho del pisén o una vez y media el ancho del rodillo ligero
a utilizar, para que se obtengan las condiciones apropiadas de trabajo y se pueda
colocar y compactar de manera correcta el relleno.

E! material producto de excavacién sera desechado o retirado a una distancie
minima de cinco metros de los hombros de |a carretera.

En caso de que sean afectadas las capas inferiores de la carpeta asféltica como
la base o sub-base, serd necesario compactar la superficie descubierta hasta lograr
un 90 % de su peso volumétrico seco en los quince centimetros como minimo de esa

capa.
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Posteriormente se aplicaré un riego de liga en las paredes verticales de la caja
utilizando una emulsién asfaltica de rompimiento lento de tipo RL-1, con una
proporcién de 1 It/m2 aproximadamente.

Si la profundidad de la caja resulta de cinco a diez centimelros se aplicara también
un riego de liga con emulsion asfiitica tipo RL-1 diluida & 50 % con agua, en
proporcién de 1 LUm2 aproximadamente.

El siguiente paso sera el de relienar la caja con concreto asféitico que cumpla con
las caracleristicas y especificaciones dadas, compactando en capas no mayores de
siete cm. La capa ultima se dejard ligeramente arriba de la superficie de rodamlento
aproximadamente en un 20 % para que al compactaria quede al mismo nivel.

Por ultimo ser verificaré con una regla el alineamiento del parche ejecutado; esto
es muy importante ya qQue si no se realiza de manera correcta, resolveriamos el
problema del bache pero estariamos generando otro que seria la creacion de bordes
oirregularidades que mostraran la mala calidad de los trabajos ejecutados, asi como

el no mejorar en mucho la superficie de rodamiento.
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Reparacion de grietas

Se le llama también calafateo de grietas, éstas son tratadas o rellenadas con
mortero asfaltico. Cuando son grietas aisladas, éstas antes de rellenarse deben
limpiarse con cepillo de cerdas duras y si es posible con aire comprimido; por ningin
motivo se ampliaré la abertura de las grietas y ya que estén perfeclamente limpias se
rellenardn con mortero asfditico, hasta enrasar las grietas, procurando no tirar mas

material de! necesario.

Grietas pollddricas (pie! de cocodrilo)

Se delimita la zona afectada mediante una ranura a 30 cm minimo del érea
afectada, obteniendo dreas rectangulares, con dos de sus lados perpendiculares al
eje del camino. A continuacién se procede a limpiar las grietas con cepillo o si es
posible con aire comprimido para después verter mortero asfaltico y rellenar las
grietas. Se compacta el drea tratada de preferencia con equipo vibratorio.

Posteriormente se aplica un riego de liga en toda la superficie a tratar mediante
una emulsién asfaitica del tipo RL-1, diluida al 50 % en una proporcién de 1 IVm2
aproximadamente.

Si es necesario se puede renivelar el drea agrietada con concreto asfaltico,
utilizando una rastreadora para eliminar los agregados que sobresalgan del nivel
requerido; para finalmente compactar el parche con equipo vibratorio manual o rodillo

liso.
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Sobrecarpeta de concreto ashilico

Serd necesario el tendido de una sobrecarpets en ¢f Caso en que la superficie de
rodamiento se encuentre en condiciones aceplables y se requiera de un sumento en -
su capacidad estructural para atender mayores volimenes de rénsito los cuaies, para
los que fue consiruida la carrelera originaiments fueron ya rebasados.

Para un caso supuesio se procederd de la manera siguiente: Se renivelars uno de
los acolamientos con concrelo asfditico; puede ser ol correspondiente al caril de alta
velocidad y se ejecutan los lrabsjos necesarios de reparacion de baches y grielas
como ya 88 explicd anteriormente.

Se canaliza ¢l trénsito por el carril de aita velocidad y por su acotamiento ya
renivelado; posteriormente se escavifica la actusl carpeta del carril de baja velocidad
Junto con su 8colemiento, hasts la profundidad Necessra que nos indique ol proyecto;
quedard una superficie vertical en el tramo por iratar det carmil de alta velocidad. El
material producto de la escarificacion deberd desecharse y ser slejado minimo s una
distancia de cinco metros de ios hombros de ia carretera.

De la z0na escarificada que presente dreas con deterioros deberdn bachearss tal
como se explicd anteriorments.

Si e} drea descubierta aicanzé la base hidrdulica se compactarén los quince
centimetros inmediatos de ésta capa como minimo, debiendo alcanzar un grado de

compactacién del 95 % respecto a su peso volumétrico seco maximo.
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Estando ejecutado lo anterior se daré un riego de impregnacion mediante un
asfaito rebajado tipo FM-1 en proporcién de 1.2 IVm2 aproximadamente sobre a base
hidrdulica, estando totaimente seca y barrida la superficie.

Posteriormente, habiéndose evaporado los solventes del riego de impregnacion se
conlinia con riego de ligs, utilizando una emulsion asfallica tipo RL-1, diluida con
agua ol 50 % en una proporcién aproximada de 1 Um2.

Después de realizado lo anterior se procede a renivelar o caril tratedo, utilizando |
concreto asfiitico. Después de ejecutado esto se continua de la misma manera para
reakizer ol corrii restante.

No olvidemos que la mezcla asfditica deberd tenderse en capas no mayores de
siete contimetros ya compactados.
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Mortero asfaltico

Se explican a continuacion los materiales que integran la mezcla asféitica que se
utilizard en el sellado de grietas de la superficie del pavimento.

Los agregados pétreos a utilizar deben cumplir con las siguiente caracteristicas
granulométricas:

Que el 100 % de ias particulas pasen la malia No. 8 ( 2.38 mm ), y Que de! 10 %
al 20 % maximo pase ia maila No 200 { 0.074 mm ).

Se utilizara emulsion asféitica de rompimiento lento tipo RL-1, que cumpla con las
caracteristicas ya mencionadas.

Se usaré en la elaboraciéon de la mezcla una cantidad aproximada de 25 it de
smulsién astiitica por cada 100 kg de material pétreo 38co. L.a cantidad de agua que
proporcionaré la consistencia adecuada serk de aproximadamente el 15 % deol peso
seco del material; donde ésta cantidad en porcentaje ya incluye el agua que contiene
la emuision y los agregados.

Se lograré la consistencia adecuada en tanto se agreguen los materisles a baja
velocidad y de manera uniforme, con el fin de evitar que se formen grumos.
Debera evitarse o rompimiento prematuro de la emulsion durente ¢ mezciado y

eslo se puede lograr utilizando una mayor cantidad de agua.
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Riego de sello

Se ulilizard la aplicacién de un riego de sello en aquellos casos en que se desee
proporcionar rugosidad a la superficie de rodamiento o también con el fin de
impermeabilizaria. El producto asfdltico & utilizar para obtener l1a mezcla sera una
emulsion asféltica de rompimiento rapidotipo RR-1 en una praporcién aproximada de
1.7 WWm2, y la emulsién asfédltica debera cumplir con las especificaciones ya

sefaladas.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha intentado dar un conocimiento de manera general, de
lo que es un pavimento flexible. Analizéndolo como parte estructural de una carretera.
Mencionando la necesidad de una mejor atencién a la infraestructura carretera como

parte importante de la economia de! pais.

Al variar las condiciones de proyecto, tal como un aumento en la capacidad de los
autotransportes de carga, un aumento en los volimenes de transito o sencillamente
por el transcurso de la vida util de proyecto, se considera necesaria desde una
modificacion a la superficie de rodamiento para responder a las nuevas solicitaciones,
hasta un tratamiento mayor conocido como rehabilitacién de un pavimento flexible,
Donde ésie responde a la necesidad del usuario a un sistema de transporte eficiente,

seguro y cdmado.

La rehabilitacidn de un pavimento flexible generalmente se da en el caso que sea
necesaria la ampliacidn de la seccién de una carretera, la modificacién de sus
curvaturas y pendientes o un aumento en el nimero de carriles de ésta. Esto
corresponde principalmente a que la mayoria de las carreteras tienen gran edad,

donde el 60 % del total de carreteras tiene una antigiiedad de 40 aflos y por lo tanto
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sus caracteristicas geométricas no corresponden ya a las de los vehiculos que las
transitan aunado a una faita de mantenimiento adecuado.
A grandesrasgos se mostraron algunos procedimientos constructivos que se Revan

a cabo en la rehabilitacién de un pavimento flexible.

ESTA TESIS N§ CPok
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