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INTRODUCCION

- DEFINICION DE PAVIMENTO .

Es 1a capa o ¢l conjunto de materiales apropiadamente seleccionados que reciben las cargas
del transito en forma directa y los transmiten adecuadamente distribuidas a las capas
inferiores. Estas capas estan comprendidas entre el nivel superior de las terracerias y la
superficie de rodamiento.

Las principales funciones que deberd cumplir son las de proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la accion del trénsito, a la
del intemperismo y otros agentes perjudiciales.

En resumen, el pavimento es la superestructura de las obras viales, que hace posible cl
transito fluido de los vehiculos con la comnodidad, seguridad y econoinia previstos en el
proyecto.

- TIPOS DE PAVIMENTOS :

Los pavimentos se definen y diferencian cn términos de los materiales de que son
constituidos y en como se estructuran esos inateriales, clasificindolos con fines practicos en
rigidos y flexibles.

Pavimento rigido se considera a aquél cuyo elemento fundamental sea una losa de concreto
hidraulico.

Pavimentos flexibles son todos aquéllos en los que la superficie de rodamiento es una
carpeta asféltica o bien una capa de material pétreo compactado.



En ambos casos la superficie de rodamiento deberd cumplir con los siguientes requisitos:
a).- Ser estable ante los agentes del intemperismo

b).- Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el trinsito

¢).- Tener textura apropiada al rodamiento

d).- Ser durable

¢).- Tener condiciones adecuadas en lo referente a la permeabilidad

f).- Ser econdmica

Para el caso de los pavimentos rigidos la capa de rodamicnto se construye con suficiente
espesor y de una calidad tal que se logre que los esfuerzos transmitidos a la terraceria sean
compatibles con la calidad de esta.

En ef caso de los pavimentos flexibles la superficie de rodamiento se logra mediante una
carpeta bituminosa relativamente delgada, de alto costo y alta calidad, pero entre ella y las
terracerias se interpone un sistema de varias capas de materiales seleccionados cuya calidad
va disminuyendo con la profundidad, en congruencia con los niveles de esfuerzos
producidos por ef trinsito, que siguen una ley en ese mismo sentido decreciente, Por tanto,
el espesor del pavimento depende fundunentalmente del material de la terraceria que
constituird su apoyo,

En México la mayor parte de su Red Carretera estd conformada con pavimentos del tipo
flexible, por lo cual, se describiran brevemente las caracteristicas fundamentales de éllos,
su estructuracion, los tipos de fallas mds comunes y el estudio de pavimentos existentes con
fines de reconstruccion 6 refuerzo, que es el motivo principal de este trabajo.

Asi mismo se desarrollarén los temas Obras Complementarias de Drenaje y Sistemas de
Seguimiento al Mantenimienta y Conservacion de Autopistas Concesionadas que la
Secretaria de Comunicaciones y transportes ha implesnentado y puesto ¢n operacién a partir
de 1994



I.- PAVIMENTOS FLEXIBLES

- CARACTERIASTICAS FUNDAMENTALES

A.- Resistencia Estructural.- El soportar las cargas impuestas por el transito dentro del nivel
de deterioro y paulatina destruccidn previstos por el proyecto, es la primera condicion que
debe cumplir el pavimento.

Se considera a los esfuerzos cortantes como la principal causa de falla estructural de un
pavimento, por lo que la propiedad fundamental que deberdn tener los suelos que lo
componen y que se hard intervenir en el disefio es la resistencia al esfuerzo cortante,

Ademis de estos esfuerzos, sobre los pavimentos actian otros adicionales producidos por Ja
aceleracion y frenaje de los vehiculos y esfuerzos de tension desarsollados en los niveles
superiores de Ja estruclura y a cierta distancia del drea cargada, al deformarse ésta
verticalmente hacia abajo.

Los pavimentos estin sujelos a cargas moviles y los efectos de éstas son menos conocidos y
diferentes que los de las cargas estiticas. Aunado a dsto, estas cargas actuantes son
repetitivas y afectan a 1a larga a I resistencia de las capas de relativa rigidez, en este caso, a
las carpetas asfalticas y a las bases estabilizadas, donde se pueden presentar los fendmenos
de fatiga que son muy dificiles de analizar y cuantificar. La repeticion de las cargas es
causa de la rotura de granos que modifica la resistencia de la capa, también produce la
interpenetracion de particulas granulares en las capas de suelo més fino,

Asi, la resistencia de los materiales que forman los pavitnentos nos deben interesar por:

A.1.- La capacidad de carga que puedan desarrollar las capas que constituyen el pavimento
para soportar adecuadamente las cargas del transito.

A.2.- La capacidad de carga de la capa subrasante, que constituye el nexo de union entre el
pavimento y la terraceria para soportar los esfuerzos transmitidos y transmitir a su vez,
esfuerzos a Ia terraceria a niveles convenientes.



B - La Deformabilidad.- Dada la naturaleza de los materiales que forman las capas del
pavimento, la deformabilidad suele crecer mucho hacia abajo. Asi, la terraceria es muy
deformable con respecto a las capas que constituyen ct pavimento y la capa inferior de éste,
la subrasante se deforma menos que la terraceria pero mas que las capas superiores,
quicnes tienen niveles de deformacion tolerables, adin para los altos esfuerzos que en éllas
actian,

Las deformaciones excesivas estan asociadas a estados de falla y ain cuando éstas no hayan
motivado el colapso estructural propiamente dicho, los pavimentos deformados pueden
dejar de cumplir fas funciones para las cuates fueron construidos.

Las cargas del transito producen en fos pavimentos deformaciones de varias clases, pero
podemos clasificarlas en dos grupos que se definen a continuacion,

B.1.- Deformaciones Elisticas.- Son de recuperacion instantanea, pero preocupan sobre todo
¢n los materiales con resistencia a la tension, colocados en la parte superior de la estructura,
en los que puede llegar a generarse falla por fatiga si la deformacion es importante y los
materiales son susceplibles.

B.2.- Deformaciones Plasticas.- Son aquéllas que permanecen en el pavimento después de
cesar 1a causa que f produce. Estas deformaciones tienden a hacerse acumulativas y
pueden {legar a alcanzar valores inadmisibles bajo carga movil y repetida. Este procesa
puede ir acompaitado de una densificacion de los materiales, de tal manera, que el
pavimento Tallado™ puede ser mas resistente que el original.

C.- La Durabilidad.- Para establecer el criterio de disefio, se deberan tomar en cuenta los
factores socioeconomicos, ya que en base a éstos se determinard la durabilidad de!
pavimento,

Los factores que inciden directamente sobre la durabilidad del pavimento, son el clima y el
transito vehicular, cuyos efectos son dificiles de establecer y por consecuencia su influencia
en la vida del pavimento no puede definirse con exactitud.

D.- El Costo.- Los pavimentos rigidos demandan poco gasto de conservacion y se deterjoran
poco, pero su costo de construccion es alto y estan circunscritos a la disponibilidad de los
materinles necesarios y a un equipo  de construccion especiatizado. Los pavimentos
flexibles requicren menor inversion inicial, pero una conservacion mas costosa.



E.- Los Requerimientos de la Conservacion.- Como ya se menciono, los factores climaticos
influyen decisivamente en la vida de los pavimentos, por lo que se deberén tomar en cuenta
en el proyecto para su prevision, a fin de dejar a la conservacion una tarea razonable. De la
intensidad del transito nos interesard prever el crecimiento futuro, tanto del niimero como
del tipo de vehiculos circulantes.

El comportamiento de las terracerfas es otro factor que se deberd tomar en cuenta, ya que
debido a sus deformaciones, derrumbes, saturaciones locales, etc., podri llegarse a graves
problemas de conservacion y de reconstruccidn.

Las condiciones de drenaje y subdrenaje son uno de los puntos mas importantes para definir
tanto la vida de un pavimento como su necesidad de conservacion. El proyecto de estos
elementos debe considerarse como parte del disefio del pavimento.

La degradacion estructural de los materiales constitutivos por carga repetida es otro aspecto
importante a reflejarse en los requerimientos de conservacion.

F - La Comodidad - Los problemas y métodos del disefto de los pavimentos deben verse
afectados por ln comodidad que el usuario requiere para transitar a la velocidad  de
proyecto y dentro de este requisito quedan incluidos otros de los que la seguridad es el mis

importante, la estética y su efecto en las reacciones psicologicas del conductor merece
también consideracion,

Las deformaciones longitudinales de un pavimento pueden ir en contra de la comodidad,
ain cuando dstas representen poco o nada de deficiencia estructural o riesgo de falla.



- ESTRUCTURACION DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

Generalmente estos pavimentos estdn estructurados por
1).- Terracerias

2).- Subrasante

3).- Sub-base

4).- Base

5).- Carpela asfaltica

Ordenados en forma creciente de acuerdo a su calidad, siendo la carpeta asfaltica la que
queda expuesta al trifico vehicular y al intemperismo.

Asi, las terracerias o material de terreno natural que es mejorado por medios mecanicos
(usuaimente compactacion) es de menor calidad que el matertal utilizado en la subrasante y
éste a su vez de menor calidad que el que comprende la sub-base y asi sucesivamente,

Por consiguiente el costo de los materiales utilizados se va haciendo mayor cuanto mas
cercano esté a la superficie de rodamiento, por ejemplo, el costo del material para Ia base es
mayor que el de la sub-base, pero menor que el de la carpeta asfaltica. Es por ésto que se
busca stempre balancear ef costo de los materiales utilizados en cada capa con el nivel de
esfuerzos transmitidos a la capa subyacente, asi por ¢jemplo, se buscard que la carpeta
asfhltica sea del minimo espesor que soporte las cargas impuestas por el trafico vehicular y
los agentes del intemperismo y que ademas transmita adecuadamente los esfuerzos hacia fa
capa de base, para la que también se buscara utilizar el material mas adecuado para resistir
los esfuerzos transmitidos por la carpeta asfiltica y a su vez transmitir bajos esfuerzos hacia
la sub-base, y asi sucesivamente, tomando en consideracion que el material que conformara
la subrasante es el de menor costo del pavimento y por lo tanto puede ser el de mayor
volumen a utilizar, formando la capa de mayor espesor, a fin de transmitir hacia las
terracerias ¢l menor esfuerzo posible, ya que estas son las que ticnen menor capacidad de
carga y mayor deformabilidad.



Cabe sciialar que si la deformabilidad de los materiales de terraceria es tomada en
consideracion para el disefio def pavimento, el costo se incrementard considerablemente por
tenerse que disefiar las capas suprayacentes con espesores muy grandes. En caso contrario,
si no es tomada en cuenta para el diseflo, el pavimento no tendrd un buen comportamiento,
aun cuando su conservacion sea muy buena.

Otro punto que se debe cuidar para el buen funcionamicnto de las terracerias es el de la
accion climnatica, sobre todo en los conceptos de drenaje y subdrenaje,

La subrasante es la capa que queda situada entre las terracerfas y la sub-base y deberd ser
capaz de absorber esfuerzos relativaniente altos provenientes de la superficie y a su vez
transmitirlos ya disminuidos hacia las terracerias.

Los materiales de que estard constituida nunca serdn de mejor calidad que los de la sub-
base, por lo que su contribucién a la estructura del pavimento se basa principalinente en su
espesor, pero si s¢ logra por medios mecdnicos una alta calidad, redundara en un ahorro en
los espesores de las capas superiores.

En Meéxico se ha establecido que el espesor minimo de la subrasante serd de 30 cin. en
general y de 50 cni. en caminos de alto transito o donde el material de terracerlas no sea
nada confiable. Para aeropistas se utiliza sisteméaticamente el espesor ninimo de 50 cm

Asimismo, para carreteras el material de subrasante no deberd tener particulas mayores de
7.6 cin. (3"), nunca seran suelos finos (MH , CH) cuyo limite liquido sea mayor de 100%,
ni tampoco suelos orgdnicos con limite liquido mayor de 50% (OH). Se especifican grados
de compactacion de 95% y se exige un Valor Relativo de Soporte minimo de 5%.

La principal funcién de la sub-base de un pavimento flexible, es de cardcter econdmico, ya
que se trata de formar el espesor requerido del pavimento con el material mds barato
posible.

La sub-base sirve de transicion entre e} material de 1a base, que generalmente es granular
grueso y el de fu subrasante que tiende a ser mas fino. Actia también, como filtro de fa base
¢ impide su incrustacion en la subrasaate. Se coloca para absorber deformaciones
perjudiciales en fa subrasante por cambios volumétricos asociados a cambios de humedad.
Actia como dren para desalojur el agua que se infiltre desde arriba e impide la ascension
capilar hacia la base de agua procedente de la terraceria,



El tamafio del material que constituya la sub-base no deberd exceder de 51 mm. (2°) la
relacion del porcentaje, en peso, que pase la malla No. 200 al que pase la malla No. 400 no
debera ser mayor de 0.65, el equivalente de arena del material serd de 20 como minimo, su
Valor Relativo de Soporte serd como minimo de 50% en condicion saturada y el grado de
compactacion se exige de 95%.

Los espesores de sub-base son variables dependiendo de cada proyecto, pero se considera
generalmente una dimensién minima constructiva de 126 15 cm.

La base tiene una funcidon economica aniloga a la descrita para la sub-base, pero
fundamentalmente su funcién es estructural y consiste en proporcionar un elemento
resistente  a la accion de las cargas del transito y capaz de transmitir los esfuerzos
resultantes con intensidades adecuadas. También tiene una importante funcion drenante,
debiendo ser capaz de eliminar facil y rapidamente el agua que llegue a infiltrarse a través
de la carpeta, ast como de impedir radicalmente fa ascension capilar def agua que provenga
de niveles inferiores. Por tanto ef material que la constituya deberd ser friccionante y
suficientemente provisto de vacios.

Los materiales utifizados para fa formacion de fas bases son agregados pétreos o fragmentos
rocosos sometidos a procesos de fabricacion, tal como la trituracion, que produce efectos
favorables en la resistencia y deformabilidad, pues da lugar a particulas de aristas vivas
entre los que es importante el efecto de acomodo estructural, que es una de Ins fuentes de
resistencia. El cribado de estos materiales es otro proceso de fabricacion y a través del cual
se logra satisfacer un requisito granulométrico que permita alcanzar una mayor compacidad
mediante la compactacion, beneficiando su resistencia.

Los suelos finos son siempre indeseables en una base, ya que afectan desfavorablemente la
resistencia, aumentan la deformabilidad y perjudican notablemente su funcion drenante,
por tal motivo en muchas ocasiones se especifica en los proyectos el proceso de lavado de
los materiales provenientes de bancos con los que se construira la base.

El tamafio maximo de! agregado pétreo a utilizar para la conformacion de esta capa sera de
51 mm. (2") en materiales naturafes que no requicran tratamiento y de 38 mm. (! 1/2°) en
aquéllos que han de cribarse o triturarse, la relacion del porcentaje, en peso, que pase la
malla No. 200 al que pase la malla No. 40 no debera ser mayor de 0.65, el limite liquido no
serd mayor a 30%, el equivalente de arena como minimo serd de 50 en carreteras con un
trinsito mis intenso al de 1000 vehiculos pesados por dia, el Valor Relativo de Soporte s¢
fija en 100% para este tipo de carreteras y por (ltimo el grado de compactacion serd de
95%, aunque normalmente se fleva la compactacion hasta el 100%.



El espesor de la base también es muy variable, de acuerdo al proyecto de que se trate, pero
se considera que conviene construirse un espesor minimo de 12 6 15 cm

La carpeta debe proporcionar en ¢l pavimento flexible una superficie de rodamiento estable,
capaz de resistir la aplicacion directa de las cargas, la friccion de las llantas, los esfuerzos de
frenaje, los producidos por las fuerzas centrifugas, los impactos, etc., debe tener la textura
necesaria para permitir un rodamiento seguro y comodo y un frenaje apropiado. También
debera resistir los agentes del intemperismo y serd de un color que evite reflejos del sol
durante e! dia y de luces artificiales durante la noche.

La exposicién directa a Ins cargas del transito y la indeformabilidad necesaria parn ¢l buen
servicio implican que la carpeta esté formada con material que ofrezca suficiente resistencia
bajo condiciones de presién normal exterior nula, que priva en la frontera superior del
pavimento, ent olras palabras, se requiere ahora un material que posea cohesion, siendo el
producto asfiltico que Jiga los agregados pétreos el que la proporcione, en el caso de las
carpetas bituminosas.

CORONA |
A SUPERFICIE_DE_RODAMIENTO | [—ACOFAMIENTO
N AMIENTO ‘ 3 '

Fig. 1.- Seccion Tipica de un pavimento flexible en una seccién en balcon.



- TIPOS DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

Es preciso iniciar este capitulo haciendo notar la ambigiiedad en el uso de la palabra
FALLA, queen Pavimentos, es comin se utilice tanto para identificar colapsos o desastres
locales, como para describir deterioros simples de posible evolucion futura desfavorable.

Las fallas de los pavimentos se pueden dividir en tres grupos fundamentales, de acuerdo a
su origen perfectamente diferenciado -

1).- Fallas por insuficiencia estructural- Sc presentan en pavimentos construidos con
materiales inapropiados en cuanto a resistencia o con materiales de buena calidad, pero en
espesor insuficiente. Se produce cuando fas combinaciones de la resistencia al estuerzo
cortante de cada capa y los respectivos espesores no son los adecuados para que se
establezca un mecanismo de resistencia apropiado.

2).- Fallas por defectos constructivos.- Se presentan en pavimentos bien proporcionados y
formados por materiales suficientemente resistentes, en cuya construccion se han producido
errores o defectos que comprameten el comportamiento conjunto.

3).- Fallas por fatiga- Se presentan en pavinientos que de origen estan en condiciones
apropiadas, pero que por In continuada repeticion de las cargas del transito van sufriendo
efectos de fatiga, degradacion estructural y pérdida de resistencia y deformacion acumulada.
Estas fallas resultan influidas por el tiempo de servicio y son tipicas de aquellos que durante
mucho tiempo trabajaron sin problemas,
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Ahora bien, las fallas en los pavimentos flexibles se pueden agrupar por el modo en que
suceden y se manifiestan, clasificindose de la siguiente manera, donde se tabulan su

manifestacion y sus causas

TIPO

MANIFESTACION

CAUSAS

FRACTURAMIENTO

Agrietamlento

Destruccién por
agrietamlento

Exceso de carga (Insuficlencia estructural)
Repeticion de carga (fatiga)

camblos de temperalura

Cambios de humedad (defecto constructivo)
Ondutamiento por fuerzas horizontales
{deficlencia estructural

o defecto constructive)

Contracclon

Exceso de carga insuficlencia estructural)

Repeticién de carga (fatiga)
Camblos de temperatura
Cambios de humedad

DEFORMACION

Deformacién
pemmanente

Falla

Exceso de carga (Insuficlencia ostructural})

Procaso de deformaclén viscosa (fatlga,
insuficlencia

estructural y defecto constructivo)
Aumento de compacidad (defecto
constructivo, Rotura de granos)
Consolidacién

Expansién

Exceso de carga (insuficlencia estructural)
Aumento de compacidad (defeclo
constructivo, Rotura de granos)
Consolidacién

Expansién

DESINTEGRACION
{falla de carpeta)

Remocién

Desprendimlento

Pérdida de adherencia en la carpeta
Reactlvidad quimica

Abrasion del Transito

Pérdida de adherencia en la carpela
Reactividad quimica

Abrasion por efecto del transilo
Degiradacion de las agregados

Tabla 1




El efecto del transito, las caracteristicas y estructuracion del pavimento y la naturaleza del
apoyo que proporciona la terraceria, estan relacionadas con las causas Gltimas para los tres
tipos de falla principales, sin embargo las variables especificas que més influyen en cada
uno de éilos si pueden ser algo diferentes,

A continuacion se tabulardn qué caracteristicas de las tres causas finales influyen més en

cada uno de los tres tipos principales de fallas.

TIPO DE FALLA CAUSA ULTIMA
TRANSITO |PAVIMENTO| CIMENTACION
o | (apoyo)
FRACTURAMIENTO [Carga por rueda  [Rigidez de las Rigidez en base y
{magnitud) diversas capas sub-base
Repeticiones Flexibilidad Deformacién
(adaptabllidad a plastica
Area de influencia  |la fatiga) Deformacion
de la carga elastica
Velocidad Durabilidad
Arraglo y Deformacién
disposicidn de pidstica
ruedas y ejes. Deformacidn
elastica ) o
DEFORMACION [carga por rueda Espesor Susceplibilidad a
(magnitud) los cambios
Repeticiones Resistencia de volumen
Area de influencla |Compresibilidad Deformacién
de la carga pléstica
Velocidad Susceptibilidad a  |Deformacién
camblo de eldstica
Arroglo y volumen
disposicidn de
ruedas y ejes Deformacién
plastica
Deformacidn
eldstica ~
DESINTEGRACION |Presidn de la llanta |Caracteristicas del |Resiliencia en las
asfalto capas
(fallas de carpetas) {Repeticiones Caracteristicas del |de pavimenta
agregado
Velocidad (porosidad, falta de |Infiltracién de agua
adherencia
con el asfalto) Cambios de
temperatura




En esta tabla se puede observar y concluir que las fallas por insuficiencia estructural,
defecto constructivo o fatiga, pueden ser de cualquiera de los tres tipos fundamentales
(fracturamiento, deformacion o desintegracion) y el que una determinada deficiencia dé
origen a uno u otro tipe de falla dependerd de como se conjuguen todas las variables que
genéricamente se¢ agrupan bajo los encabezados “efecto del transito”, “caracteristicas
mecdnicas y estructuracion de los materiales en el pavimento” y“apoyo de capas inferiores
de la terraceria o, en Gltima instancia, del terreno de cimentacion”

A continuacion, se describen brevemente algunas de las fallas mas comunes en los
pavimentos flexibles

a.- Agrietamiento en “piel de cocodrilo” - Agrietamicnto que sec extiende sobre toda la
superficie de rodamiento o sobre una parte substancial de élia. Condicion indicativa de
movimiento excesivo de una o més de las capas del pavimento o de fatiga, muchas veces en
Ia propia carpeta.

Este tipo de falla es comiin en pavimentos flexibles construidos sobre terracerias resilientes
o dentro de fos cuales la subrasante muestre resiliencia. También es tipico de bases débiles
e insuficiecntemente compactadas,

Este fendmeno puede ser o no progresivo, cuando lo es, termina en destrucciones locales del
pavimento, que comienzan por desprendimientos de la carpeta en lugares localizados y en
ripida remocion de los materiales granulares expuestos. También puede ser indicativo de
lugares en que se requiere subdrenaje.

Las evoluciones de este fenomeno asociados a deficiencias estructurales o a exceso de agua
son muy rapidas, no asi cuando lo son al envejecimiento y fatiga de la carpeta que progresan
muy lentamente.

b.- Surcos (Deformaciones permanentes en Ia superficie del pavimento).- Estd asociada a
aumento de compacidad en las capas granulares de base o sub-base, debida, a su vez, a
carga excesiva, carga repetida (aumento de compacidad por vibracion) o a rotura de granos;
también puede deberse a consolidacion en Ja subrasante o ain en el cuerpo de la terraceria.

El ancho del surco excede al de la llanta y tiende a ser mayor en comparacion a éste, cuanto
mas profunda sea la cedencia que provoca el fenomeno.

Debe distinguirse del surco que se produce por simple desplazamiento lateral de una
carpeta defectuosa, donde el material se eleva a los dos lados del surco. En un surco de
origen profundo no se producen estas onduluciones.



¢.- Fallas por cortante.- Estan asociadas a falta de resistencia al esfuerzo cortante en la base
o sub-base y raramentc en la subrasante. Consisten en surcos protundos, nitidos y bien
marcados, cuyo ancho no excede mucho del de la llanta. Suele haber elevacion del material
de carpeta a ambos lados del surco, pero la falla se distingue ficilmente de un simple
desplazamiento de carpeta por la mayor profundidad afectada.

d.- Agrietainiento longitudinal.- Aparicion de grietas longitudinales de no gran abertura (0.5
cm.) en toda el area que corresponde a la de circulacion de las cargas mas pesadas.

Son debidas a movimientos de las capas de pavimento que tienen lugar predominantemente
en direccion horizontal y pueden ocurrir en la base, en la sub-base o con cierta frecuencia en
la subrasante,

Son indicativos de cambios volumétricos por varicion del contenido de agua, sobre todo en
fa subrasante.

e - Consolidacian del terreno de cimentacion.- Al producirse ésta en terrenos blandos, puede
provocar destruccion del pavimento, independientemente de los espesores o de la condicion
estructural del mismo.

Las deformaciones de la seccion transversal pueden producir agrietamientos longitudinales.
En terraplenes sc producen agrietamientos con trayectoria circular, marcando lo que podra
llegar a ser la cabeza de la falla eventual.



IL- ESTUDIO DE PAVIMENTOS EXISTENTES CON FINES
DE RECONSTRUCCION O REFUERZO.

En los paises en vias de desarrollo, se ve que uno de los problemas mds comunes en las
redes de transporte, es aquel en que se presenta la necesidad de reparar los pavimentos,
construidos con anterioridad. Para lo cual es necesario realizar un analisis del estado actual
del pavimento, con e! fin de efectuar la reparacion y saber el monto de ésta.

Este problema sc origina, debido a que en dichos paises se presentan las siguientes
condiciones.

Expansion del transito.
Insuficiencia presupuestal en el momento de la construccion.
Falta de la adecuada conservacion.

En estos paises se sigue una politica de inversion escalonada por lo que se hace frecuente la
necesidad de ampliacion y reconstruccion. Esta politica se basa en que originalmente los
pavimentos se construyen para condiciones diferentes de las actuales y con corta vida til,
esperando a que el desarrollo futuro cree las condiciones que hagan posible efectuar nuevas
inversiones.

Esta politica de inversion escalonada, permite una mayor disponibilidad de recursos y
atencion a un ntayor niimero de obras, pero también produce frecuentemente la necesidad
de ampliacion,

La rehabilitacion de los pavimentos, vara desde la colocacion de riegos de
“rejuvenecimiento” o construccién de sobre-carpetas, hasta reconstrucciones integrales.

Las rehabilitaciones de los pavimentos, por incremento normal de! transito, cominmente se
resuelven empleando sobre-carpetas, mientras que las reconstrucciones serin necesarias en
los pavimentos que muestren indicios de falla, como aquéllos que presenten aparicion de
deformaciones excesivas o en niveles muy elevados de deflexion, detectadas con los
instrumentos adecuados y de los que se dispone actualmente, como son, la viga Benkelman
y el deflectografo Dynaflect.



El criterio seguido para la rehabilitacion de los pavimentos, es un listado de las
circunstancias que hacen insatisfactorio su servicio, implicando no unicamente fa aparicion
de grietas superficiales o la falla catastrofica, sino que también ¢l alto gasto de
conservacion.

Por lo anterior, a continuacion se enlistan las principales normas de criterio que se
consideran para definir la necesidad de rehabilitacion de un pavimento,

a).- Nivel de servicio.- Varia con el tipo de ln via terrestre.

b).- Condicion estructural - Capacidad del pavimento para soportar las cargas del transito en
la actualidad y seguirlo haciendo en el futuro proximo.

¢).- Condiciones de la superficie.- Apariencia del pavimento, que se refleja en grietas,
deformaciones, etc. que no necesariamente estd Jigada a la capacidad estructural. Si bien es
cierto, la falta de capacidad estructural se reflejard ripidamente en la apariencia del
pavimento.

d).- Seguridad.- Valuado generalmente en base a estadisticas de accidentes.
¢).- Costo.- Referido al costo de la rehabilitacion y a los costos de conservacion y operacion.

De acuerdo a la opinion de un grupo de usuarios, que recorren el camino en condiciones
normales, se llega a establecer un indice de servicio, y considerando las condiciones de la
superficie de rodamiento en lo que se refiere a agrictamientos, deformaciones permanentes
y cualquier otro deterioro de la misma, se realiza el estudio pertinente para su rehabilitacion,
En principio, se realizara un levantamiento tan detallado como sea posible de los deterioros
que presente la superficie y su posible relacién con las condiciones de drenaje y subdrenaje,
topografia de la zona y en si, cualquier aspecto que influya en el comportamicnto general
del pavimento.

Para fines de valuacion de los pavimentos, la capacidad estructural se relaciona con la
medicion de las deflexiones sufridas. Estas, pueden ser determinadas bajo carga estatica,
con equipos tales como la viga Benkelman o un curvimetro Dehlen y bajo cargas dinamicas
con un deflectografo como el Dynaflect. o el KUAB 2m. FWD.
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A continuactons se describen los equipos viga Benkelinan y deflectografo Dynaflect y su
procedimiento de utilizacion.

- VIGA BENKELMAN

Es un instrumento que funciona conforme al principio basico de las palancas (Fig. 2)
compuesto por: un brazo D fijo, que se sitta nivelndo sobre el pavimento, apoyado en tres
puntos (un punto A y dos puntos B) y un brazo mévil DI que esta acoplado al brazo fijo
por una articulacidn rotatoria. Para medir la deflexion se utiliza un camidn cargado, con un
arreglo dual de lantas. La viga se coloca, de tal manera que el extremo del brazo mavil
(punto C) quede centrado entre el arreglo dual de llantas, Este punto bajara una cierta
cantidad, debido a la deformacion provecada en ef pavimento por el peso de las llantas. De
esta manera el brazo movil DI, girard en torno a la articulacion, con respecto al brazo fijo
D. que fue nivelado con anterioridad. Las dimensiones de la viga son tales que el peso de las
Hantas no afectar Ia posicion del brazo fijo D. Ast el extensometro indicado, hard una
lectura; a continuacion se retiran las Hantas cargadas, haciendo que el punto C se recupere,
en lo que a deformacion elstica se refiere, por lo cual, el extensdmetro hard otra lectura,
por el mismo mecanismo anterior.

Con estas dos lecturas del extensometro, serd posible saber cudnto es lo que se movio el
punto E, mediante esta operacion, y de acuerdo a la geometria de la viga, serd posible
obtener la recuperacion eléstica del punto C al quitar las lantas cargadas, (tal como se
ilustra en el croquis operativo en la misima fig. 2). En realidad, lo que se ha medido es la
recuperacion del punto C al remover la carga y no fa defonnacion al colocar ésta.
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- DEFLECTOGRAFO DYNAFLECT

Este dispositivo consiste en un sistema electromecdnico, que mide las deflexiones
dindmicas de una superficie o estructura, causadas por una fuerza oscilatoria (senoidal). Las
mediciones son independientes de una superficie fija de referencia.

Este dispositivo estd compuesto por un generador de fuerzas dinamicas;, un conjunto de

sismografos alineados (gedfonos) montados en un pequefio remolque y un sistema de
medicion portatil, ef cual es normatmente lievado en ef vehiculo de traccion. (Fig. 3).
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Fig. 3.- Deflectografo Dynaflect
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El generador produce una fuerza vertical, que varia senoidalmente a razon de 8 ciclos/seg.
Asl, la fuerza total aplicada a la superficie bajo el trailer serd el peso estitico del aparato
1,,600 Ibs. (733.76 kg) mas la fuerza dindmica producida por unos volantes que se suman
alternativamente al peso, siendo el rango de ésta de 1,000 1bs(453.6 kg) y se aplica al
terreno por medio del par de ruedas rigidas mostradas en la figura 3.

w
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long. de onda= L
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2100
rango 2600 , . : 5 amplitud = A ~
T tamps T
1100
partodo= p trecuencia= N = 8cps
" - e peifodo = 0.125 seg.
valocidad de propagacisn m NxL = UP
Fig. 4 Movimiento andulatort
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La superficie sobre la que descansan las ruedas rigidas, presentara deflexiones hacia abajo y
hacia arriba, sincronizadas con la fuerza repetitiva de 1,000 Ibs (453.6 kg). Los geofonos
mediran la ampliud de dicho movimiento, ya que estarin en contacto con el terrenc

(Fig. 5).
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Fig. 5.- Posicion del Dynaflect tomando lecturas
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Para la determinacion de fa amplitud del movimiento, no se requiere un sistema de
referencia fijo, ya que este es ciclico, por lo cudl este sistema de medicion csta libre de
errores que afectan a los demis métodos porque requicren puntos de referencia locales para
sus mediciones, mientras que ecste sistema requiere una referencia incrcial, que puede
considerarse como localizada en el centro de gravedad de la tierra.

La magnitud de las deflexiones seran leldas en un medidor de la unidad de control, que
estard localizado a un lado del conductor del vehiculo o del operador del equipo. Tiene seis
escalas diferentes, de tal manera que podrin leerse deflexiones tan grandes como 30
milésimas de pulgada (0.762 mm. ) o tan pequefias como 0.01x10-3 pulgadas (0.000254
mm.),

La unidad de control proporciona un control remoto del sistema  (Fig. 6). Al operar el
switch general, quedard energizado el sistema, encendiéndose en el tablero los focos piloto
verde y azul, que son controlados por los switchs de sensores y fuerza respectivamente, Para
iniciar la operacion de toma de lectura, debera estar el switch de trabajo en Ia posicion de
operacion.

Para subir o bajar las ruedns rigidas, el switch de fuerza deberd moverse hacia abajo,
haciendo funcionar una bomba hidraulica, que se encuentra accesible por la parte superior
del remolque, La unidad elevadora incluye un motor eléctrico de 12 volts de corriente
directa, una bomba hidrdulica de vélvulas interiores y de un depésito. Este sistema
hidrdulico sirve para activar dos patos hidrdulicos montados entre la estructura del
remolque y las ruedas rigidas. Al término de la carrera de los gatos, las ruedas rigidas
hacen contacto con la superficie, quedando en posicion vertical los volantes de inercia (Fig.
7), a continuacion se acciona el switch limitador para detener el movimiento de la bomba
hidrdulica, apagandose el foco piloto azul y encendiéndose el amarillo. En esta operacion
también se encrgiza el motor de fuerza, que hace que los volantes de inercia giren hasta un
valor cercano a 8 c.p.s., debiéndose calibrar hasta este valor, por medio de! boton de
control de frecuencia, localizado arriba del switch de trabajo.
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El switch de sensores accionado hacia abajo, hace funcionar un motor que baja los sensores
(gedfonas), desconcctiandose automaticamente por medio de un switch limitador que
funciona con el movimiento de un excéntrico, acoplado a la flecha del motor, quedando los
sensores en contacto con la superficie. Esta operacion queda verificada al apagarse ef foco
piloto verde y al encender ¢l rojo de 1a caja de control. La distancia entre sensores esta
ilustrada en a grafica de la figura 8.
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Fig. 7.- Sistema de Carpa Vibratoria
~40:6an
- L.JO -5.L.3015+,3)L$_+ _39!_5_{ .
[ Joa2 FUNIO [E QNIACID

Fig. 8.- Ubicacion de Gedfonos
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Al término de estos procesos, quedara el equipo listo para la toma de lecturas.

Al girar el selector de sensores al nimero I, se registrara un valor en milésimas de pulgada,
afectados por una constante de escala, seleccionada adecuadamente. Este valor de la
deflexion corresponderd al movimiento registrado por el geofono namero 1, girando el
selector de sensores al nimero 2 se obtendrd el valor de la deflexion registrado en el
geofono numero 2 y asi sucesivamente con los siguientes gedfonos, completindose de esta
manera una estacién de registro.

Para regresar el remolque a su posicion de traslado, deberd siempre levantarse primero el
sistema de geofonos, verificAndose con el encendido del foco piloto verde y enseguida
regresar el switch de fuerza para elevar las ruedas rigidas y tener el remolque apoyado
sobre las ruedas neuméticas.

En tramos donde las lecturas se deben realizar cerca una de la otra (estaciones a cada 10 6
20 m.), podra trasladarse el remolque apoyado en las ruedas rigidas, pero a velocidades muy
bajas (10 a 20 km./hr.).

La unidad de calibracion de geofonos es un aparato que estd compuesto de: motor, viela
excéntrica, tacometro, plataforma de montaje de los gedfonos y de un barra vibradora,
como se indican cn la figura 9.

~GEOFONO
PLATAFORMA
RRA MOVIL
- -MOTOR
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ABNIO [E LA BARA
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Fig. 9.- Calibrador de Gedfonos
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La manera de operar este aparato es: colocar sobre [a plataforma de montaje los ge6fonos
que se deseen calibrar comenzando por el geéfono nimero uno, que se encuentra localizado
precisamente bajo el eje de las ruedas rigidas. En la plataforma se pueden colocar dos
geofonos al mismo tiempo, para proceder a su calibracién. La barra vibradora deberd
dejarse suelta, aflojando el tomillo que la sujeta, quedando en disponibilidad de oscilar
libremente,

Esta unidad de calibracion se conecta en la caja de control, pasando el switch de trabajo a la
posicién de calibracion OFF y el selector de escala en el factor 1.0. Para proceder con la
calibracién, debera trabajarse en Ia caja de control de la siguiente manera: Se opera el
switch general, encendiéndose los focos piloto verde y azul, energizindose la unidad de
calibracién, haciendo oscilar a la barra vibradora que proporciona una amplitud de
movimiento de 5 milésimos de pulgada en los centros de las capas de la plataforma donde
se colocan los geofonos. Este movimiento de la barra deberi tener una frecuencia de 8
c.p.s., que se ajustara por medio del botén de control de frecuencia para la calibracion,
localizado arriba del switch de trabajo. Se energizan los gedfonos por medio del switch de
sensores, quedando esta operacion verificada por el encendido del foco piloto rojo. Al girar
el selector de sensores a la posicion nimero uno, se registrara en ¢l medidor de lecturas un
valor cercano a 5 milésimos de pulgada, que deberd ajustarse a este valor, por medio del
botén correspondiente de ajuste de sensores, para ésto deberd aflojarse la arandela que
rodea al botdn, girar el botdn hasta Ilevar la aguja del medidor de lecturns hasta el valor 5 y
volver a fijar la arandela, para asegurar que el boton niimero uno permanezca en esta
posicién,

Para calibrar el gedfono dos, se girard el boton selector de sensores al mimero dos y se
procedera de la misina manera que el anterior. Al termino de estas calibraciones, debera
regresarse el boton selector de sensores a su posicion OFF, colocando la siguiente pareja
de gedfonos en la plataforma, siguiendo los mismos pasos anteriores para su calibracién.

Cuando se valia la capacidad estructural de un pavimento, se debe considerar también el
andlisis de la resistencia de los materiales que constituyen las capas de base, sub-base y en
algunos casos las de subrasante y terraceria. Asl, con los criterios de deflexion y resistencia
se llega a una valuacion final, que es la que se toma en cuenta para el diseilo de la
rehabilitacion requerida.

La mayor limitacion que tiene el método de las deflexiones, es que toma en cuenta

tnicamente ¢l valor total de dstas, y no su distribucion con la profundidad, que es su
caracteristica mas importante.

27



En el momento en que se hayan valuado los conceptos de nivel de servicio, condiciones
superficiales y capacidad estructural del pavimento, se podra pasar a la siguiente ctapa, que
es la mads importante, ya que se debera decidir sobre el tipo de rehabilitacion mas adecuado,
tomando en cuenta también los factores de

- Incremento esperado del volumen e intensidad de las cargas del transito que circulard por
¢l pavimento.

- Costo de los trabajos de rehabilitacion y su relacién con Ja disponibilidad de fondos para
su ejecucion.

- Vida tttl que debe considerarse a la rehabilitacion.
- Costo del mantenimiento que requeriré.
- Tiempo de interrupcion o retraso de movimiento de bienes de consumo necesario.

- Repercusion de esta interrupcion en los costos de transporte para los usuarios.
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- PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
ESPESORES DE REFUERZO DE PAVIMENTOS, A PARTIRDE LAS
MEDIDAS DE DEFLEXION,

Habiéndose realizado el andlisis de todos los factores mencionados anteriormente y
determinado que el refuerzo del pavimento cs la medida de rehabilitacion méas adecuada, se
requiere cuantificar ahora la magnitud de dicho refuerzo, establecer las normas y
especificaciones a que debera sujetarse su construccion y sefialar la necesidad, si existe, de
obras de drenaje y/o subdrenaje y todas aquéllas que nseguren al maximo el
comportamiento satisfactorio del pavimento.

Existen procedimientos de disefio de refuerzo para pavimentos flexibles, aunque estos estén
estructurados con capas estabilizadas con materiales, tales como, asfalto, cemento, cal, etc.
proporcionindose los espesores de refuerzo por medio de “sobrecarpetas” de concreto
asfiltico o una combinacidn de ésta y capas de material granular que podra ser estabilizado
o tratado con los materiales antes sefalados.

Estos pracedimientos o métodos de disefio utilizan las deflexiones medidas en la superficie
del pavimento, usando la viga de Benkelman bajo accion de la carga correspondiente a un
eje simple con arreglo de lantas en dual, pero si las deflexiones son obtenidas con otro
equipo, tal como el deflectografo dindmico Dynaflect, existen correlaciones (fig. 10) que
permiten transformarlas a deflexiones del tipo de la viga Benkelman.

Estas correlaciones deberan manejarse con cierta reserva, ya que varian las condiciones
locales con que han sido desarrolladas. En esta figura aparece la correlacion proporcionada
por el fabricante del Dynaflect (Dresser Atlas Co.), para prucbas de viga Benkelman para
eje cargado con 6.8 ton, (15,000 lbs); esta puede considerarse la correlacion experimental
original. Aparece también la correlacion para la viga Benkelman cargada con eje de 8.2 ton.
(18,000 1bs.); esta grafica se obtuvo un tanto tedricamente, estableciendo un coeficiente de
correlacion entre ambas deflexiones Benkelman y aceptando que la deflexion Dynaflect
varin también de un caso a otro en la misma proporcion. Finalmente la figura presenta la
correlacion también experimental a que llegd el Departamento de Carreteras de California,
entre ¢je de 6.8 ton. (15,000 lbs.) sobre la viga Benkelman y Dynaflect, tras varios afios de
utilizacion de ambos equipos.
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A continuacion se describird brevemente el método proporcionado por el Instituto
Norteamericano del Asfalto, que esta basado en el establecimiento de un limite méximo de
deflexion que pueda permitirse a la estructura del pavimento como medida de su capacidad
estructural. Este limite es una funcion del espesor de la capa astaltica de rodamiento y de!
nimero de aplicaciones de una carga por rueda de 2,270 kg. (5,000 lbs.) que el pavimento
ha de soportar.

En primer lugar se deberd determinar el nimero de trinsito para disefio (NTD) que es el
promedio diario de cargas equivalentes de 8.2 ton (18,000 Ibs), dispuestas en un eje
sencillo, que se esperan durante el perfodo de disefio de la obra, fijado en 20 afios por el
propio Instituto del Asfalto,
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Después, se obtienen las deflexiones por medio de la viga Benkelman o un método
equivalente; siendo el niimero de puntos a estudiar no menor de 15 por km. o de 10 en cada
seccion de prueba.  Entendiéndose por ésta, a un tramo del camino al que se le asignan
caracteristicas de deterioro mds o menos uniforme. Los puntos estudiados deben
distribuirse aleatoriamente sobre el tramo escogido y debe calcularse la media aritmética
de todos fos valores obtenidos, asi como la desviacion estandar del conjunto de valores
correspondientes al tramo o a la seccion en estudio. La deflexion se obtiene bajo una canga
de 4,100 kg. (9,000 Ibs) en un sistema dual de lantas (8,200 kg. por eje del vehiculo)

La deflexion caracteristica se define como:
Sc =(x + 28) fc

siendo x - la media aritmética de los valores individuales de la deflexion en el tramo
considerado,

s.- La desviacion estandar de los mismos valores en el mismo tramo.
{'- Factor de ajuste por temperatura de la carpeta,

¢ - Factor de ajuste que varia con el periodo del aiio, en el cual se hacen las
mediciones (c=! parael periddo que represente las condiciones mis
criticas del pavimento).

En fu figura 11 se muestra una grifica que permite calcular el valor del coeficienie de
ajuste por la temperatura de la carpeta.

Con la deflexion caracteristica y el nimero de transito para el disefio se entra a la grifica de

tafigura 12 en fa cual se puede calcular el espesor de coucreto astiltico que el pavimento
necesita como refuerzo,
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Espesor de sobrecarpeta de concreto asfaltico
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Utilizando los coeficientes de equivalencia entre espesores de concreto asfaltico y espesores
de capas de otra naturaleza, que se muestra en la tabla siguiente, podrin calcularse diversas
alternativas de estructuracion de! refuerzo necesario.

INDICE FACTOR
TIPO DE MATERIAL DE DE GRAVA
TRANSITO EQUIVALENTE
5 2.5
6 23
7 22
8 2.0
CARPETA OE 9 1.9
CONCRETO 10 1.8
ASFALTICO 1 1.7
12 1.8
13 1.8
14 1.5
BASES ESTABILIZADAS CON ASFALTO 1.2
BASES CON CEMENTO A 17
B 1.5
C 1.2
BASES GRANULARES DE MATERIAL TRITURADO 11
SUB-BASES Y BASES GRANULARES NATURALES 1.0
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El Instituto Norteamericano del Asfalto proporciona también un criterio de interés practico,
por medio del cual es posible estimar el tiempo en el que un pavimento en buen estado
puede llegar a necesitar un refuerzo, de acuerdo con la deflexion caracteristica actual y la
tasa del crecimiento anual del trinsito en el camino considerado.

La figura 13 proporciona una grafica en la que, entrando con la deflexion caracteristica que
corresponda a un cierto cantino en la actualidad, puede obtenerse el nlimero de transito para
disefio més alto que puede tener e} camino st no requiere reparacion. Este niimero debera
conipararse con el que realmente tenga el camino en cuestion; si este tltimo es menor que ¢l
calculado con la grafica no requerira refuerzo en la actualidad; si ambos nimeros de
tridnsito son iguales se estd en ¢l momento en que es necesario el refuerzo, pero si el
pavimento tiene un nimero de trinsito mayor que el calculado con la grifica, el refuerzo ya
debio de haberse realizado con anterioridad.
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Fig. 13.- Nlimero de trdnsito limite, para una deflexion caracteristica dada
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Para los casos en que el nitmero de transito para disefio que tenga e pavimento sea menor
que el calculado con la grifica de la figura 13, serdt posible, conociendo la tasa del
crecimiento anual del transito, estimar ¢l tiempo que habra de transcurrir hasta que el
pavinento llegue a tener un nimero de transito igual al calculado en la grifica, teniéndose
asi una estimacion del momento en que el pavimento ha de ser reparado.
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- METODO PARA LA OBTENCION DEL NUMERO DE TRANSITO
PARA DISENO (NTD)

Primeramente se debera establecer el transito diario inicial (TD1), que es el niniero diario
medio de vehiculos que se han de esperar en el camino durante el primer afio de su
operacion. Esto se hard en base a estudios previos de trénsito, economicos, sociales, etc. Con
datos de aforos y clasificacion de trinsito valido el caso, se determina el porcentaje de
vehfculos pesados que existird en ese primer afio, Hegando incluso a definir cuénto de este
porcentaje corresponde al carril de disefio en el caso de dos bandas de circulacion

El Instituto Norteamericano del Asfalto proporciona una tabla con la distribucion de
vehiculos pesados que conviene considerar en el carril de disefio para diferentes casos. Esta
tabla se presenta a continuacion, como ejemplo, pero no podré utilizarse para condiciones
diferentes a las que prevalecen en los Estados Unidos.

PORCENTAIJE DE TRANSITO TOTAL DE VEHICULOS
PESADOS EN DOS DIRECCIONES QUE DEBERA
CONSIDERARSE EN EL CARRIL DE DISENO,

NUMERO TOTAL DE CARRILES PORCENTAIE DE CAMIONES
A CONSIDERAR
EN LA CARRETERA EN EL CARRIL DE DISENO
2 50
4 45 (OSCILA ENTRE35Y 48)
6O MAS 40 (OSCILAENTRE25Y 48)

Con los datos de la tabla anterior o de otra similar para las condiciones locales del caso en
estudio se podrd estimar el nimero promedio diario de vehiculos pesados en el carril de
disefio (una sola direccion),

El peso promedio de fos vehiculos pesados y el limite de carga legal por eje sencillo, se
podran conocer con base en los anilisis previos.
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Con csta informacién se podrd establecer el niimero de transito inicial (NT1), haciendo uso
del nomograma presentado en Ia figura 14.

El uso de este nomograma consistira en fijar en la escala D el valor medio de la carga de los
camiones, uniendo este punto con ¢l niimero de camiones pesados en el carril de disefio
sobre el ¢je C. Esta linea se prolonga hasta cortar el eje B. ] limite de carga legal para eje
sencillo prevaleciente se fijara en el eje E; este punto debera unirse con el que se encuentra
sobre ¢l gje B, prolongandose esta linea hasta el eje A, sobre el que se leerd el NTI.
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Fig. 14.- Carta de Andlisis de Trinsito
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La vida del pavimento se considera usualmente de 20 afios, para lo cual se debera estimar la
tasa de crecimiento anual del transito, a partir de los vaiores iniciales; para ésto se manejan
jos correspondientes estudios de pianeacion y estadistica.

Asi, con el periodo de disefo y la tasa de crecimiento podra buscarse en Ia tabia siguiente,
¢l factor de correccion que debera aplicaise al nliimero de trinsito nicial  para obtener el
nimero de trinsito inicial para disefio (NTD).

FACTORES DE CORRECCION DEL NTI, PARA OBTENER EL
NTD

PERIODO DE TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO
DISENO
ANOS 0 2 4 6 8 10

1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
2 0.10 0.10 010 0.10 0.10 0.10
4 0.20 0.21 0.21 0.22 0.22 0.23
6 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37 0.39
8 0.40 0.43 0.46 0.50 0.53 0.57

10 0.50 0.55 0.60 0.66 0.72 0.80
12 0.60 0.67 0.75 0.64 0.95 1.07
14 0.70 0.80 0.92 1.05 1.21 1.40
16 0.80 0.83 1.08 1.28 1.52 1.80
18 0.90 1.07 1.28 1.55 1.87 2.28
20 1.00 1.21 1.49 1.84 2.28 2.88
25 1.26 1.60 2.08 274 3.66 4.92
30 1.50 2.03 2.80 3.5 5.66 8.22
35 1.75 2.50 3.68 5.57 862 13,65
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I11.- OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE

En vias terrestres se emplea el término drenaje a la metodologia utilizada para el control de
las aguas que llegan a la via y que la afectan por escurrimiento superficial,
independientemente que estas aguas hayan caldo sobre o fuera de clla.

Las estructisras de drenaje més espectaculares de una via terrestre son los puentes y las
alcantarillas, que permiten el paso de grandes cantidades de agua, arroyos, ctc. a través de la
obra, en una direccion pricticamente perpendicular a élla,

Los puentes son obras de drenaje mayor y las alcantarillas de drenaje menor y
convencionalmente los primeros seran aquellos que tengan un claro mayor a 6m. y los
segundos menores a 6m.

Ademds de estas obras de drenaje bien conocidas, existen otras que contribuyen a encauzar
y a climinar las aguas superficiales, que de no ser asi causarian dafios a las vias terrestres y
que genéricamente se nombran  Qbras Complementarias de Drenaje. Mismas que deberdn
construirse s6lo en los lugares en que se requieran, ya que de lo contrario se puede dar el
caso de obtener resultados contraproducentes, amén del derroche econdmico que se haria.

A continuacién sc enlistan y describen brevemente estas Qbras Complementarias

a).- Bl bombeo.- Es la pendiente transversal que se div en lns carreteras para permitir que el
agua que directamente cae sobre ellas escurra hacia sus dos hombros. En secciones en
tangente el bombeo se dispondra con un 2% de pendiente desde el eje del camino hasta el
hombro correspondiente y en secciones cn curva, ¢l bombeo se superpondrd con la
sabreelevacion necesaria, de manera que segon sc entra a la curva, csta dltima domine
rapidamente, de forma que fa pendiente transversal ocurrird sin discontinuidades, desde el
hombro mas clevado al mas bajo.

En carreteras de mds de dos bandas de circulacion se pueden presentar casos en que el
camellon central es relativamente estrecho y otros en que éste es muy ancho. En e} primer
caso, el bombeo se hard del camellén hacia los dos hombros y en el segundo caso ¢l
bombeo serd mixto en dos vertientes, con pendiente desde el eje de cada banda hacia el
hombro respectivo y hacia el camellon central, donde deberd existir un elemento de
canalizacion.
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Fig. 15.- Terminacién de la carpeta para evitar encharcamiento en zonas
interiores de curvas
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b- Las guamiciones.- Tienen la funcion de contener y proteger a las banquelas que se
construyen en los puentes, casetas de peaje, pasos a desnivel y camellones que separan las
bandas de circulacion de las autopistas en entrongues ¢ isletas de pasos a nivel.

Las guarniciones canalizan también el agua que escurre en | superficie de rodamiento,
guiandola hacia salidas especialniente dispuestas.

Generalmente son constroidas a base de concreto simple y cuando abunda el material y
mano de obra se hacen de mamposteria.

Las guarniciones de concreto en banquetas tienen una seccion trapecial de 50 em. de altura,
20 cm, de base y 15 cin. de corona, sobresaliendo 20 em. del nivel del pavimento..

En camellones su seccidn serd rectangular desde el desplante hasta el nivel del pavimento,
con dimensiones de 20 cm. de ancho y 45 cm. de altura, del nivel del pavimento hasta el
nivel del camelldn su seccidn pasa a ser trapecial de 15 cn. de altura, 20 cm. de ancho y 8
cm. de corona.

En ambos casos las aristas seran redondeadas.
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Fig. 16.- Formas Tipicas de Guarniciones
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c).- Los bordillos.- Son estructuras que se colocan en el lado exterior del acotamiento en las
secciones en tangente, en el borde opuesto al corte en las secciones en balcon o en la parte
interior de las secciones de terraplén en curva, Son pequeiios bordos que forman una barrera
para conducir el agua hacia los lavaderos y las bajadas, evitando erosiones en los taludes y
saturacion de estos por el agua que cae sobre la corona del camino.

Generalmente son de seccion trapecial, construidos a base de concreto asfaltico o
hidraulico, con dimensiones tipicas de 12 cm de altura, 15 cm de base y 8 cm de corona.
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Fig. 17.- Tipos de bordillos comunes en México



d).- Los lavaderos.- Son canales que se conectan con los bordillos y bajan transversalmente
por los taludes, conducen el agua de lluvia que escurre por los acotamientos hasta lugares
alejados de los terraplenes. Son estructuras de muy fuerte pendiente, construidos sobre los
terraplenes, a las entradas y salidas de terraplenes de cortes en balcon o en los lados
interiores de curvas, en secciones también en terraplén.

Estas estructuras se ubican a cada 60 6 100 m. de separacidn en tramos en tangente, siendo
variable, dependiendo de la  pendiente longitudinal del camino y del régimen de
precipitacion pluvial en la zona.

Son construidos generalmente de mamposteria con junteo de lechada de cemento en
proporcion 1:4, de concreto simple o de media seccion de tubo de {dmina galvanizada
corrugada con juntas atorniiladas. Y solo deberdn proyectarse y construirse cuando se
hagan realmente necesarias, esto es también, cuando se requiera proteger terraplencs
formados por materiales susceptibles a la erosion y no suficientemente protegidos por otros
métodos, como por ejemplo la vegetacion.

¢}~ Las bajadas.- Son estructuras de funcion andloga a los lavaderos, pero construidas por
un tubo apoyado en la superficie inclinada del terreno y enterrado en ¢él.

La tuberia de lamina es la que se ha empleado con méfs éxito y se proveen de juntas capaces
de absorber pequefios movimientos por temperatura y por asentamientos del terraplén y del
terreno en que se coloque ¢f tubo, El didmetro minimo de éstos es de 45 cm. y en lugares
donde hay la necesidad de eliminar grandes gastos de agua se utilizan de 60 cm. o mayores.

f).- Las bermas.- Son escalonamientos que cumplen las funciones de control de aguas
broncas, de su conduccion y de su eliminacion. Estan construidos generahinente en
terraplenes con una relacion peralte; huella de 1:1a 1:1.5; en terreno  natural para control
de las aguas que bajan por ¢, amenazando la via terrestre; de 1:2 a 1:3 y en los cortes que
se construyen para interrumpir la bajada de las aguas, esta relacion esté gobernada por la
inclinacidn general del corte y dificilmente podrd ser mayor de 0.75:1 0 L1,

Por tanto, estas obras disminuyen la fuerza crosiva del agua que escurre superficialmente
por los taludes de un terraplén y un corte o por el terreno natural, pudiendo incluso
encauzarla convenientemente si se les da una pendiente apropiada, hacia lavaderos, bajadas
0 estructuras andlogas.
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g).- La vegetacion.- Es una de las mis efectivas protecciones de los taludes de un corte, de
un terraplén o del terreno natural contra la accion erosiva del agua superficial. Las especies
vegetales alll plantadas, retardan el escurrimiento, disminuyen mucho a energia del agua y
contribuyen a fomentar una condicion de equilibrio en los suelos en cuanto a contenido de
agua.

h).- Los bordos.- Se construyen generalmente de tierra y en ocasiones de mamposteria, Sus
funciones principales son las de encauzar las aguas que escurren sobre el terreno natural
hacia gargantas, cauces naturales o a la entrada de alcantarillas o puentes, a fin de que el
agua cruce apropiadamente por estas estructuras.

Su planteamiento siempre serd parte de un estudio hidrologico general.

Los bordos de tierra son construidos con taludes 2:1 6 3:1, altura de hasta de 2 m. y ancho
de corona en el orden de 50 e¢m.

i).- Las cunetas.- Son canales construidos a los lados de la corona del pavimento y en el lado
del corte. En cortes en balcon habra cuneta de un solo lado y en cortes en cajon, en los dos.
Se ubica en el extremo del acotamiento en contacto inmediato con ¢l corte y recibe los
escurrimientos de origen pluvial propios del talud y los del drea comprendida entre el
coronanmiento del corte y la contracuneta, si esta existe, o del terreno natural aguas arriba
del corte, si nola hay.

También, recibe agua que haya caido sobre la corona de la via, cuando la pendiente
transversal tenga la inclinacién apropiada para éllo,

La pendiente longitudinal minima que debe existir en una cuneta es de 0.5% y la velocidad
con la que el agua circule sobre élla debe quedar comprendida entre los limites de deposito
y erosion, Conviene limitar esta velocidad a 3.00 m/seg. en cunetas zampeadas y a 4.00
m/seg. en las de concreto.

Estas estructuras gencralmente se construyen de seccién trapecial o triangular, estas nltimas
las de uso comin en México. El talud hacia la via es 3:1 como minimo pero preferentements
4:1 y el del lado del corte sigue sensiblemente la inclinacion del mismo.

Las cunetas se revisten usualmente con mamposteria o cont concreto hidraulico.

En estos elementos se considera siempre una ldmina de agua no mayor de 30 cm.
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j).- Las contracunetas.- Se definen asi a los canales excavados en el terreno natural o
formados con pequeilos bordes, se localizan aguas arriba de los taludes de los cortes y cerca
de¢ dstos, con la finalidad de interceptar el agua superficial que escurre ladera abajo desde
mayores alturas, para evitar la erosion del talud y ¢} congestionamiento de las cunctas y la
corana de la via terrestre por el agua y su material de arrastre.

Sc construyen a una distancia variable del coronamiento del corte y que depende de la
altura de éste; tratando de que entre la contracuneta y el propio corte no quede un drea
susceptible de generar escurrimientos no controlados de importancia y a la vez, no
colocarla demasiado cerca del corte, a fin de facilitar su trazo y permitir que se desarrolle
sabre terreno que no se vea afectado por pequeiios derrumbes que pudieran llegar a
presentarse, trabajos que refuercen y que eventualmente se deban hacer, etc.

En cortes de altura normal es frecuente que la contracuneta se encuentre a una distancia del
coronamiento del corte comprendida entre la altura del mismo y la mitad de ese valor, en
cortes altos, el punto més proximo de la contracuneta puede estar a unos 8 6 10 m. del
coronamicnto del corte.

El desarrollo de las contracunetas serd sensiblemente paralelo al propio corte,
desarrollandose asi con pendiente longitudinal.

Deberd conducir ¢l agua captada a cafiadas o cauces naturales en que existan obras que
crucen la via terrestre y es normal que para evitar excesiva desarrollo del canal los extremos
lleguen a tener pendientes muy considerables, funcionando como auténticos lavaderos.

Estas cstructuras suelen dimensionarse por proyecto tipo, formando un canal de seccion
trapecial de 60 a 80 cin, de plantilla y taludes conformados de acuerdo con la naturaleza del
terreno; la profundidad de estos canales también estd normalmente comprendida entre 40 y
60 cim.

k).- Canales interceptores.- Se construyen para encauzar las aguas superficiales que
escurriran hacia la corona de una via terrestre, causando en ella crosiones o depdsitos
inconvenientes.

Se ubican a distancias relativamente grandes de Ia via terrestre y no estin especificamente

ligados a un corte en particular, sino que defienden un tramo més o menos largo de la via,
independientemente de cud! sea la naturaleza de su seccion.
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Sus dimensiones deberdn seleccionarse de acuerdo a un estudio hidriulico.

Estos canales podrin no ser revestidos, no poniendo en riesgo fa via, por lo lejano en que
quedan ubicados. En el caso de que se consideren revestidos, estos se podrdn hacer con
mamposteria o concreto en casos mis importantes.

1).- Alcantarillas.- Como se menciond, estas son obras de drenaje menor, pero se describen
brevemente a fin de conocer su funcién, Al igual que los puentes, quedan ubicados en todos
los lugares en que el agua de escurrimiento superficial se concentre en un cauce natural, de

funcionamiento estacional o permanente para permitir el cruce de las aguas bajo la via
terrestre.

Como se menciona al inicio de este capltulo, las alcantarillas son todas aquellas obras cuyos
claros son menores a 6 m,

Segdin su importancia hidriulica, las alcantaritlas pueden resolverse con dos tipos de obras,
clasificadas de Ia siguiente manera;

Obras Rigidas ;

- Tubos de concreto

- Estiucturas de bovedas de mamposteria, sobre muros del mismo material o de concreto

- Losas de conereto sobre estribos de mamposteria o de concreto

Obuas Flexibles

- Metélicas de lamina corrugada de secciones tubular, ovoidal y eliptica. Siendo la ibular

1a de uso comiln y las otras dos se utilizan para el mancjo de gastos mayores y para
formar taneles cortos y pasos a desnivel.
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IV- SISTEMA DE SEGUIMIENTO AL MANTENIMIENTO Y
CONSERVACION DE AUTOPISTAS CONCESIONADAS.

Las empresas concesionarias al recibir la concesion para construir, explotar, operar y
conservar una abra, contrae la obligacién y queda bajo su responsabilidad el conservar la
carretera y sus partes en condiciones que permitan un transito fluido y seguro, asi como de
evitar su progresivo deterioro durante el tiempo que dure Ia concesion.

Es importante sefialar que una parte integrante del titulo de concesion es el programa de
conservacion y mantenimiento.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a través de la Direccion General de
Servicios Técnicos, ha identificado la necesidad de establecer un sistema que permita
disponer de un instrumento para asegurar que las condiciones de servicio de las autopistas
son las que merece el publico usuario.

Por tanto, considera conveniente preparar, para cada obra concesionada, un programa de
conservacion y mantenimiento que deberd incluir los siguientes conceptos .

A.- Programa de Post-Construccion
B.- Programa de Conservacion Rutinaria
C.- Programa de Conservacion Preventiva y Correctiva

D.- Programa de Administracion

A continuacion se describe brevemente en qué consiste cada uno de éllos :

A.- Programa de Post-Construccion.- Busca asegurar que la autopista tenga la calidad, los
elementos y las condiciones que debieron haber resultado de una impecable construccion y
serd un conjunto de acciones a realizar una sola vez, después de la entrada en operacion de
la obra. Comprenderd acciones para eliminar defectos de conslruccion, —construir obras
faltantes y complementar elementos que funcionen inadecuadamente.

48



Este programa estara basado en una cuidadosa inspeccion y estudio de pavimentos, cortes y
terraplenes, sefializacion, obras de drenaje y otros elementos principales de la autopista,

Se iniciard por la evaluacion de las condiciones prevalecientes en la autopista y sus
principales elementos, de la cual, se identificardn las acciones correclivas necesarias y se
elaborard este programa, mismo que podra comprender diversas etapas.

El procedimiento de trabajo que establece la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
para la evaluacion es el siguiente .

A.l.- Obtener la calificacion de la autopista para definir su indice de Servicio Actual
(LS.A.) y evaluar el comportamiento de las obras de drenaje y subdrenaje, inspeccionar y
detectar los terraplenes y cortes que presenten inestabilidad, movimienmos inaceptables o
caidos y comprobar las condiciones fisicas de las estructuras y la correcta sefializacion de la
autopista.

A.2.- Se realizard el estudio y proyecto ¢jecutivo que contemple la alternativa de solucion a
un problema dado, mismo que se pondrd a consideracion de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes a través de la Direccion General de Servicios Técnicos.

A3.- Aprobado el proyecto ejecutivo de la obra por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, se procederd a elaborar el prograina de ¢jecucion, el que se deberd acordar con
la Direccion General de Carreteras Federales de la citada. Secretaria, dando inicio a los
trabajos. El concesionario serd el responsable de fa supervisién y el control de calidad de la
abra, con la verificacion de 1a Direccion General de Carreteras Federales y apoye de las
Unidades Generales de la Direccion General de Servicios Técnicos. Previamente a la
¢jecucion de la obra, el concesionario obtendrd la autorizacion del Comité Téenico del
FFideicomiso, con el objeto de asegurar el financiamiento de estas acciones correctivas,

Ad.- Los Ceatros S.C.T. dardn seguimiento al programa de obra y rendiran informes
mensuales o cuando sugja algin suceso especial a la Direccion General de Servicios
Técenicos.



B).- Programa de Conservacion Rutinaria.- Este incluird todas y cada una de las acciones
que permanentemente han de ser llevadas a cabo para que la autopista esté siempre en
condiciones de trinsito fluldo y seguro. Su preparacion serd una vez al afio y servird como
clemento basico para dar scguimiento a las acciones de mantenimiento de ruting. En este
programa se incluirdn actividades como inspeccion del derecho de via, retiro de caidos
eventuales, limpieza de cunetas, contracunetas, lavaderos y servicios en general, pintura,
jardineria, desazolve, bacheo y renivelaciones aisladas, calafateo de grietas, reparaciones
generales, deshierbe de acotamientos y camellones, sefialamnientos, guarniciones, bordillos,
bandas de contencion metalicas, barrera central, etc. Siendo estas actividades en su gran
mayoria comunes a todas las autopistas en operacion.

El Centro S.C.T. que corresponda pondra énfasis en revisar la capacidad instalada del
concesionario para afender estos trabajos. Ademas, verificara la organizacién para el
mantenimiento y el correcto cumplimiento de los programas de conservacién rutinaria,
para lo cual personal de ese Centro S.C.T. realizard un minimo de seis inspecciones al afio,
tres de ellas antes, durante y despucés de la temporada de Huvias.

C).- Programa de Conservacion Preventiva y Corrective.- Este programa es de caracter
permanente ¢ incluird todas las actividades tendientes a mantener la autopista en buenas
condiciones estructurales, con objeto de prever cualquier labor que deba realizarse antes de
algin problema, buscando minimizar los costos del usuario y los propios de las acciones de
conservacién rutinaria. Las acciones que deberd contemplar este programa seran sellos,
reencarpetados, reparacion de puentes y en los casos extremos, reconstrucciones.

Los sistemas de administracion de pavimentos y puentes serén elementos bdsicos para la
formulacion de los programas, por lo que serd necesario instrumentarlos como parte del
seguimiento y la administracion de fa conservacion. Con inspecciones de campo periédicas
se alimentaran estos sistemas de administracion.

El Instituto Mexicano del Transporte cuenta con una propuesta general para estos efectos,
(SIMAP y SIAP) considerindose que pueden servir como puntos de partida para que todos
los concesionarios dispongan de las herramientas bésicas que se podrin adaptar a sus

necesidades e intereses.

Los Centros 8.C.T. supervisaran que ¢l concesionario cuente con la organizacion y el
respaldo necesario para efectuar las tareas de la conservacion preventiva y correctiva y
revisaran y aprobardn los programas elaborados por los mismos concesionarios, de acuerdo
a las necesidades que detecte el sistema.
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En conjunto los Centros S.C.T. y los concesionarios identificaran y acordaran las acciones
que habran de formar parte del programa del afio siguiente, haciéndolo del conocimiento
de la Direccion General de Servicios Técnicos.

D).- Programa de administracion .- Ticne como objeto proporcionar el respaldo para
organizar la ejecucion de las tareas pertenecientes a los programas arriba descritos.

Este programa se iniciard con un inventario completo de todas las caracteristicas de la abra,
incluyendo geometria, obras especiales, mobiliario, sefialamiento, etc.

El concesionario tendrd bajo su responsabilidad el implantar un sistema de administracion
de la autopista, que incluya las actividades siguientes:

a.- Levantamiento flsico del inventario de la autopista

b - Captura del inventario en computadora, incluyendo su manejo a nivel operativo, en
npoyo a la toma de decisiones,

c.- Presentacion de los programas y documentos del programa de conservacion con base en
el inventario computarizado y establecimiento de un sistema de administracion en torno a
él.

A continuacion se detallarn todas y cada una de las actividades que el concesionario deberd
realizar por cada uno de los programas mencionados.

A).- Programa de Post- Construccién

A.1.- Obtencion del Indice de Servicio Actual o el IRI de la superficie de rodamiento para
delimitar tramos homogéneos. La evaluacion del pavimento se hara mediante el siguiente
procedimiento ,

A.1.1.- Descripcion del Tramo.

A.l.1.a.- Localizacion.- Se indicaran los aspectos mds importantes que permitan ubicar la
posicion geografica del tramo en estudio, haciendo referencia al nombre de la carretera,
tramo, subtramo, kilometros que se estudian y el origen de cadenamiento. Se anotarin
nombres de poblados y ciudades importantes cercanos al tramo, coordenadas geogrificas y
croquis de localizacion, destacando el subtramo en estudio con un color que perntita
distinguirlo de inmediato.



A.1.1b.- Antecedentes de construccion.- Se anotard 1a fecha de construccion, indicando si
se realizd por etapas. En el caso de ampliaciones posteriores se describirin en qué
consistieron y la fecha aproximada de su ejecucion.

Allc- Trabajos de Conservacion.- Se comunicaran, por subtramo los trabajos de
conservacion normales y especiales, tales como colocacion de sobrecarpetas, riegos de
sello y rehabilitaciones, indicando las fechas de su realizacion,

A.1.1.d.- Caracteristicas Geométricas det camino .- Contendrd por tramos homogéneos la
variacion de los anchos de corona y acotamientos. Se especificard si es de un solo cuerpo
o de dos y si existe o no barrera central, cametlon y su ancho, también se indicara si existe
desnivel entre los cuerpos.

A.1.2.- Datos Generales

A.1.2.a.- Topografia.- Se describira por subtramos, clasificandolo en plana, lomerio suave,
lomerlo fuerte o montafiosa. Se indicara el promedio y las variaciones de las alturas de
cortes y terraplenes con una aproximacion de los taludes que tengan.

A.1.2b.- Geologia.- Se describird la provincia o provincias fisiogrificas donde se ubica e}
tramo estudiado, indicando los tipos de rocas mas comunes y los diferentes tipos de suelos
que existan a lo largo del camino.

A.1.2.c.- Clina.- Serén anotados los datos correspondientes al tipo de clima que predomine
enel area de estudio, especificando temperatura méxima, minima y promedio, precipitacion
pluvial y periddo de luvias.

A.1.2.d.- Drenaje y subdrenaje - Se describirdn las condiciones de funcionalidad en que se
encuentran las obras de drenaje y subdrenaje, relacionando las que requieran ser reparadas
o ampliadas y se anotarin los sitios donde se necesite constniir nuevas obras o bién obras
complementarias.
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A.1.3.- Calificacion o Indice de Servicio Actual (ISA).- Este se definira siguiendo el método
subjetivo recomendado por la AASHTO en tramos de un kilometro y se agruparan
posteriormente en zonas homogéneas de su calificacion. En caso de que se disponga de
rugosimetros en vez de la calificacion se obtendré el IRI. Si el Indice de Servicio Actual s
menor de 3 o el IR es mayor de 5.0, serd necesario efectuar la evaluacion completa de esos
tramos.

A.1.4.- Levantamiento de dafios.- Mediante la inspeccidn visual se identificaran, tipificarin
y determinaran fa extensién y severidad de los deterioros observados. Su localizacion se
llevard a cabo con cinta y el odometro del vehiculo, referenciado al cadenamiento del
camino, previamente marcado. Los dafios serfn identificados conforme al catélogo de
fallas del Instituto Mexicano del Transporte.

A.1.5.- Mediciones con Viga Benkelman.- La capacidad estructural del pavimento obtenida
mediante la determinacion de deflexiones, se analizard aplicando los criterios del
Departamento de Carreteras de California y del Instituto Americano del Asfalto,
empleando Viga Benkelman en las zonas de prueba elegidas dentro de los tramos
homogéneos determinados con el ISA. Las zonas de prueba se seleccionardn en Jongitudes
de 500 m. por cada 5 km. de tramo homogéneo o fraccion, con lecturas a cada 20 m. en
ambos carriles de trinsito si se trata de un solo cuerpo de carretera con dos sentidos y en los
carriles extremos si se tienen dos cuerpos separados. Las mediciones se hardn en la rodada
externa y se definira el espesor de deformacion en la cubeta de la rodada, presentando los
resultados de las lecturas en formatos adecuados y sus correspondientes gréficas con valores
de la ¢ (deflexion caracterdstica). Si se utiliza otro tipo de equipo, serd necesario presentar
1a correlacion de resultados de algunos puntos con la Viga Benkelman,

A.1.6.- Exploracién directa y muestreo.- Esta se realizard mediante pozos & cielo abierio,
con la profundidad necesaria para muestrear al cuerpo del terraplén y al terreno natural en
caso de cortes o terraplenes muy bajos. Los sitios se seleccionarén en tramos homogéncos
conforme a los resultados de Viga Benkelman, requiriéndose un minimo de un sondeo por
cada 5 km de longitud. Las muestras obtenidas serdn representativas de sub-base, basey
carpeta y muestreo inalterado de la capa subrasante. A las capas de sub-base y base se les
determinara su peso volumétrico en el lugar y las muestras representativas de cada capa se
clasificaran segan el SUCS, (Sistema Unificado de Clasificacion de  Suelos)
determindndoseles su contenido de agua, sus limites de consistencia liquido y pléstico,
granulometria y en su caso porcentaje de finos y equivalente de arenn. ( Ver apéndices
3, 4y 6).
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A las muestras integrales de sub-base se les determind s Valor Redative do Sopote
(VRS) estindar y si es necesario se electuarin estudios do estublizocion ey ond vl
cemento en los materiales de estas capns par ivgjorntlas v rewtidiznlag aic T shabifitweiin
del pavimento. (Ver apéndice 1).

A la muestra inalterada de la eapa subrasante se le determinurdh s VIS on entindo intal y
saturado, su peso volumétrico seco en ¢ lugar y cnrnctetstins de compuetacion en el
tipo AASHTO estandar, (Ver apéndices | y §).
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A.1.9.- Problemas Especiales.- Se hard una relacion de los problemas geotécnicos especiales
y de su ubicacion a lo largo del camino, tales como hombros caidos, inestabilidad de
taludes de cortes, etc., y se propondri una solucion para resolverlos.

A.1.10.- Conclusiones.- Se indicaran las causas del deterioro del pavimento actual en base a
la investigacion de campo, los resultados de la evaluacion estructural, de los ensayes de
laboratorio y de los criterios considerados en el analisis de las propicdades del pavimento.

A.1}1.- Recomendaciones para rehabilitacion.- Se proporcionarén tres alternativas para
rehabilitar el pavimento, contemplando una vida ti} de 15 afios. Por lo menos una de éllas
debera contener la opcion de base asfaltica. Las tres alternativas deberan darse en funcion
de la utilizacion de la maquina recuperadora de pavimentos.

Se proporcionardn también, estrategias de espera y de conservacion durante la vida de
operacion,

Seincluirin las secciones estructurales por construir, las normas de calidad, los materiales a
utilizar, los procedimientos constructivos y las recomendaciones para su control durante la
ejecucion de la obra.

A.1.12.- Bancos de materiales por utilizar.- Deberdn incluir ubicacién y nombre del banco,
tipo de material, en caso de ser roca sc especificard ¢l grado de intemperismo y
fracturamiento, volimen aprovechable, coeliciente de bandeo, clasificacion para
presupuesto, tratamiento probable, caracteristicas de calidad obtenidas a partir de
granulometria, limites de consistencia liquido y plastico, valor relativo se soporte (VRS),
peso volumétrico seco maximo suelto, equivalente de arena y alguna otra que se considere
de interés, cumpliendo con las especificaciones sugeridas por el Instituto Mexicano del
Transporte.

Las bancos seran localizados mediante reconocimiento geotécnico de arens aledaias para
seleccionar y muestrear sus frentes. De este estudio se determinara si hay necesidad 6 no de
exploracion complementaria a base de sondeos con mdquina o a cielo abierto y/o estudios
geofisicos.

A.1.13.- Informe fotografico.- Se incluirin fotografias de los puntos de mayor interés que se
determinen en ln investigacion de campo.
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A.2.- Estudio de Drenaje General de Carreteras

A.2.1.- Descripcion del tramo

A2 la- Localizacion.- Se indicard la posicion geogrifica de la carretera en estudio,
indicando el tramo y subtramo estudiado y el origen del cadenamiento,

A.2.1.b.- Descripcion de las obras de drenaje. Se relacionarin tanto las transversales como
las longitudinales que presenten problemas, indicando detalladamente las causas que los
originan, como pueden ser obstrucciones por arrastre, atoramientos, insuficiencia hidraulica,
socavacion en apoyos, falta de dentellones de proteccion, falta de lavaderos o mala
ubicacién, etc. Se reportard también, la antigiledad de esas obras, si se efectuaron
ampliaciones posteriores, la naturaleza de estas y la fecha de su realizacion,

En el caso de puentes, se revisaran los estudios topohidriulicos e hidrolagicos existentes y
de ser necesarios se efectuaran trabajos adicionales tanto de campo como de gabinete para
complementarlos.

Para Yas obras menores de drenaje se determinard el gasto asociado a un periodo de retorno
de 50 afios, utilizando métodas que relacionen Huvia - escurrimiento, asi como la velocidad
y tirantes correspondientes,

En el caso de que existan problemas de cimentacién, se revisard la informacion  existente
de cxploracion del subsuelo y de ser necesario se realiziran méas sondeos que permitan
verificar la informacion disponible. También se revisard la capacidad de carga del suelo de
cimentacién y se comparara con las cargas que recibe.

A2.1c.- lustracion de tas obras.- A fin de ilustrar sus caracteristicas y las causas de sus
problemas se presentard un informe fotografico, complementindolo con las figuras y
croquis que sean necesarios.

A.2.2.- Conclusion.- Se dara el diagnostico del funcionamiento de las obras y se justificarin
las reparaciones, modificaciones o sustituciones.
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A.2.3 .- Recomendaciones.- Se proporcionarin las recomendaciones de solucién de fos
problemas, complementandolas con las figuras y croquis necesarios.

A.2.4.- Scguimiento.- Se le dard a las obras producto de las soluciones elegidas en cada
€aso.

A.-3.- Estudio de Cortes y Terraplenes.

A.3.1.- Descripcion de la Falla

A.J.lLa.- Localizacion.- Se indicarin todos los aspectos mds importantes que permitan
ubicar la posicion geografica de la zona en estudio, haciendo referencia al nombre de Ia
carretera, tramo, subtramo, kilometro donde se realiza el estudio y el origen de
cadenamiento. Se incluirdn los nombres de poblados y ciudades importantes cercanos al
sitio de estudio, coordenadas geogrificas y una planta de localizacion donde se indique lo
anteriormente descrito, destacando ¢} area en estudio con un color que permita distinguir su
posicidn. Se mencionard si se trata de un terraplén, seccion en corte de cajon o balcdn, etc.

A.3.1.b.- Antecedentes de construccion y proyecto.- Se anotard la fecha de construccion del
camino, si se efectud por etapas, se mencionarén las fechas de éstas y si se realizaron
ampliaciones o modificaciones posteriores al proyecto original, se indicard en qué
consistieron y la fecha o fechas aproximadas.

A3.l.c- Geometria de la zona con levantamiento topografico.- Se Hevard acabo un
Jevantamniento topografico del drea necesaria para definir el problema de falla. Se incluirén
curvas de nivel a cada | m., secciones transversales y longitudinales por lo menos a cada
20 m.

La presentacion de esta informacion serd a una escala adecuada, que permita obtener datos
de detalle para su posterior andlisis.
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A3.2.- Condiciones de drenaje y subdrenaje.- Se describiran las condiciones en que se
encuentre el drenaje superficial, el subdrenaje y las obras complementarias de drenaje,
indicando la influencia que pudiera tener en la inestabilidad del 4rea en estudio.

A.3.3.- Estudio Geoldgico Regional.- Se definiran los contactos geologicos que existan en
la zona circunvecina al drea estudiada, describiendo los tipos de rocas, su fracturamiento y
grado de intemperismo. Se incluird la descripcion morfoldgica regional y se anexard un
plano geoldgico de la region a una escala de 1:10,000 o fa que se considere apropiada.

A.3.4.- Estudio Geoldgico de detalle.- Con él se conocerd el comportamiento mecinico de
masas rocosas o de suelos.  Se indicard el tipo de roca incluyendo fracturamiento y
alteracion, discontinuidades, rumbos y echados de las capas, espesores y estructuras
geologicas (batolitos, plegamientos, etc.), mediante diagramas estereograficos. Tratdndose
de suelos, se mencionara su clasificacion conforme al SUCS, describiendo algunas otras
caracteristicas de interés y se presentara un plano con 12 geologia de detalle a escala 1:2000.

A.3.5.- Estudio Geofisico.- Se realizara la exploracién con los métodos eléctrico y sismico:

A.3.5.a.- Métado cléctrico.- Se utilizard el arreglo electrddico tipo Schlumberger realizando
sondeos por lo menos a cada 20 m, longitudinalmente y a no mas de 5 m transversalmente,
abarcando toda el area inestable méas un 50%, investigando hasta una profundidad minima
de 1.5 veces la altura de la falla en estudio.

A.3.5.b.- Método Sismico.- Con esta exploracidn los tendidos se efectuardn paralelos al cje
longitudinal del drea estudiada con separacion mixima de 5 m. entre tendido, abarcando
toda ¢l area incstable mds un 50% y hasta una profundidad de 1.5 veces la altura de la falla
estudiada,

Los resultados se integrardn en uno solo, vaciindolos en planos a escala adecuada, que

permita observar los cortes geoeléctrico y geosismico. Se incluiran la memoria de calculo
y los anilisis y consideraciones hechas,
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A.3.6.- Exploracion directa con muestreo apropiado.- Se obtendran las caracteristicas de los
materiales que constituyen el drea inestable y muestras representativas.

Dependiendo del tipo de materiales, la exploracion se realizard con tubo Shelby,
penctracion esténdar y rotacion, por lo menos dos sondeos a lo largo del eje del camino y
tres mds sobre el ¢je de la falla, localizdndalos adecuadamente segin sea el problema en
estudio.

Los sondcos se llevaran hasta la profundidad que permita conocer convenientemente el
terreno natural y cruzar la superficie probable de falla,

Las muestras recuperadas se analizaran en el laboratorio con los ensayes necesarios para
determinar sus pardmetros de resistencia y deformabilidad.

Cuando ¢l terreno natural esté formado por rocas, se extracrdn muestras con brocas de
diamante de didmetro N. También convendra realizar pozos a cielo ebierto en los lugares
adecuados para obtener muestras cibicas.

A.3.7.- Ensayes de laboratorio para obtener los pardmetros de resistencia y deformabilidad
de los materiales.- Las muestras obtenidas de la exploracion directa se ensayarin en el
laboratorio para determinar la resistencia al corte, y la deformabilidad, ya sea mediante
prucbas trinxiales, pruebas de corte directo o alguna otra que se considere necesaria, de tal
forma de obtener los parametros Oy C.

Los resultados se presentardn en formatos convenientes y se dibujarfn perfiles
estratigraficos a la escala adecuada. Se ancxardn también las graficas que resulten de los
ensayes de laboratorio realizados, como por ¢jemplo curvas de consolidacion, curvas
esfuerzo - deformacion, etc. especificando en cada caso las consideraciones de carga hechas
u otras de interés.

A.3.8.- Instrumentacion.- Para dar seguimiento al comportamiento del 4rea inestable, se
observara su evolucion con el tiempo en periddos convenientes, utilizando para tal efecto
el equipo mas apropiado, pudiendo ser controles topograficos superficiales, inclindmetros,
piezometros, etc. La informacion obtenida se vaciara en formatos adecuados para su
sencifla interpretacion.
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A.3.9.- Analisis de informacion.- Con este se determinaran las causas de la falla, realizando
los calculos de estabilidad que se consideren necesarios, indicando las hipotesis y
consideraciones hechas para éllo,

A.3.10.- Informe  folografico.- Se presentarin fotografias de los puntos que resulten de
interés de la zona estudiada.

A.3.11.- Conclusiones.- Se mencionarin los conceptos que involucran al problema de la
inestabilidad en base a toda la informacion de campo y los andlisis efectuados.

A.3.12.- Recomendaciones, incluyendo proyecto gjecutivo de las alternativas propuestas.-
Se dardn por lo menos dos alternativas de solucidn al problemna de inestabilidad definiendo
claramente los trabajos a realizar, el equipo necesario, los procedimientos de construccion y
¢l proyecto ejecutivo en general para la correccion del problema.

A.3.13.- Seguimicnto de la alternativa adoptada.- Se elaborara el programa de seguimiento
y su realizacion en los periédos que se consideren oportunos para verificar la bondad de la
solucion adoptada y realizar los ajustes pertinentes.

A4.- Estudio de evaluacion de puentes.- Este estudio deberd contener los siguientes
conceplos:

A.4.1- Datos generales.- Se anotara el nombre, su ubicacion (km., origen, tramo y
carretera), adscripcion (Federal, Estatal Rural u otros) y el aflo probable de construccion,

A.4.2.- Descripcién.- Se anotard sus dimensiones (fongitud, ancho, alto y nimero de
claros), tipo (superestructura, subestructura, cimentacion, apoyos y juntas) y alineamiento
(horizontal, vertical o esviajamiento). Ademds se complementardn estos datos con un
croquis del afzado del puente,
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A4.3.- Evaluacion del comportamiento hidrulico.- Se indicaran los reportes sobre
crecientes (niveles maximos alcanzados por el agua), evidencias de daflos en el cauce, las
margenes y terraplenes de acceso y evidencias de socavacion en la subestructura.

A.4.4.- Evaiuacion del comportamiento vial.- Seran referidos los aforos, la capacidad vial
del tramo y las evidencias de goipes a elementos estructurales y a dispositivos de
seguridad, tales como defensas y parapetos.

A.4.5.- Evaluacion del estado fisico.- Se realizara un levantamiento fisico de los dafios en
superestructura y subestructura, describiendo la naturaleza, extension y ubicacion de cada
uno de éllos.

A.4.6.- Evaluacion del comportamiento estructural.- Se haran observaciones sobre el
comportamiento de la estructura al paso de cargas pesadas (vibraciones y flechas).
También, se calculara a grosso modo la capacidad estructural de los elementos principales.

A.4.7.- Reporte fotografico.- Se presentarin suficientes fotografias ilustrativas.

A.4.8.- Evaluacion preliminar.- De acuerdo a las observaciones efectuadas, el puente serd
clagificado en cualquiera de las tres categorias siguientes

A - Requiere atencion urgente
B.- Requiere atencion a mediano plazo

C.- Requicre atencion rutinaria

Se indicardn las razoties que apoyen la clasificacion adoptada y las medidas de emergencia
que se estimen necesarias.
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A4.9.- Recomendaciones para una evaluacion mas detallada.- En caso de que se considere
conveniente una evaluacion més detallada, se darin recomendaciones para élla, incluyendo
objetivos, equipos necesarios para el acceso y para la prospeccion, sitios de interés y
muestras por obtener.

A.4.10.- Recomendaciones preliminares para la rehabilitacion.- Si el puente debe ser objeto
de obras de rehabilitacion, se definiran varias allernativas posibles, Unicamente a nivel
conceptual y se indicaran los estudios que se requicran para la elaboracion del proyecto
detallado de rehabilitacion,

A.5.- Seftalizacion

A.5.1.- Objetivos.- Que la autopista esté debidamente seiialada

A.5.2.- Localizacion de tramos con sefialamiento faltante.- Se ubicara por el cadenamiento
de la autopista, mencionando el origen del mismo y se describira el tipo de sefiales faltantes,

A.5.3.- Localizacion de tramos con sefialamiento deficiente en su ubicacion.- Se obtendra
su ubicacion actual indicando su cadenamiento y se anotard su ubjcacién propuesta.

A.5.4.- Localizacién de sefialamiento no adecuado que cause confusion.- Se ubicaran estas
sefiales con su cadenemicnto actual y se propondrd su sustitucion por la sefial correcta y su
cadenamiento,

A.5.5.- Localizacion de tramos donde el sefialamiento no cumpla con las especificaciones
seflaladas por las normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.- Todas las
seilales que no cumplan con las especificaciones en cuanto a forma, dimensiones, logotipos,
etc., serin ubicadas con su cadenamiento actual y se propondra su sustitucion por otras que
si cumplan con dichas especificaciones y se anotara el cadenamiento donde seran colocadas.
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Se anexan manuales de sedalamientos preventivos, restrictivos, de informacion general, de
obras, etc. vigentes.

B.- Programa de Conservacion Rutinaria

B.1.- Actividades del Concesionario

B.1.1.- Vigilard que las brigadas de conservacion dispongan del personal y equipo necesario
para el debido cumplimiento de sus labores y anualmente presentard al Centro S.C.T.
correspondiente, las relaciones de estos conceptos.

Asimismo deberd elaborar el programa anual de conservacion rutinaria y enviarlo también
al Centro S.C.T.

B.1.2.- Realizard inspecciones para detectar jos problemas de conservacidn rutinaria,
procediendo como sigue;

B.1.2.a- Diariamente para detectar y corregir problemas en : cercado, invasitn y
reforestacion en derecho de via; retiro de dernunbes, basura y limpieza de la superficie de

rodamiento; faita de sefiales que pongan en peligro al usuario o lo desorienten y destrozos
en jardineria.

B.1.2.b.- Semanalmente cuando se requiera o de accion inmediata para detectar y corregir
problemas en: defensas y sefiales de tipo normal; obras de drenaje, obras complementarias
de drenaje; baches, calavereo, grictas, deformaciones, etc., en el pavimento ; colocacién de
propaganda y seflales no autorizadas; limpieza de cunetas y derecho de via; dafios en la
autopista por accidentes; alumbrado; contracunetas y subdrenajes; cajas y/o canales de
entrada y salida de obras de drenaje; deslave en terraplenes; fallas locales de contes; muros
de contencion; postes y fantasmas; deshierbe y poda de vegetacion; terraplenes de acceso a

estructuras, principalmente en el drea de juntas; apoyos y juntas de estructuras; pintura en
general; etc.
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SENALES INFORMATIVAS DE IDENTIFICACION {Sil)

OAN3

| 1

—— —_—
——— or , S —
ﬂ P
sit4 (T BHD s

coLon:
Fondo blanco reflejante; fetras, simbolos y filetes negros. £n raminos con corona menor a 6.00m. el fondo serd

acabado male.

516 Nomenclatura de cafles, St Escudo de canetera estatal, Sit-13 Flecha diagonal.
Sit-7 Escudo de carretera federal, Sit10 Escudo de carnino rutal, Sii-14 Kitometraje ¢on ruta,
S8 Escudo de carretea federat ST Flecha de frente. 515 Kitometraje sin ruta,

directa de ciota. St-12 Fleeha horfzontat.

SENALES INFORMATIVAS DE RECOMENDACION (SIR)
E INFORMACION GENERAL (5IG)

TRANSPORTE DE CARGA TERMINA SINALOA
TRAMO CON RESTRICCIONES gggRg&y Ah%?) PRINCIPIA SONORA
| |

[ Cemmcrpia) | i ]

510-7
CARRIL IZQUIERDO CASETA DE COBRO
SOLO PARA REBASAR $6-14 ASC0 m
b l ” IJ
; [PRESA JOSE WA NORELOS | a0
” 5104 U
coLon: 5167 Lugga, $IG-10 Controt.
Fends bianeo mate, tetras y linte SIG-8 Hembie de obray $1G-11 Sentida dod trdmsito.

$I63-9 Limites politicos

negro.
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SENALES INFORMATIVAS DE DESTINO (SID)

SID-42

coLon:

) §iD-12

§iD43

L L
$iD-10

Fondo verde mate; Ietras) simbolos y filetes blanco reflejante, excepto k seial diagramitica en 2ona wibana que es
fondo blanco y fos caracteres, flecha alargada y biente en color negro.
SID-1 1 Confymativa,

SID-12 Diagramatica,

SID-13 Bandera,

SID-8 Acceso a pablado.
SIDA Entranque.

SID-10 Cruce.
COLOCACION:

0,90 mlalme —

+ VARIA| LL4

CaLIate

HKOMBRO

BAIAS

0.30 minmp ~—
"‘1. !lmgmg'_‘:

CALZADA
ey

BAIS

whent

sabakt
3

pe
}

PANQULTA

i

EN CORTE

EN 2ZONA URBANA
05

SID-14 Bandera dable.
SID-15 Puente.

-t

T o

CAL2ADA
HONGMD
ELEVADAS
-
Q.00 minme —--l
800 +' IV
'
CaL2ADA
| A
B L
ELEVADAS



DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SENALES INFORMATIVAS DE
SERVICIOS Y TURISTICAS

DIMENSIONES.
] ¢

45 X 4% (sin cela)
61 X 61 (sin cola)

71 X 71 (con ceja)

Ve Kb Sap Unam B A Ty,

86 X 86 (con coja)

En carraeloras con ancho de corona menor da 600 m.
y caltes urbanas,

En canelaras con ancho do corona entra 6.00 vy 9.00 m.
y avenidas principates urbanas.

S R s At 3 Y S s A R AV AV 1100 O VR S KUV RS PN S

En cartoloras con ancho de cofona enfre 9.00 vy 1200 m.
y vias rapidas uthanas,

x e e tpaemney ¢

En carraleras con 4 caniles o mas con o sin
sepatodor conlral,

1 s
DIMENSIONES DEL TABLERO ADICIONAL DE LAS SENALES INFORMATIVAS DE
SERVICIOS Y TURISTICAS

DIMENSIONES OIMENSIONES - LONGITUD b iAY | AUURA DE LAS
DE LA SENAL -DEL TABLERO .FLECHA DIRECCIONAL - LETRAS MAYUSCU
em, - Coem S M A Coem
45 X 45 (sin ceja) 2 X 45 40 10
61 X &) (sin ceja) 30 X 61 55 128
ORI N T e B vnv it s umin [ o ah st b
71 X N (con ceja) s XN 60 15
86 X 86 (con ceja) 35 X 86 76 15
COLOCACION
j—.’—!:‘".
s
e
i
[} -
1
[T T *
” epaR
cnne : ‘ smin e

P
ouang s

EN CORTE

Ci e
awn I concoms o

EN TERRAPLEN €N ZONA URBANA
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SENALES PREVENTIVAS (SP)

§P-45

$-20

$P-36
COLOn:

$P-24

§p-37

420w
§8.25

sP-38

Fondo amatilo trdnsito reficfante; simbolos, caracteres y filete negro.

SP-6 Cusva.

Si*7 Cado.

SP8 Curva inversa,

$P-9 Codo inverso.

$P-10 Caming sinuoso.
SP-11 Cruce de caminos,
P12 Entronque en T,
SP-13 Entronque cn delta,
S 14 Entronquie Interal oblicuo.
SP-15 Entronque en Y.
SP-16 Glorieta.

SP: 17 Incorporacion del trdnsito.

S48 Doble circulheidn,
$P-19 Salido,
$I7-20 Estrechamicnto simétiico.

§P.21 Estiechamicnto asimétiico,

§P-22 Puente mévit,

§P-23 fuente andgosto.

S!-24 Anchura titre.

SP-25 Atura libre.

SP-26 Vado.

SI-27 Terming pavimento.

$P-28 Supctlicie detrapante.

SP-29 Penuiente pelinrosa,
67

sp-49

SP-23

5P.26

sP-39 sp.40

SP-30 Zona de derrumbes.
SP-31 Alto préximo.

SI-32 Peatones.

Sr-33 Escolares.

$i7-34 Ganado.

SP-35 Cruce de ferroanil.
SI*-36 Maquinaria agricola,
37 Semdloto.

$P-33 Camina dividido.
§i38A Camino dividkfo.
SI-39 Ciclistos,

SP-40 Grava sucha,



DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SENALES PREVENTIVAS

SENAL

DIMENSIONES cm.

uso

61 X 61 (sin ceja)

71 X 71 (con coja)
86 X 84 (con ceja)

117 X 117 (con ceju)

v

En carretaias con ancho do corona monor do 6.00m,
y calles utbanas.

En carrelaeras con ancho de caoronag comprendido entra 6.00 y 9.00 (.
y avenldas princlpales ynbonos,

En carretoras con oncho de corona anfre 9.00 y 12.00 m.
vias 1apidas utsonas y carreteras de 4 canlles donde

se puecian ublcar para el inlsno senlido en ambos lados.

- n

o wa A B Y Y oA a

En cauotaras de 4 caniles © Mds, con o sk separudor cenliul.

DIMENSIONES DEL TABLERO ADICIONAL DE LAS SENALES PREVENTIVAS

DIMENSION DIMENSIONES DEL TABLERQ AUTURA DE LAS LEIRAS MAYUSCULAS
DE LA SENAL ’ Looem. REANEE Sem. .
cm. -
| RENGLON 2 RENGLONES | RENGLON 2 RENGLONES
61 X 61 (i cefa) 25 X 85 40 X 85 ) 1w
71X 1) teon caja) oxl .. 9x)0 s 125
86 X 86 (eon cojc) w2 evxi 15 5,
117 X 117 ¢con cajo) 35 X 162 61 % 152 15 15
UBICACION LONGITUDINAL DE LAS SENALES PREVENTIVAS
VELOCIDAD - -
OISTANCIA 38 4 e85 75 9% 118 1 165 176
COLOCACION
097 minies
H
0N ainee )
: 2
1 e
: o !
oo
pasme .L g o
i BAkOWTA
Tl LAl ‘:
TALRADA
Lo 1] —IO_G_+
EN CORTE EN TERRAPLEN £N ZOMA URBANA
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SENALES RESTRICTIVAS (SR)

R4 87 SR8 SR-9 SR40
e e A
SR-44 SRA4A SR-42 SR-43 R-14
%

SR-45 SR-16 k47 sR-18 SR-49

SR-20 SR-24 SR-22 §R-23 SR-24

$R-28 SR-26 K27 SR-20 SR-29

SR-30 SR-3 SR-32 SR-33
coLon:
Fondo blanco reflejante; anillo y franja diametral en rajo; simbolos, fetras y filete en negro, excepto en *ALTQ" y "CEDAEL
PASO".
SR-6 Alto. SR-17 Peso restringido. SR-27 Prohibido el paso a bicicletas,

SR-7 Ceda el paso.
SR8 Inspeccion,
SR-9 Velocidad.

SR-10 Vugita continua derecha.

SR-) | Chreutacion.,

SR:11A Circulocidn.

SR-12 Sélo vueita fzquictda.
SR-13 Canserve su derecha.
SR-14 Doble circulacion.
SR-15 Altura libre restringida

SR-16 Anchura libire restringida.

SR-18 Prohibido rehasar,

SR-19 Parada prohibida,

SR-20 No parar.

SR-2}) Estacionamicenta prohibido en

coito periodo dentro de unhorario,

SR-22 Prohibido estacionarse.

SR-23 Prohibida la vucita a la derecha,
$R-24 Prohibidalavucita ataizquierda.

SR-25 Prohibido ¢l retarno.
SR 26 Prohibido sequir de frente.

0y

vehleuios pesados y mitocicletas.
SR-28 Prohibido el paso de vehiculos
de traccion animal
SR-29 Prohibido ef paso de maquinaria
aqricola.
SR-30 Prohibido ¢l paso a bicicletas
SR-31 Prohibido ef paso a peatoncs.
SR-32 Prohibido el paso de vehlulos
pesados.
SR-33 Prohitudo ol uso dr seilakes
acustieas,



DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SENALES RESTRICTIVAS

70X70X 70 (sin cal()) coues mbnnus

Cadr: al poso
85 X 8% X 85 (con colx!) avenldas prncipates whanas.

En canalevm con rJncho de colono muvor da 9 00 m. v on

S_E_NAL
DIMENSIONES .
em. R - . i,
En carreteras con ancho de cotona menor de 6.00 m,
6} X 63 (““ cu]a) y calles urbanas.
Caan PR o P
En cauetevas con nncho de corona com vondldo enllo
71X 71 (con ce]u) 00 p
. Eﬁ cauolems con uncho de colona romprondldo antia
86 X 86 (con coja) J 12.00 n. vias rapldas y caneleias do 4 carllos
don [ so PuU n ublcm pam ot mlsmo k ldo en ambo: tados,
117 % 117 (con ceja) Egp%?gzgs,rg;mmha ‘carilies o mds, con o 8
Ao T T En caieteras con ancho de cotona hasta 9.00m. y on
25 pot ludo (sin ceja) callss Lubunm
SEEELN TV A AV] BRI T T ———————
Alto En coue'ems con ancho de couono mavot do 900 m. yen
_30”901 lado (c_nv_\ ca]r)) ovonldas pvlnclpoles urbunas
Cedo el paso En couaimm con ‘onche de corona hmla 9. 00 m. y nn

S gt s

DIMENSIONES DEL TABLERO ADICIONAL DE LAS SENALES RESTRICTIVAS

DIMENSION DIMENSIONES DEL: TABLERO -© ALTURA DE LAS ‘LEIRAS: MAYUICULAS
DE LA SERAL e, cf S em, -
cin, !
| RENGLON 2 RENGLONES 1 RENGLON - 2 RENGLONES -
61X 61 Gsnceja) 26 X &1 a0% 61 10 e
n X 71 (con calu) oxn 50X7 126 " . ) ‘?f‘“.,‘.,w.w .
86 X 36 (con colc:) 35 X_Bb_ 41X 86 15 16 e
1I7X1I7(rance]u) 35 X147 61 X 117 15 16
COLOCACION
4ot
- |
v z i
‘AT : (3]
[T » {
1
sagun
thleae taasn. +
-«u-o-r—-/ r‘fﬂ’wr‘ﬂwt
ENCORTE EN TERRN_’]LEN ENZONAURBANA
0




DISPOSITIVOS PARA PROTECCION EN OBRAS [DP)

PP opP

OF1-8

J_

DPCHy

Lozl o orte o

DPP-SENALES PREVENTIVAS
COLOR:

DPCA

Fondo naranjareficjante; leyendas, caracteresy filetes negros,

DPP: Obras encamine.
OPP; Materlat acamelionado,

DPI-a

DPI-7
It

019
OPI-8

opI-?

EE N
bely

DIMENSIONES DEL TABLERO ADICIONAL DE LAS SENALES PREVENTIVAS

PARA PROTECCION EN OBRAS

DIMENSION DIMENSIONES DEL JABLERO ALTURA DE LA LETRA MAYUSCULA
DE LA SENAL cm, cm.
om,
) RENGLON 2 RENGLONES | RENGLON 2 [ENGLONLS
86 X 86 (con cejo) 0x N7 56X 117 15 15
91 X 91 Gin cejo) 30X 122 61122 15 15
UBICACION LONGITUDINAL DE LAS SENALES PREVENTIVAS
PARA PROTECCION EN OBRAS
VELOCIDAD I/ 40 0 6 70 B0 % 100 10
DISIANCIA 00 40 85 75 9 115 13 185 178




DPR-SENALES RESTRICTIVAS

COLOR: .
Fando blanco reflejante; anillo y franja diametral entojo; filele, caracteres y simbolos en negro;
con excepcion de caminos con corona menor de 6.00 m, que serd con fondo acabado mate.

DIMENSIONES DEL TABLERO ADICIONAL DE LAS SENALES RESTRICTIVAS
PARA PROTECCION EN OBRAS

DIMENSION le(NSlOHiSmD“ TABLERO ALLURA DE LAS li::“ MAYUSCULAS
DE LA SENAL . S N g
em | HENGLON 2 ENGLONES - 1 ENGLON 2 LEHGLONES
86 X 86 (con ceja) 30 X 86 546 X 86 15° 15
91X 91 (sin ceja) 30X 91 61X 91 15 15

DPI-SENALES INFORMATIVAS

coLon:
Fondo naranja reflejante; leyenda, caracteres y filete negros.

DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SENALES INFORMATIVAS

PARAPROTECCION EN OBRAS
HUMERO ALIURA DE LAS - ALTURA DEL LONGINUD DEL
D€ RENGLONES LEIRAS MAYUSCULAS JABLERO TABLERO
<m. cm,
15 30 178
2 BT s 178
DPC-CANALIZADORES

DPC 1. BARRERAS {Dos tableros horizontales de 30 ¢m. de altura por 1.22 6 2.44 <. de longitud
{Tambien podran ser levadizas).

DPC 2. CONOS (serdn de 45 cn. y 75 am. de altura con base de 30 X 30 ¢cm. y de 40X 40 cm).
OPC 3. INDICADORES DE ALINFAMIENTQO (Las franjas reflejantes serdn de color naranja).

DPC 4. MARCAS EN EL PAVIMENTO.

DPC 5. DISPOSITIVOS LUMINGOSQOS (Mecheras y linternas; lamparas de destello; luces eltctricas).
OPC 6. INDICADORES DE OBSTACULQS (Las franjas reflejantes serdn de color naranja).

DPM-SENALES MANUALES

DPM 1, BANDERAS (tela color rojo reflejante 60 x 60 cm.; con astade 100 em.
DPM 2. LAMPARAS. 7




OBRAS Y DISPOSITIVOS DIVERSOS (OD)

CLASIFICACION: 0D-6 Indicadores de atincamicita. 0D-10 Viltadores.
003 Corcas. OD-7 Tachuelas o bolones. 0011 Guardaganados
004 Defensas. OD-8 Reglas y tubos quia pard vados.  0D-12 anicM(?;cs de curva
Q05 hdicadores de obstdctilos, 0D Bordos. neligrasa.
fore e by merd
: {
[ P OO SN S N
1l ‘—«I X
N R
T N
I
L1
e gy
oA
e 0
DEFENSA LAYE%AL “,,,r i 4
- CRHACHOY A ACACIOY '
INDICADORES DE OBSTACULOS o
DIMENSIONES DEL TABLERO DEL INDICADOR DE CURVA PELIGROSA
nwucc’s:.ouzs Vso . 1,:
W X 4§ (sin coja} En catreleras con ancho de cotona menor de $.00 m. _‘: "}‘.]
Py E Ol"!lll S F\ad M"d - i ........ LR
NAS'X’ tc (l'f: C"l?l ‘n cy’ gm(mcy uegf\ldm 3bcuomlg\oc'm&ao u‘ol;;e s
|t caiiatsioi con ancho de corona enfia § 1 cue?
[ X % (COﬂ Wiﬂl ¥ vioy | lap!;u: ut;anm e“ e ‘7” mv m__v ) ~.' e INDICADO
76 )( 90 (con cnju) En canoleras con 4 cumlel o iy con o 3in tepamdu contral. ,,mgu%'iﬁ”"v‘

UBICACION, COLOfRt Y COLOCACION DEL REFLEJANTE DE TACHUELAS O BOTONES

PO _DE MARCA TACHUELA O BOTON
CLAVE NOMBRE UBICACION REFLEJANIE
COLOR COLOCACION
M-4 ?:ggmcngg'?'l‘ Sec‘c':d;,ollg or?‘c;::mgﬂpo'”' det lniclo}  pojg En dos caias
o ?::-Ygllaocrl‘l's'g;mwlmia 5Au|-. .ﬁg:’éﬁ,,“g,fﬁ'{,’go’“"'"‘A’"w'f“ » Blanf:om En“d?‘s "c‘ums
M-é ggr)?c:c:c')‘l::ﬁ\'uu QBC::";'OQ "2325m en medio . Rojo En dos ccras
M-7 gocl(:;‘::)ylg ?-Oo/\'!‘lm?ae o ol inislo Rojo Una sola cutu
B Ty 111 | A cone o st soginente s | onco | una seia car
- i S S P | k| 0 o o
M-8 g'[;yfg gg.z'f,’égc’”"m A cadda 15.00 molas. Amertio. z:k:;::z::'\:'::o
M9 | Rayas cunullzqdovm. GU'(,"'::,(,’nnzu?g:gz;?\br;"nl?ul'rglvu‘ QAr;\(vll!Io U;-c;vic:lm catg
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B.1.3.- Ejecutard las obras derivadas de las actividades anteriores, realizando la supervision
y el control de calidad que procedan,

Se anexan formatos “Reporte Semanal de Actividades” y “Programa de trabajo” del
Sistema de Seguimiento de Autopistas Concesionadas, que se han implementado en una
empresa Concesionaria para el cumplimiento de este sistema.

C - Programa de conservacion preventiva y correctiva

C.1.- Actividades del concesionario: Procederd de la siguiente manera:

C.L.1.- Elaboracién del programa quinquenal inicial.- Elaborard este programa de
conservacion preventiva y correctiva, lo deberd actualizar anualmente con las actividades
signientes y lo turnard al Centro S.C.T. correspondiente y a la Direccién General de
Servicios Técnicos.

C.1.2.- Obtencidn del Indice de Servicio Actual.- Se obtendr el Indice de Servicio Actual o
IR de la superficie de rodamiento para delimitar tramos homogéneos, tal como lo indica el
Sistema Mexicano de Administracién de Pavimentos o el que se implante para esa autopista.

C.1.3.- Evaluacion de las obras de drenaje y subdrenaje.- Se evaluaran todas y cada una de
estas obras que presenten problemas en el momento de la inspeccion.

C.1.4.- Evaluacion de cortes y terraplenes.- Se identificaran los que presenten problemas de
inestabilidad, movimientos inaceptables, caidos, erosiones, etc.

C.1.5.- Evaluacion de estructuras.- Se inspeccionarin e identificaran las estructuras que
presenten problemas.

C.1.6.- Evaluacion del sefialamicnto.- Se inspeccionard e identificardn los tramos donde las
seflales presenten problemas.

74



LAPRN

CORSERVACION
PROGRAMA DE TRABAJO

o aER

“r-Tr A OE SEGUIMIENID ¥ SUPERVISION DE AUTOPISTAS CONCESIONADAN

PROCRAMA CONSERVADION Fu)INANIS

o eur yano T ———— oo K a2vD ACCSTO SETIMBRE OLTUDRE MOUIEMERE DISIEMERE
T 3 T | —— 1
i 1 i [ T
LeaNs EoMCI P I o { ! t T
AT ot e e
-
4 5
2 T
Q| —1-
! 3
brenae A
50D LS ’
]
Ceer ol D
RECHO
° PARETICN UE CEPCADC t
=RCAR ST ALAVBRE DE PAS
a AR i
-REF!
E: __i.__
NTEMPESIZADD 1
TALUDES pi T —+
=
FEr o> Ticte o SETACANE T dEr A 1
{
GEGALEMIERTD | FC_mlat DE VealE TAS 1 — 1 3
]
1
T ETARA N @ HEO T L i 1 1 1
[BARNERS CENTRAL ld 1 T 1 1
L . 1 R ) N
CUARTELIONES 1 3
CCAYPLEMERTATIAS | 1
¥ .
—— — . N BT - .
H
; ' . . . —_ i
—r——
JNELES
-
I«
Aor 2 ‘
NAS LA Ohe '
e v LE TR e 1 = T
=7 T
o . = t '
i ! 3 ! p 3.

e Th

B owl 30aM8
& 2,anT
A B ATICN DE COesC¥PTOS S A TITLL S EXiNSiaTAD MAC 1) e Ta

- e mtns




YL

AUTOPISTA -

REPORTE SEMANAL DE ACTIVIDADES

FECHA:

SEMANA DEL.

AL ELABORO : .

ELEMENTO

CONCEPTO

4 P 4 P .

LUNRES IMARTES IMIERCOLES|JUEVES [VIERNES|[SABACO[DOMINGO

[¢]
»

Or0=-2xcC
0 v ol

ALMM O] ALXKM (O] ALKM {Of ALXKM [C] ALKM [Of ALKW

o

DBSERVACIONES

»PZOR0ODND

me»zmuo

DERECHO

TALUDES

ESTRUCTURAS

SENALAMIENTO

OERAS
COMPLEMENTARIA:




C.1.7.- Estudios y Proyectos.- Se contratarin los estudios y proyectos necesarios para
solucionar los problemas que asi lo requieran y se enviaran a la Direccion General de
Servicios Técnicos y al Centro S.C.T. correspondiente, indicando la alternativa de solucion
que se considere mas adecuada.

C.1.8.- Programa de ejecucion.- Se elaborard el programa de obra de la alternativa aprobada
por la S.C.T. yacordard su ejecucion con el Centro S.C.T. correspondiente.

C.1.9.- Supervision de !a obra.- Se efectuard la supervision de los trabajos durante el
proceso de su ejecucion de manera permanente hasta concluirlos, realizando también el
control de calidad de la obra,

D.- Programa de Administracion

D.1.- Actividades del concesionario.- Procederi de acuerdo a lo siguiente:

D.1.1.- Levantamiento fisico de inventarios.- Se realizara el inventario de; La geometria de
la autopista; de las obras de drenaje transversal, longitudinal y de las obras
complementarias; de los espesores de las secciones estructurales de !a autopista; del
sefialamiento; del alumbrado en su caso; de bancos de materiales para rehabilitacion; de
bienes muebles ¢ inmuebles; de intersecciones, salidas, entradas, vueltas en U, etc.; de
gasolinerias, restaurantes, paradores y servicios en general, de casetas y estaciones de
radio- comunicacion; de recursos humanos; de equipo y maquinaria y de cualquier otro
elemento especial o de interés,

D.1.2.- Captura de inventarios en computadora.- Esta se realizard incluyendo su manejo a
nive! operativo de apoyo a la toma de decisiones.

Este programa permitird detectar cualquier concepto que se desee, con sus caracteristicas y
antecedentes necesarios, deberd scr susceptible de actualizarse ficilmente y de levar el
registro de conservacion rutinaria, preventiva y rehabilitaciones realizadas, incluyendo los
cambios que originen,

77



Toda esta informacién serd proporcionada en diskettes a la Direccion General de Servicios
Técnicos y al Centro 5.C.T. correspondiente.

D.1.3.- Presentacion de los Programas de Conservacion.- Estos serdn con base en el
inventario computarizado y se establecerd un sistema de administracién af respecto.

También, esta informacion se proporcionard en diskettes a la Direccion General de
Servicios Técnicos y al Centro S.C.T. correspondiente.
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ST VRS MR OHEHE
V.- CONCLUSIONES SRR B LA EBLATOA

Las vias terrestres son planeadas y construidas para que estén en servicio un determinado
nimero de afios como minimo, cumpliendo asi con la vida Gtil de las obras, al cabo de la
cual pueden abandonarse (teniendo quizd algin valor de rescate) o bien reconstruirse a fin
de aumentar su servicio por mas tiempo (generalmente asi sucede).

Una obra en operacion va sufriendo deterioros al través de los afios, presentando diferentes
condiciones de servicio.

Estos deterioros al principio pueden ser pequefios, pero son algunas veces la causa de
problemas muy serios en la obra, que aceleran su falla. Por ta] motivo, para que una obra
proparcione un servicio adecuado, requiere de mantenimiento o conservacion, que asegure
cuando menos su vida de proyecto.

Es necesario, por tanto, observar estos deterioros a fin de prever los alcances del
mantenimiento o conservacion a efectuarse.

Mediante la obtencion del Indice de Servicio Actual, que como se ha mencionado
anteriormente, se realizard una vez al afio, podremos conocer las condiciones en que se
encuentra la obra. Este indice varia del valor 1 al 5, asf, una obra recién construida y puesta
en operacion tendr4 una calificacion entre 4.5 y 5, misma que disminuye conforme pasa el
tiempo. En la siguiente grafica se muestra el deterioro de las abras viales que se va teniendo
a través del tiempo y el efecto de una conservacion buena y otra deficiente:

~—— OBRA VIAL CON BUEN

Qo

By MANTENIMIENTO

2

B4 .0

&, \Qf’\»qp

B | oo ee 2% FALLA FUNCIONAL

)

w .._-_____'\_____ FALLA ESTRUCTURAL
OBRA VIAL CON MAL ——1
MANTENIMIENTO 4 n

AROS N

Fig. 19.- Grafica ISA - Afios de servicio Muestra el deterioro a través del tiempo y el
efecto de una coservacion buena y otra deficiente.
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Cuando un camino de primer orden o autopista llega a calificarse con un valor de 36 2,
cayendo a uno de segundo orden, el transito se realiza con bastantes problemas, llegando n
un minimo la comodidad del viaje, considerandose en este momento que la obra llega a su
falla funcional. Si este camino continia en servicio sin proporcionarle ningin tipo de
mantenimiento, llegara a su falla estructural, donde practicamente ya no podré realizarse el
transito,

También debido a un mal disefio de la estructura en cuanto a los materiales o sus espesores
0 a que no se pronostica en forma adecuada al trinsito, una obra vial puede llegar a su falla
estructural, en {a que pricticamente esté destruida antes de la vida Gtil de! proyecto, sin que
se pueda decir que en algin momento tuvo falla funcional, debido al rapido deterioro.

Se considera que una obra vial de primer orden al llegar con el tiempo a una calificacion de
3.5.23.0, que es poco antes de que alcance la falla funcional, sea rehabilitada y en el caso
de los caminos secundarios antes de alcanzar la calificacion de 2.0.

Al abtener aiio con afio el Indice de Servicio Actual, podemos elaborar una grifica como la
arriba mostrada, de ISA- affos, con la que se logrard conocer aproximadamente el tiempo
en que el camino llegard a su falla estructural, pero también estaremos en condiciones de
plancar diferentes rehabilitaciones, a fin de aumentar su vida til. Claro es, que después de
varios trabajos de esta naturaleza, llegard un momento en que esté tan dafada la estructura,
que lo que se necesite sea una reconstruccion total. En la grafica que se muestra a
continuacion se observa el efecto que tienen las rehabilitaciones en la vida de una obra vial,

REHABILITACION
5
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i ] |
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a al T a
ANOS
Fig. 20.- Grifica que muestra el efecto que tienen las rehabilitaciones en la vida de una

obra vial,
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En ella se observa que después de puesta en servicio una obra, se va deteriorando hasta que
en n afios llega a su falla estructural; sin embargo, si cuando se tiene una calificacion de
3.0 se rehabilita, se aumenta su vida (til en n afios mas; este ciclo se puede repetir en varias
acasiones, pero después de 4 0 5 rehabilitaciones el dafio que se ha causado a la obra es tal,
que lo mas conveniente es una reconstruccion, pues Ja eficiencia de la rehabilitacion es cada
vez menor.

Para la obtencion de Ja calificacion o Indice de Servicio Actual se utiliza el método visual
en el que se toman en cuenta la cantidad de grietas que se tienen en la superficie, Jos baches
cajetes o calaveras y fa magnitud de las deformaciones. Otro método es a través de
mediciones de la deformabitidad de la estructura que muy bien se pueden realizar por medio
de Ja Viga Benkelman, del Dynaflect o del Deflectometro KUAB 2 m EWD.

Situindonos ahora en las condiciones prevalecientes en nuestro pais, la modernizacion que
se intenta realizar en todos Jos Ordenes de su vida econdmica, redunda en el incremento
sustancial de las demandas de trdnsito sobre las redes de transporte, por lo que tanto las
carreteras como las vias de ferrocarril existentes deberin modificarse para adecuarlos al
crecimiento de la demanda de transporte.

Numerosos puentes de la red nacional de carreteras presentan dafios importantes como
consecuencia de la accion agresiva de los agentes naturales y del crecimiento desmesurado
de las cargas vivas.

El deterioro causado por los agentes naturaies es comtin a todas las obras de ingenieria civil
y es el resultado de un proceso mediante el cual la naturaleza trata de revertir el
procedimiento artificial de elaboracion de los materiales de construccion y llevarlos
nuevamente a su estado original.

Por lo que se refiere a fas cargas rodantes, el desarrolio tecnologico, ha propiciado la
aparicion de vehiculos més pesados, en respuesta a Ia demanda de los transportistas que
encuentran més lucrativa la operacion de vehiculos de mayor peso; por otra parte, el mismo
desarrollo econdmico se ha reflejado en un notable incremento del parque vehicular.

En los tltimos 35 afios el nimero de habitantes y la longitud de la red se han triplicado, en
tanto que ¢f ntimero de vehiculos se ha multiplicado por veinticinco.
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Una gran parte de los puentes de la red carretera nacional fueron calculados para la carga
AASHTO H-15 con un peso total de 13.6 ton, en tanto que el camion T3-S3 autorizado
por el reglamento de operacion de caminos tiene un peso legal de 46 ton y frecuentemente
un peso ilegal de 75 ton, sittacion que explica algunos de los daflos en las estructuras de
pavimentos y puentes por el aumento de las solicitaciones mecénicas al aumentar el peso de
las cargas rodantes y por la disminucion de resistencia por efecto de la fatiga estructural
ocustonada por la aplicacion de esas cargas repetidamente,

Asimismo la crisis econémica en que estd inmerso nuestro pals motiva un considerable
descenso del gasto publico minimizando los recursos disponibles para ia conservacién,
siendo que se deberfa por este motivo conservar con mayor esmero la infraestructura
existente, ya que de destruirse, serla muy dificil de restituir por la propia cscasez de
recursos.

Tarea muy importante, es pues el que la Secretaria de Comunicaciones y Transpories logre

la rehabilitacion y modernizacion de la Red Carretera del pais, adaptandola a los nuevos
requerimientos def trafico vehicular actual.
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APENDICE 1

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

DEFINICION : El valor relativo de Soporte (V.R.S.) es la relacion expresada en porcentaje,

PRESIONES

entre la presion necesaria para penctrar los primeros 0.25 ¢m. (0.1 plg) v la
presion requerida para tener la misma penetracion en un material arbitrario,
adoptado como patrdn, que es una piedra triturada en la que se producen lag
presiones cn el vistago que se anolan en la siguiente tabla :

PARA DISTINTAS PENETRACIONES DEL VASTAGO EN EL

MATERIAL PATRON. PRUEBA VR.S.

PENETRACION PRESION EN EL VASTAGO
cm plg km/cmz Ib/plg2
0.25 0.1 70 1,000
0.50 0.2 105 1,500
0.75 0.3 133 1,900
1.00 0.4 161 2,300
1.25 05 182 2,600

OBTENCION :El Valor Relativo de Soporte (V.R.S.) se abtiene de una prueba de

penetracion, en la que un vistago de 19.4 cmz (3 plg?) de area se hace
penetrar en un espécimen de suelo a razén de 0.127 cm/min. (0.05
plg/min.); se mide la carga aplicada para penctraciones que varien en 0.25

cm, (0.1 plg).

Generalmente el V.R.S. disminuye cuando la penetracién en que se hace su
calculo es mayor, pero a veces si se calcula con la penetracion de 0.5 cm,
(0.2 plg) resulta mds grande-que el obtenido de la primera penetracion, en tal
caso, se adopta como V.R.S. el abtenido con la segunda penetracién (0.5
cm).
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA : Para {a realizacion de esta prueba se requiere el
siguiente equipo :

1).- Molde cilindrico de 15.2 cm (6") de didmetroy 17.8 cm. (7") de altura,
equipado con un collarin de extension de 5.1 cm. (27) de altura y con una
placa de base perforada.

2).- Un disco separador de 15 cm. (5 15/16") de didmetro y 6.3 cm, (2.5") de
altura, para insertarlo como fondo falso en el molde cilindrico, durante la
compactacion,

3).- Un compactador de 4.54 kg. (10 1b.). de peso y 5.1 cm. (2.”) de
didmetro en la superficie de golpeo.

4).- Vastago ajustable y placa perforada, tripode y micrometro con
aproximacion al 00025 de centimetro (0.001") para medir Ia expansion del
suelo,

5).- Un anillo con peso de 2.27 kg (5 1b) y varias pesas de disefio especial de
2..27 kg (5 Ib) de peso cada una, adecuadas para ser aplicadas como
sobrecarga en la superficie del suelo, durante el proceso de saturacion y de
penetracion,

6).- Piston de penetracion de 4.9 cm. (1.92”) de didmetro y aproximadamente
10 cin.. (4”) de longitud.

7).- Méquina de prueba o gato de tornillo con su marco especial, para
introducir el piston en el espécimen con una velocidad de 0,127 cm/min.

(0.05 plg/min.).

El procedimiento es tal que los valores de V.R.S. se obticnen a partir de
especimenes de prueba que posean el mismo peso especifico y contenido de
agua que se espera encontrar en el campo.

Para la mayoria de los materiales, la condicion critica del prototipo es
cuando ha absorbido la cantidad maxima de agua. Por tal motivo, e diseiio
de V.R.S. adoptado por el Cuerpo de Ingenieros de los E.U.A. es ¢ obtenido
después de que los especimenes han sido sumergidos en agua un periodo de
cuatro dias. Durante este tiempo se confinan en el molde por medio de una
sobrecarga igual al peso del pavimento que actuara sobre el material
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A continuacion se describe en detalle la preparacion de probetas remoldeadas

1).- La muestra se seca hasta que se pueda desmoronar. Este secado se puede
hacer al aire libre 0 empleando el horno no excediendo de 60° C. En seguida
se rompen los grumos sin tener que triturar las particulas, Se retira el material
cuyo tamaflo cs mayor de 1.9 cm. (3/4”), reemplazindolo por una cantidad
tgual de material cuyos tamaiios estén comprendidos entre las mallas No. 4 y
de 3/4”, mezclando completamente la muestra.

2).- Se compacta un nimero suficiente de especimenes con variacién ensu’
contenido de humedad, con el fin de establecer definitivamente el contenido
de agua optimo y el peso volumétrico maximo. Si las caracteristicas de
compactacién del material son perfectamente conocidas, serd suficiente
compactar cuatro o cinco especimencs con contenidos de agua dentro de un
intervalo de méas o menos de 2% del contenido de agua optimo. Estos
especimenes se preparan con diferentes energias de compactacién, usando
los niétodos Proctor estdndar, Proctor modificada y otro con energia menor ¢
la de Proctor estandar. Se obticnen asi especimenes que con contenidos de
agua difercntes alcanzan distintos pesos volumétricos secos, con lo que se
puede estudiar suficientemente la variacion del V.R.S. con estos dos factores,
que son los que lo afectan principalmente. La altura de caida del
compactador deberd controlarse cuidadosamente, asi como distribuir los
golpes uniformemente sobre ¢l espécimen.

Con los resultados se dibujarg una grafica de contenidos de humedad contra
peso volumétrico, trazando una curva que pase por los puntos obtenidos.

3).- El molde con la extension de collarin se fija a la placa de base
insertandose un disco separador sobre dicha placa. En la parte superior del
disco se coloca un papel filtro rueso o una malla de alambre fina.

4).- Las muestras se compactaran para las pruebas de V.R.S. segin se indica
en el inicio 2). Después se quita el collarin, cortandose ¢l espécimen se
coloca sobre la superficie superior una malla o un papel filtro grueso y una
placa de base perforada se fija a la parte superior del molde. Se invierte el
molde, quitindose la placa de base que se encontraba en el fondo, asi como
¢l separador, determindndose el peso volumétrico.
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5).- Se coloca el véistago ajustable a la placa sobre la superficie del molde,
aplicando una pesa en forma de anillo, con el fin de producir una intensidad
de carga igual al peso del material del pavimento con 2.27 kg, (5 Ib) de més
0 menos, pero en ningin caso el peso serd menor de 4,54 kg, (10 Ib), El
molde con las pesas se sumerge en agua, para permitir el libre acceso del
agua por arriba y por abajo de! espécimen, tomando medidas iniciales para
determinar la expansidn y dejando que se humedezca durante cuatro dias, Al
final sc toman medidas de 1a expansion y calculandose ésta como un
porcentaje de la altura del espécimen.

6).- Se quita el agua superficial y se permite el drenado del espécimen
durante quince minutos. Se tendra cuidado de no alterar la superficie del
espécimen durante 1a remoci6n del agua libre, para lo cual se inclinan éstos.
Se retiran tanto la placa perforada como los pesos de sobrecarga y se pesa el
espécimen, quedando listo para la prueba de penetracion.

La prueba de penetracién se Hleva a cabo de la siguiente manera;

a).- Se aplica una sobrecarga que sea suficiente para producir una intensidad
de carga igual al peso del pavimento con +2.27 kg. de aproximacion,

Si la muestra ha sido saturada previamente, la sobrecarga debera ser igual a
la colocada durante el periddo de saturacion. Para evitar el empuje hacia
arriba del suclo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente
colocar un disco con perforacion circular de 2.27 kg, (5 1b) de sobrecarga
sobre la superficie del suelo antes de la colocacion del piston y de la
aplicacion de los pesos restantes,

b).- Se coloca el pistdn de penetracion con una carga de 4.54 kg. (10 1b) y
se ponen los medidores de deformacion y de esfuerzo e cero. Esta carga
inicial es indispensable para asegurar un asentamiento satisfactorio del
piston, debiendo considerarse como carga cero cuando se determina la
relacion presion-penetracion.
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c).- Se aplica carga sobre el piston de penetracion de manera que Ia
velocidad de aplicacion sea aproximadamente de 0.127 ¢cm/min. (0.05
plg/min.). Se obtienen lecturas a 0.063, 0.127, 0.190, 0.25, 0.51,0.76, 1.02y
1.27 cmn. (0.25, 0.05, 0.075, 0.1,0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 plg) de deformacién. En
los dispositivos de carga operados normalmente, puede ser necesario tomar
lecturas de carga con intervalos méds pequeiios, para controlar la

velocidad de penetracién.

d).- Se determinan el contenido de agua en la capa superior con espesor de
2.5cm, (1") y, en el caso de pruebas de laboratorio, también un contenido de
agua promedio, para la profundidad completa de la muestra.

¢).- Se calcula la presién aplicada por €l penetrometro y se dibuja la curva
esfuerzos- penetracion, Para obtener las presiones reales de penetracion a
partir de los datos de la prueba, €l punto cero de la curva se ajusta para
corregir las irregularidades de la superficie, que afectan la forma inicial de [a
curva,

f).- Se determinan los valores de presién corregidos para 0.25y 0.51 cm.
(0.1" y 0.2") de penetracién, a partir de los cuales se obtienen los valores de
V.R.S. dividiendo estas presiones entre las estindar de 70 y 105 km/cm2
(1,000 y 1,500 Ib/pig2 respectivamente). Se multiplica cada relacion por 100
para obtener la relacion para 0.25 cm. (0.1") de penetracion. Si el V.R.S.
para 0.51 cm. (0.2") de penetracion es mayor que el correspondiente al
anterior deberd repetirse la aprueba, Si esta prueha de comprobacidn da
resultados similares, deberd usarsc el V.R.S. para 0.51 cm (0.2")
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Los datos y resultados de la prueba que deberan suministrarse son los
siguientes .

1.- Procedimiento de compactacion

2.- Esfuerzo de compactacion

3.- Contenido de humedad al fabricar el espécimen

4.- Peso especifico

5.- Sobrecarga de saturacion y de penetracion

6.- Expansion de la muestra

7.~ Contenido de humednd después de la saturacion

8.- Contenido de humedad dptima y peso especifico maximo

9.« Curva Presion - Penetracidn

Las pruebas en muestras inalteradas se usardn en e] disefio, cuando no se
requiere compactacion y para correlacionar las pruebas en el campo con el
contenido de agua de] momento, con el resultado que darian esas muestras
con el contenido de agua de disefio, Para esta tltima condicion se debern
ensayar especimenes por duplicado, uno con la humedad de disefio y otro con
la del lugar, para determinar la correlacion necesaria para interpretar las
pruebas en el lugar, En este caso, la reduccion en el V.R.S. que acontece
durante el humedecimiento, deberé aplicarse como una correccién de las
pruebas de campo.
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La prueba de campo es bajo ciertas condiciones, satisfactoria para
determinar la capacidad de soporte de un material en el lugar,

Esta prueba puede usarse en cualquiera de las condiciones siguientes :

a).- Cuando el peso volumétrico en el lugar y el contenido de humedad son
tales que el grado de solucidn es de 80% o niayor.

b).- Cuando el material es de particulas gruesas y sin cohesion, de manera
que no se vea afectado por los cambios del contenido de humedad.

¢).- Cuando el material ha estado en el lugar por varios afios; en estos casos
el contenido de agua puede fluctuar dentro de un intervalo reducido,
considerandose que la prueba de campo arroja un indice satisfactorio de la
capacidad de soporte.

RESULTADOS.-Los factores que afectan a los valores obtenidos en las pruebas del V.R.S.
son la textura de} suelo, su contenido de agua y su condicion de
compactacion,

En los suelos friccionantes, practicamente no hay expansion durante la
saturacion, por lo que el monto de {a sobrecarga dada por fa placa perforada
no es significativo durante esta etapa de la prueba; sin embargo, el valor de la
sobrecarga sf influye mucho en la etapa de penetracion, pues el
confinamiento afecta mucho Ia resistencia de los suelos friccionantes. En los
suelos arcillosos ocurre lo apuesto; Ia expansion. Durante la saturacion
depende mucho de la presion de sobrecarga, mientras que ésta influye poco
en la etapa de penetracion.

Generalmente la curva presion-penetracion obtenida de una prueba de V.R.S,
es lineal para bajas penetraciones y tiende u hacerse ligeramente curva, con
la concavidad hacia abajo, a penetraciones mayores; pero en ocasiones la
grafica resulta curva con concavidad hacia arriba en un pequefio tramo
correspondiente a las penetraciones iniciales, por lo que es preciso corregir
los resultados de la prueba desplazando la grafica hacia fa izquierda, de modo
que su parte recta, sin hacer caso de la pequefia curvatura inicial, pase por el
origen.
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Los nuevos valores de V.R.S. asi obtenidos se denominan el “V.R.S.

corregido”,

Los resultados de una prueba completa para la determinacion del V.R.S. se

vacian en tres graficas

} « Humedad de prueba - Peso especifico seco

2.- Huntedad de prueba - V.R.S. corregido

3.- Peso especifico seco - V.R.S. corregido
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En la grafica 1, aparecerdn curvas resultado de las pruebas de compactacion
que se realizaron para fabricar los especimenes en que se efectuaron pruebas
de V.R.S. Las curvas I, Il y [l se obtuvieron en este caso usando energias
de compactacion decrecientes.

En la gréfica 2 aparecen los resultados de las pruebas de V.R.S. para los
mismos especimenes donde se puede notar que este valor no es una
caracteristica constante del suelo, sino que depende del contenido de agua
con que se prepard el espécimen. El V.R.S. méximo corresponde a una
humedad por lo menos muy cercana alaOptima de compactacién en la
prueba de que se trate, observandose que para suelos con alta humedad el
V.R.S. del suelo compactado con mayor energla especifica puede ser menor,
sin embargo el V.R.S. méximo obtenible si es mayor cuanto mayor sea la
energla especifica con que se haya compactado el espécimen.

En la grifica 3 se han dibujado los valores del V.R.S. corregido contra los
pesos especificos secos de los especimenes probados; cada curva
corresponde a pruebas de penetracion en que el suelo tenia la misma
humedad de comnpactacion, pero fue compactado con diferente energia
especlfica y se obtiene fijando una humedad, por ejemplo 14%. En la grifica
1 se obticnen los tres pesos especificos correspondientes a la humedad 14%,
en diferentes energias de compactacion; en la grafica 2 se obtienen los
valores de V.R.S. para estos tres casos. Se tienen asf tres pesos especificos y
tres valores de V.R.S. obtenidos en tres especimenes compactados con 14%
de humedad, usando las tres energlas especificas que se han manejado.

Con estos tres pares de valores se construye la curva 14 indicada en la grafica

3. Las demds curvas trazadas en esta tltima grafica indican que no siempre a
mayor peso especlfico se tienen mayores valores de V.R.S.
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APENDICE 2

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES POR EL METODO DEL V.R.S

Este método estd basado en la realizacion y resultados de la prucba del mismo nombre,
descrita en el apéndice 1, con la modalidad que ha desarrollado el cuerpo de Ingenieros de
los EUA.

El método es aplicable tanto a pavimentos de carreteras como de aeropistas. A continuacion
se desarrollard Ia aplicacion a carreteras,
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GRAFICA “A”.-Espesores del pavimento en careteras en funcion del
V.R.S. de los suelos, segiin el Cuerpo de Ingenieros de los
E.UA.
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De la grafica “A” sc podra obtener ¢l espesor del pavimento, ya que las curvas dibujadas,
proporcionan los espesores para diferentes valores del V.R.S. y distintas cargas de rueda de
los vehiculos, solucionadas con el criterio de la carga equivalente, que significa el encontrar
la rueda simple que produzca a una cierta profundidad los mismos esfuerzos verticales o las
mismas deformaciones que el sistema de llantas del vehiculo.

También esta grifica proporciona el espesor necesario para que el pavimento aguante
precisamente 10**6 repeticiones de la carga que se lea, entendiéndose por repeticion a la
ocurrencia de dos pasadas sucesivas de una misma Hanta por el mismo punto.

Es conveniente utilizar esta grafica “A” tomando en cuenta el tipo y mezcla del transito,

aceptando también la regla de que el espesor del pavimento varia linealmente con el nimero
de las repeticiones de la carga cuando éste se expresa en escala logaritmica; asi mismo de
que con un 25 % del espesor para 10**6 repeticiones el pavimento falla con una sola
repeticion de la misma carga.

La carga de 2.27 ton. (5,000 Ib) es la carga equivalente por rueda a utitizar en el disefio, por
tanto, el transito variado, de diferente tipo y peso, ha de reducirse al nimero de ruedas de
2.27 ton. (5,000 1b) que produzca el mismo efecto.

El Departamento de Carreteras de California elaboré un procedimiente para homogeneizar
el trinsito tan altamente variable que circula por las carreteras actualmente y constituye uno
de los estuerzos més racionales y completos para lograr tal homogeneizacion, pero por estar
fundado en datos estadisticos locales no puede utilizarse sin adaptacion en otras zonas.
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El trinsito es expresado por medio del concepto ‘Indice de Transito", descrito por la
formula;

IT =6.7 (CE/10**6)**0.119
Donde CE es el nimero de ruedas de 2,270 kg. (5,000 Ib), que equivalen al transito real del

camino dentro del periodo de disefio, que se calcula con los factores de equivalencia a
vehiculos de varios ejes, mostrados en la siguiente tabla 1

VALOR DE LA CARGA EQUIVALENTE (CE)
NUMERO DE EJES PARA UN ANO DE SERVICIO DEL PAVIMENTO

DEL VEHICULO CARRETERAS CARRETERAS
PRINCIPALES SECUNDARIAS

2 280 200

3 930 880

4 1,320 1,070

5 3,190 1,700

6 1,950 1,050

Tabla 1.- Factores de equivalencia para llantas en arreglo dual de vehiculos de
varios ejes con la rueda estandar de 2,270 kg. (5,000 b).

En primer lugar, se hace una estimacion del ntinero diario de vehiculos, agrupados segin
su nimero de ejes. La reduccién a |a carga estdndar s hace usando los factores de la tabla 1
que multiplicados por el nitnero de vehiculos diarios de cada tipo, proporciona el nimero
anual de vehiculos con cargn estandar, que producirin los mismos efectos sobre ¢l
pavimento que el que causarian los vehiculos reales circulando durante todo un afto.
Aplicando la regla a los diferentes tipos de vehiculos reales y sumando los resultados
finales, se llega al numero de repeticiones de la carga estindar en el afio en estudio. Se
hace notar que los factores que figuran en esta labla se refieren al promedio de vehiculos
circulantes cada dia en un solo sentido.
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CM.

ESPESOR NECESARIO EN EL PAVIMENTO,

En la grafica “B” se muestra uno de los aspectos mis interesantes de las consideraciones
practicas del efecto de las cargas moviles sobre un pavimento. Hace ver que el deterioro
que sufre un pavimento, expresado en este caso por ¢l espesor necesario para garantizar un
funcionamiento adecuado (en escala logaritmica), es una funcion lineal del nimero de
repeticiones de ln carga, cuando éste sc expresa también en escala logaritmica.

12

10

100 1000 10,000 100,000 17000,000  10°000,000 100 000,000 1000°000,000

NUMERQO DE REPETICIONES DE UNA CARTA EQUIVALENTE,

GRAFICA “ B ".- Relacién entre deterioro de un pavimento y la carga del
transito.
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McLeod opté por una solucion algo diferente y con ella se construye la grafica “C” que se
ilustra a continuacion,
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GRAFICA “C” .- Método de McLeod para homogeneizar el transito en la
aplicacion del método del V.R.S. a carreteras, segin el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los E. U. A.
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Utilizando en primer lugar las curvas de la gritica “A” y con el V.R.S. del suelo en estudio
(suponiéndolo de 8% para la construccion de ka gratica“C") se ven los espesores totales que
resultan para las diferentes cargas de rueda que aparecen, anotandolos en la gritica “C”

como ordenadas en fa abscisa 10**6 repeticiones, puesto que a ellas corresponden. Después
se llevan como ordenadas del valor una repeticion (considerado como abscisa) magnitudes
correspondientes al 25 % de los espesores necesarios para soportar un millon  de
repeticiones. Entre las ordenadas asf dibujadas podran trazarse lineas rectas, con base en [a
idea de que el espesor del pavimento es funcidn lineal del nimero de repeticiones cuando
dste se expresa en escala [ogaritmica.

El conjunto de rectas aparece en la grifica"C” y cada una de ellas representa la variacion
del espesor requerido del pavimento con el niimero de repeticiones para fa carga que se
menciona. Notese que en la gratica“C” aparece una recta para la carga de 2.27 ton. (5,000
Ib) y que, en cambio en la grafica “A” no hay curva para esta carga; los valores de la
grifica “C” se obtuvieron haciendo una interpolacion a ojo en fa gréifica “A”.

En seguida se fija el punto que representa {a condicidn de diseflo (punto A en la grifica C),
que corresponde a un millén de repeticiones de la carga de 2.27 ton (5,000 1b).

Por el punto A se traza una horizontal que ird cortando las rectas de las distintas cargas en
diferentes puntos. La abscisa de cada uno de esos puntos da el nimero de repeticiones de la
carga sefialada que equivale a un millén de repeticiones de la carga equivalente de 2.27 ton
(5,000 [b). Por ejemplo en la grafica“C” se ve que 4,000 repeticiones de la carga de e5.5
ton (12,000 Ib) equivalen précticamente a la condicién de disefio.

Al dividir un millon entre el nimero de repeticiones de cada una de las cargas de [us rectas
de fa grafica “C” que produzcan fos mismos efectos que {a condicion de diseiio, se obtienen
los denominados factores de equivalencia para las diversas cargas. Por ejemplo, para cl
caso de la carga 5.5 ton (12,000 Ib) el coeficiente de equivalencia serd
1°000,000/4,000=250.

Los factores de equivalencia para cada carga se multiplican por el nimero de vehiculos de
ese tipo que vayan a transitar diariamente por el pavimento en disefio (en rigor este nimero
deberd ser el promedio diario anual) y el resultado de tal producto deberd sumarse a todos
los similares para las diferentes cargas, La suma total dara el nimero diario de repeticiones
que cquivalen, segiin McLeod, al trinsito esperado sobre el pavimento, en cuanto a sus
cfectos destructivos sobre éste.
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cm.

Espesores,

El calculo anterior debera extenderse a una vida util razonable, frecuentemente 10 ailos y
debera tambicn considerarse alguna tasa de crecimiento del transito dentro de ese periodo.
De esta manera se obtendra una gran total final de repeticiones de la carga equivalente
durante los 10 afios, el cual deberd Hevarse en el ¢je de las abscisas cn la grafica"C” para
leer en la ordenada correspondiente a la recta de la carga equivalente de 2.27 ton. el espesor
que debe considerarse de proyecto.

En México se utiliza predominantemente el V.R.S. como método de diseiio de los
pavimentos carreteras. La gréfica“B” es la de disefio de pavimentos en funcion del V.R.S.
que tiene actualmente en uso la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,

Intensidad de trinsito de Qurva aplicable | Espesor
70 vehiculos con capacidad de | para proyecto minimo
carga igual o superior a de espoesores de base
3 ton. métricas, considerado
enun solo sentldo,
60 Menos de 300 vehiculos al dia v 12 an
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GRAFICA “D".- Curvas para calcular ¢l espesor minimo de sub-base mis
base, en pavimentos flexibles para caminos en funcion
del V.R.S. de la sub-rasante, segin la practica S.C.T.
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La grifica “E" es la de disedo para pavimentos carreteros dque ha sido desarrollada por el
grupo de trabajo del Instituto de Ingenictia de la UNAM. En esta grafica, en primer lugar se
maneja el nimero de repeticiones de carga (5= L) que el pavimento diseiado, con un cierto
espesor, podrd resistir antes de fallor, definiendo la falla como la aparicion de una
deformacion permanente de 2.5 em. (1") en un 20% del drea pavimentada. En segundo
lugar, el concepto del V.R.S. estd nhora manejado con una bisqueda de rigor logico que se
antoja racional; en efecto, en los métodos mds tradicionales el V.R.S. de cada suclo de [os
que han de constituir un pavimento se determina de fa misma manera y se maneja con
bastante independencia de 1a  posicion de la capa del suelo dentro de la estructura del
pavimento; no se puede establecer claramente qué V.R.S. se ha de exigir a los diferentes
suelos segin su ubicacion en la terracerfa o el pavimento y esto ha tenida que venirse
haciendo con base en especificaciones empiricas.
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GRAFICA “E".- Diseilo de espesores de pavimenlos en carreieras, segin
el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
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Se acepta que ef V.R.S, deberia de distribuirse en el espesor de la seccion resistente del
pavimento en forma analoga a como se distribuyen los esfuerzos normales verticales segin
la teoria de Boussinesq. Asi, habria una curva de distribucién del V.R.S. anfloga a la curva
tipica de Boussinesq; naturalmente esta distribucién podra ser continua y los requerimientos
constructivos del trabajo por capas haran que el V.R.S. vaya en realidad disminuyendo en
escalones, pero el criterio de correspondencia entre los esfuerzos transimitidos y el V.R.S.
necesario para soportarlos sigue siendo el sefialado.

La relacién entre espesor y el V.R.S. se admite que es una tipica curva de Boussinesq y se
dibujan varias de estas relaciones para diferentes repeticiones de carga esperadas o vidas
atiles de proyecto, expresada esta vida Gtil deseada como un nimero de repeticiones de
carga que han de ser aguantadas sin falla; el espaciamiento de estas curvas de vida (itil en el
plano espesor-V.R.S. es experimental.

Asi, la grafica “E” puede manejarse en proyecto o en revisién. En proyecto, se fijara al
pavimento una vida Util deseada ( £ L) y con el VRS, de una capa se podra estimar el
espesor protector requerido sobre ella. En revision, conocidos el espesor y ¢l V.R.S. de una
capa podri estimarse la vida Gtil que es de esperar antes de que se !egue a una condicion de
falla.

Quiza la aplicacion mas interesante que puedn hacerse de la grafica, en el caso de la revision
de pavimentos construidos estribe en dibujar sobre ella los diferentes escalones V.R.S.-
espesor (cada capa tiene un V.R.S. y un cierto espesor, de modo que puede dibujirse como
un escalon en la grafica) para ver qué vidas utiles  corresponden a cada uno y poder asi
estimar no solo el riesgo de falla y el tiempo en que ésta ocurrird, sino también cull es la
cnpa del conjunto estructural (incluyendo la terraceria) en que es de esperar que aquélla se
presente,

Se nota que con un sistemn de trabajo como el anterior desaparece toda distincidn formal
entre capas de pavimento, sub-rasante y terraceria, nanejandose todo como un conjunto
estructural Gnico, lo que es racional.

La grifica “E” ha sido obtenida de una amplia evidencia experimental, seriamente tratada,
lo que le da confiabilidad desde esos puntos de vista,
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APENDICE 3

GRANULOMETRIA EN SUELOS

En los inicios de la investigacion de las propiedades de los suelos se creys que las
propiedades mecénicas dependerian directamente de la distribucion de las particulas
constituyentes seglin sus tamafios, por lo que los ingenieros buscaban métodos adecuados
para obtener tal distribucién.

Solo en suelos gruesos, cuya granulometria puede determinarse por mallas, la distribucion
por tamailos puede revelar algo de lo referente a sus propiedades fisicas. La expericncia
indica que los suelos gruesos bien graduados, con amplia gama de tamafios, tienen
comportamicnto ingenieril mas favorable, en lo que respecta a algunas propiedades
importantes que los suelos de granulometria muy uniforme.

El comportamiento mecinico e hidriulico, de los suelos gruesos, estd definido
principalmente por la compacidad de los grancs y su orientacion, caracteristicas que
destruye la prueba de granulometria, de modo que cn sus resultados finales se pierde toda
huella de aquellas propiedades tan decisivas. Desprendiéndose de esto, lo muy deseable que
seria poder hacer una investigacion granulométrica con un método tal que respetara la
estructuracion inalterada del material,

En suelos finos en estado inalterado, las propiedades mecénicas e hidriulicas dependen en
tal grado de su estructuracién e historia geoldgica, que el conocimiento de su
granulometria, resulta totalmente inatil,

Los limites de tamafio de las particulas que constituyen un suelo, ofrecen un criterio obvio
para una clasificacion descriptiva del mismo, criterio que fue usado en mecAnica de suclos
desde sus inicios. Originalmente, el suelo se dividia (nicamente cn tres o cuatro fracciones
debido a lo engorroso de los procedimientos disponibles de separacion por tamafios.
Posteriormente, con e! advenimiento de la técnica del cribado, fue posible efectuar el trazo
de curvas granulométricas, contando con agrupaciones de las particulas de! suelo en mayor
mimero de tamaflos diferentes, Actualmente se pueden ampliar notablemente las curvas en
los tamaftos finos, gracias a la aplicacion de técnicas de analisis de suspensiones.
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A continuacion se presenta, de varias que se han elaborado, una tabla con la clasificacion
de suelos utilizada en Alemania.

MATERIAL CARACTERISTICA TAMANO
mm.
PIEDRA MAYOR DE 70 mm
GRUESA 30 a 70
GRAVA MEDIA 5 a 30
FINA a5
GRUESA 1 a 2
ARENA MEDIA 02 a 1
FINA 01 a 02
POLVO GRUESO 0.05 a 0.1
FINO 002 a 005
TIMO GRUESO 0,006 a 002
FINO 0,002 a 0,006
ARCILLA GRUESA 0.0008 a 0,002
FINA 0.0002 a 0.0006
ULTRA - ARCILLA P —— 0.00002 & 0,0002

Abajo de 0.00002 mm fas particulas constituyen disoluciones verdaderas y ya no se
depositan.
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Con frecuencia se han usado otros tipos de clasificacion, destacando el método grafico del
Public Roads Administration de los Estados Unidos, pero su interés es hoy menor cada vez.

La objecion mas importante que puede hacerse a este y otros sistemas es el uso que hacen de
las palabras limo y arcilla para designar fracciones de suelo definidas exclusivamente por
tamaiios. Estos términos se han usado en ingenieria como nombres para designar tipos de
suelo con propiedades fisicas definidas; la razén por la que estos nombres se introdujeron
para ciertas fracciones de tamafios fue la idea errénea de que tales tamafios eran las causas
de aquellas caracteristicas tipicas. Sin embargo, hoy se sabe que las caracteristicas de una
arcilla tipica se deben en forma muy preponderante a las propiedades de su fraccion mas
fina. Un suelo formado por particulas de cuarzo del tamafio de las arcillas o un depésito
natural de harina de roca de la misma graduacién, tendria que clasificarse como 100% de
arcilla, a pesar de que el conjunto no presenta ninguna de las propiedades que definen el
comportamiento de ese material. Por otra parte, un suelo de comportamiento tipicamente
arcilioso, dentro de limites apropiados de humedad, posiblemente no contenga mas de un
20% de arcilla, segin el criterio granulométrico. Asi, los términos limo y arcilla se
emplean tnicamente para designar tipos de suelo, recurriendo a la mencion especifica de un
tamailo de particula cuando se requicra designar cierta fraccion granulométrica,

Siempre que se cuente con suficiente numero de puntos, la representacion grafica de la
distribucion granulométrica debe estimarse preferible a la numérica en tablas. Esta se
dibujard con porcentajes como ordenadas y tamafios de las particulas como abscisas. Las
ordenadas se reficren a porcentaje, en peso, de las particulas menores que el tamafio
correspondiente. La representacion en escala semilogaritmica (eje de ias abscisas en escaia
logaritmica) resulta preferible a la simple representacion natural, pues en la primera se
dispone de mayor amplitud en los tamafios finos y muy finos, que en escala natural resultan
muy comprimidos, usando un modulo prictico de escala.

La forma de 1a curva da inmediata idea de la distribucion granulométrica del suelo; un suelo
constituido por particulas de un solo tamailo, estard representado por una linea vertical
(pues el 100% de sus particulas, en peso, es de menor tamafio que cualquiera mayor), que el
suelo posea una curva muy tendida indica gran variedad en tamafios (suelo bien graduado).
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La grifica | que se presenta a continuacion muestra algunas curvas granulométricas reales.
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GRAFICA 1.- Curvas granulométricas de algunos suelos
a) Arena bien graduada
b) Suelo bien graduado
¢) Arcilla del Valle de México
d) Arcilla del Vatle de México

El cribado por mallas y el andlisis de una suspension del suelo con hidrémetro (densimetro)
son dos métodos muy usuales para la separacion de un suelo en diferentes fracciones, segin
sus tamafios,

El primero se usa para obtener las fracciones correspondientes a los tamafios mayores del
suelo; generalmente llegando hasta el tamaiio correspondiente a ln malla No. 200 (0.074
mm.), haciendo pasar la muestra de suclo sucesivamente a través de un juego de tamices de
aberturas descendentes hasta la malla No. 200; los retenidos ¢n cada malla se pesan y el
porcentaje que representan respecto al peso de la muestra total se suma a los porcentajes
retenidos en todas las mallas de mayor tamafio; ¢l compleinento a 100% de esa cantidad da
el porcentaje de suelo que es menor que ¢l tamafio representado por la malla en cuestion.
Asi puede tenerse un punto de la curva acumulativa correspondiendo a cada abertura. El
método se dificulta cuando estas aberturas son pequedias y por ejemplo, el cribado a través
de las mallas No. 100 (0.149 mm) y No. 200 (0.074 mm) suele requerir agua para ayudar al
paso de In muestra (procedimiento de lavado).
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Los tamaiios menores del suelo exigen una investigacion fundada en otros principios. El
método del hidrometro (densimetro) es hoy, quizi, el de uso més extendido. Este método se¢
basa en ¢l hecho de que la velocidad de sedimentacion de particulas en un liquido es funcion

de su tamafio.
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APENDICE 4

CLASIFICACION E IDENTIFICIACION DE SUELOS

Un sistema de clasificacion que pretenda cubrir las necesidades correspondientes de hoy en
dia, debe estar basado en las propiedades mecénicas de los suelos, por ser éstas lo
fundamental para las aplicaciones ingenierites y a la vez debe ser preponderantemente
cualitativa, puesto que un sistema respecto a las propiedades mecénicas, resuftaria, sin duda,
excesivamente complicado y de engorrosa aplicacion practica; ademas un sistema til
debe de servir para normar el criterio del técnico respecto al suelo de que se trate,
previamente a un conocimiento mas profundo y extenso de las propiedades del mismo; de
hecho, una de fas mas importantes funciones de un sistema serfa proporcionar fa maxima
informacion normativa, a apartir de la cual el técnico sepa en qué direccidn profundizar su
investigacion.

Entre los diversos estudios tendientes a encontrar un sistema de clasificacion que satisfaga
los distintos campos de aplicacién a mecéanica de suelos, destacan los efectuados por el
doctor A. Casagrande en la Universidad de Harvard, fos cuales cristalizaron en el Sistema
de Clasificacion de Aeropuertos, llamado originalmente asi, por estar orientado para uso en
aquel tipo de obras. Este sistema reconoce que las propiedades mecanicas ¢ hidrdulicas de
los suelos constituidos por particulas menores que la mafla No. 200, pueden deducirse
cualitativamente a partir de sus caracteristicas de plasticidad. En cuanto a los suefos
formados por particulas mayores que la malla mencionada, el criterio bésico de
clasificacion es ain el granulométrico que, aunque no es lo determinante para el
comportamiento de un material, s puede usarse como base de clasificacion cn los materiales
granulares,

Los suelos altamente organicos, usualinente fibrosos, tales como turbas y suclos pantanosos,

extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de simbofo Pt (del inglés
peat; turba).
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El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos modifico la Carta de Plasticidad usada en
el sistema de Acropuertos, quedando de la siguiente manera;

Ip
Linea
CH
v
&
OH
22 mmeme e 3
CL CL MH
71 ~pp-mmmm-
4 Lho
20 50 LL
CARTA DE PLASTICIDAD

(De uso actual)

Grupos CL y CH.- En éstos, s¢ encasillan las arcillas inorganicas. El grupo CL comprende a
la zona sobre la linea A, definida por LL< 50% e Ip > 7% y el grupo CH corresponde a la
zona arriba de la lfnea A, definida por LL»50%. Las arcilfas formadas por descomposicion
quimica de cenizas volcanicas, tales como la bentonita o la arcilla del Valle de México, con
limites liquidos de hasta 500%, se encasillan enel grupo CH.

Grupos ML y MH.- EL grupo ML comprende la zona bajo la linea A, definida por LL& 50%

y la porcion sobre fa linea A con Ip< 4. El grupo MH corresponde a la zona abajo de la
linea A, definidn por LL > 50%.
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En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos indrganicos y limos arcillosos, Los
tipos comunes de limos inorganicos y polvo de roca, con LL £-30%, se localizan en el
grupo ML. Los depositos edlicos, del tipo de los Loess, con 25% < LL< 35% usualmeste,
caen lambién en este grupo.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, esta basado en el de Aeropuertos y cubre
los suelos gruesos y fos finos, distinguiendo ambos por el cribado a través de la malla 200,
las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo se
considera grueso si més del 50% de sus particulas son gruesas, y fino, si méas de la mitad de
sus particulas, en peso son finas.

A continuacion se describen los diferentes grupos de suelos:

Suelos Gruesos.- El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que son
los iniciales de fos nombres ingleses de los suelos més tipicos de ese grupo;

a).- Gravas y suclos en que predominan éstas. Simbolo genérico G (gravel).

b).- Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (sand).

Las gravas y las arenas se separan con la malla No 4, de manera que un suelo pertenece al
grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa (retenida en la malla 200) no pasa
la maila No. 4 y es del grupo genérico S, en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1.- Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (well graded). En
combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

2.- Material practicamente limpio de finos, mal graduado. SIimbolo P(poorly graded). En
combinacion con fos simbolos genéricos, da lugar a los grupos GP y SP.

3 - Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del sueco mo y
mjala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GM Y SM.

4.- Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C{(clay). En combinacion
con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.
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Grupos GW y SW.- Suclos bien graduados y con pocos finos o limpios por completo. La
presencia de finos no debe producir cambios apreciables en las caracteristicas de resistencia
de la fraccion  gruesa, ni interferir con su capacidad de drenaje. Estos requisitos se
parantizan en la practica, especificando que en estos prupos el contenido de particulas finas
no sea mayor de un 5%, en peso.

Grupos GP 'Y SP.- Suelos mal graduados, son de apariencia uniforme o presentan
predominio de un tamafio o de un margen de tamaiios, faltando algunos intermedios.
Deben satisfacer el requisito de que su contenido de particulas finas no sea mayor de un
5%, en peso. Dentro de estos grupos estén comprendidas las gravas uniformes, tales como
las que se depositan en los lechos de las rios, las arenas uniformes, de médanos y playas y
las mezclas de gravas y arenas finas, provenientes de estratos diferentes obtenidas durante
un proceso de excavacion,

Grupos GM Y SM.- En éstos, el contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia
y esfuerzo-deformacion y Ia capacidad de drenaje libre de la fraccidn gruesa; en la practica
se ha visto que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12%, en peso, por 1o que
esa cantidad se toma como frontera inferior de dicho contenido de particulas finas, La
plasticidad de los finos en estos grupos varia entre”nula” y “media”; es decir, es requisito
que los limites de plasticidad localicen a la fraccion que pase la maila No. 40 abajo de fa
Linea A o bien que su indice de plasticidad sea tenor que 4.

Grupos GC Y SC.- También en estos suelos, el contenido de finos debe ser mayor que
12%, en peso, por las mismas razones que para los grupos GM y SM.Sin embargo, los
finos son de media a alta plasticidad; es ahora requisito que los limites de plasticidad sitien
a la fraccion que pase la malla No. 40 sobre la Linea A, teniéndose, ademas, Ia condicién de
que el indice plastico sea mayor que 7.

El Sistema Unificado considera casos de frontera a los suelos gruesos con contenido de
finos comprendido entre 5% y 12%, adjudicandoles un simbolo doble. Por ejemplo, un
simbolo GP-GC indica una grava mal graduada, con un contenido entre 5% y 12% de finos
plasticos (arcillosos).

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberén usarse también simbolos
dobles, correspondientes a casos de frontera, Asi, el simbolo GW-SW se usard para un
material bien graduado, con menos de 5% de finos y formada su fraccidn gruesa por iguales
proporciones de grava y arena.
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Suelos finos.- También, el Sistema considera a los suelos agrupados, formandose el simbolo
de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con un criterio simifar al usado para los
suelos gruesos, dando fugar a fas siguientes divisiones;

u).- Limos inorganicos, de simbolo genérico M (del suelo imo y mjala).
b).- Arcillas inorgénicas, de slmbolo genérico C (clay)

C.- Limos y arcillas orgénicas, de simbolo genérico O (organic)

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segn su limite Hquido, en dos grupos,
Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o media, se aiiade
al simbolo genérico Ia letra L {low compresibility), obteniéndose por esta combinacién los
grurpos ML, CL y OL. Los suelos finos con Hmite llquide mayor de 50%, o sea de alta
compregibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra H (high compressibility),
teniéndose asl los grupos MH,CH y OH,

Las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta propiedad del suelo, como
se ha dicho, ha de expresarse en funcion de dos parametros (LL e Ip), mientras que en el
caso actual s6lo el valor del limite liquido interviene. Por otra parte, la compresibilidad de
un suelo es una funcidn directa del limite liquido, de modo que un suelo es mis
compresible a mayor limite llquido.

Los suelos finos que caen sobre la LInea A y con 4%< Ip< 7% se consideran como casos de
frontera, asignéndoles el simbolo doble CL - ML,

Grupos OL y OH.- las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las de
los grupos ML y MH, respectivamente, si bien los orgdnicos estdn siempre en lugares
proximos a la Linea A,

Una pequefia adicion de materia orghnica coloidal hace que el limite liquido de una arcilla
inorgnica crezea, sin apreciable cambio de su indice plastico; esto hace que el suelo se
desplace hacia la derecha en la carta de plasticidad, pasando a ocupar una posicion mis
alejada de la Linea A.
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Grupo Pt.- Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de los suelos turbosos,
después de un completo remoldeo. EL limite liquido de estos suelos esta entre 300% y
500%, quedando su posicion en la Carta de Plasticidad netamente abajo de la Linea A; el
indice plastico normalmente varia entre 100% y 200%.

Similarmente al caso’ de fos suelos gruesos, cuando un material fino no cae claramente en
uno de los grupos, se usarin para é! simbolos dobles de frontera.

Por e¢jemplo, MH-CH representard un suelo fino con LL » 50% e indice plastico tal que el
material quede situado pricticamente sobre la Linea A.

E! Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos no se concreta a ubicar al material dentro
de uno de los grupos enumerados, sino que abarca, ademds, una descripcion del mismo,
tanto alterado como inalterado.

En los suelos gruesos, en general, deben proporcionarse los siguientes datos: nombre tipico,
porcentajes aproximados de grava y arena, tamaiio maximo de {as particulas, angulosidad y
dureza de las mismas, caracteristicas de su superficie, nombre local y geoldgico y cualquier
otra informacion pertinente, de acuerdo con la aplicacion ingenieril que se va a hacer del
materiai.

En suclos gruesos en estado inalterado, se afiadirn datos sobre estratificacion, compacidad,
cementacion, condiciones de humedad y cacacteristicas de drenaje.

En los suelos finos, se proporcionaran, en general, los siguientes datos: nombre tipico,
prado y caricter de su plasticidad, cantidad y tamaflo méximo de las particulas gruesas,
color del suelo humedo, olor, nombre local y geoldgico y cualquier otra informacion
descriptiva pertinente, de acuerdo con la aplicacion que se vaya a hacer del material.

Para estos suelos en estado inalterado, deberh agregarse informacion relativa a su
estructura, estratificacion, consistencia en los estados inalterado y remoldeado, condiciones
de humedad y caracteristicas de drenaje.

111



APENDICE 5§

COMPACTACION DE LOS SUELOS

Por compactacion de los suelos, debemos entender el mejoramiento artificial de sus
propiedades mecanicas por medios mecénicos,

La importancia de la compactacién de los suelos estriba en el aumento de resistencia y
disminucion de capacidad de deformacion que se obtienen al ajustar el suelo a técnicas
convenientes que aumentan su peso especifico seco, disminuyendo sus vacios. Las técnicas
de compactacion se aplican generalmente a rellenos artificiales, tales como cortinas de
presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordos de defensa, muelles,
pavimentos, etc.

Los métodos usados para la compactacion de los suelos dependen del tipo de los materiales
que se trabaje en cada caso, asi, los materiales puramente friccionantes, como la arena, se
compactan eficientemente por métodos vibratorios, en tanto que en los suelos plasticos el
procedimicnto de carga estatica resulta el mds ventajoso. En la practica, estas caracteristicas
se reflejan en los equipos disponibles para el trabajo, tales como plataformas vibratorias,
rodillos lisos, neuméticos o “pata de cabra”

La eficiencia de cualquier equipo de compactacion depende de varios factores y para poder
analizar la influencia particular de cada uno, se requiere disponer de procedimientos
estandarizados que reproduzcan en el laboratorio la compactacion que se pueda lograr en el
campo con el equipo disponible. De entre todos los factores que influyen en la
compactacion obtenida en un caso dado, podria decirse que dos son los mas importantes - el
contenido de agua del suelo, antes de iniciarse el proceso de compactacion y ln energia
especifica empleada en dicho proceso. Por energfa especifica se entiende la energia de
compactacion suministrada al suefo por unidad de volumen.
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El establecimiento de una prueba simple de compactacion en el laboratorio cubre,
principalmente, dos finalidades. Por un lado disponer de muestras de suclo compactados
teoricamente con las condiciones de campo, a fin de investigar sus propiedades mecanicas
para conseguir datos firmes de proyecto; por otro lado, es necesario poder controlar el
trabajo de campo, con vistas a tener la seguridad de que el equipo usado esta trabajando
efectivamente en las condiciones previstas en el proyecto.

La secuela préctica suele ser como sigue: cuando se va a realizar una obra en la que el
suelo vaya a ser compactado se recaban muestras de los suelos que se usarin; en el
laboratorio se sujetan esos suelos a distintas condiciones de compactacion, hasta encontrar
algunas que garanticen un proyecto seguro y que puedan lograrse econémicamente con el
equipo de campo existente; con el equipo de campo que vaya a usarse se reproducen las
condiciones de laboratorio adoptadas para el proyecto (esto s¢ hace construyendo y
compactando en el campo un terraplén de prueba con el suelo a usar, en el que se ve el
nimero de veces que deba pasar el equipo, el espesor de las capas de los suclos depositados
para compactar, etc). Finalmente, una vez iniciada la construccion, verificando Ia
compactacion lograda en el campo con muestras al azar tomadas del material compactado
en la obra, se puede comprobar que en ésta se estan satisfaciendo los requerimientos del
proyecto.

Existen muchos métodos para reproducir, al menos tedricamente, en el laboratorio unas
condiciones dadas de compactacion de campo. Todos ellos pensados para estudiar, ademés,
los distintos factores que gobiernan la compactacitn de los suelos. Historicamente el primer
método en el sentido de la técnica actual, es el debido a R.R. Proctor y es conocido hoy
como Prucba Proctor Estindar o A.A.S.H.O. Estindar. La prucba consiste en compactar el
suelo en cuestion en tres capas, dentro de un molde de dimensiones y forma especificadas,
por medio de golpes de un pison, también especificado que se deja caer libremente desde
una altura prefijada.

El molde es un cilindro de 0.94 lts. de capacidad aproximada (1/30 pie 3), de 10.2 cm. (4”)
de diametro y 11,7 cm (4.59") de altura, provisto de una extension desmontable de igual
diimetro y § cm (2") de altura. El molde puede fijarse a una base metalica con tornillos de
ariposa.

El pison us de 2,5 kg. (5.5 Ib) de peso consta y de un vastago en cuyo extreino inferior hay
un cilindro metalico de 5 em (2”) de didmetro. Los golpes se aplican dejundo caer ¢l pison
desde una altura de 30.5 om (127).
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Dentro del molde el suelo debe colocarse en tres capas que se compactan dando 25 golpes,
repartidos en el area del cilindro, a cada una de ellas.

Con los datos anteriores la energia especifica de compactacién es de 6 kg cm/em3 (12,300
Ib pie/pie3), calculada con la formula;

Ee= Nn Wh
v

endonde :

Ee = Energia especifica

N =Nimero de golpes por capa

n = Nimero de capas de suelo

W = Peso del pisén

h = Altura de caida libre del pison

V = Volumen del suelo compactado

Los datos que determinan la energia especifica en la prueba, fueron establecidos
originalmente por Proctor como los adecuados para reproducir los pesos especificos secos
que podian fograrse econémicamente (es decir, con un nimero moderado de pasadas) con el
equipo comercialmente disponible en aquella época.

Con este procedimiento de compactacion, Proctor estudi6 Ia influencia que ejercia en ¢l
proceso el contenido inicial de agua del suelo, encontrando que tal valor era de fundamental
importancia en la compactacion lograda. En efecto, observd que a contenidos de humedad
crecientes, a partic de valores bajos, se obtenian mas pesos especificos secos y, por fo
tanto, mejores comnpactaciones del suelo, pero que esta tendencia no se mantenia
indefinidamente, sino que al pasar fa humedad de un cierto valor, los pesos especlficos
secos obtenidos disminulan, resultando peores compactaciones en la muestra. Es decir,
Proctor puso de manifiesto que, para un suefo dado y usando el procedimiento descrito,
existe una humedad inicial, ilamada la "“Optima”, que produce el maximo peso especifico
seco que puede lograrse con este procedimiento de compactacion.
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Esto puede explicarse, en términos generales, teniendo en cuenta que a bajos contenidos de
agua, en los suelos finos, del tipo de los suelos arcillosos, el agua estd en forma capilar
produciendo compresiones entre las particulas constituyentes del suelo, lo cual tiende a
formar grumos dificilmente desintegrables que dificultan {a compactacion. El aumento en
contenido de agua disminuye esa tension capilar en el agua haciendo que una misma energia
de compactacion produzca mejores resultados. Empero, si ef contenido de agua es tal que
haya exceso de agua libre, al grado de llenar casi los vacios del suelo, ésta impide una
buena compactacién, puesto que no puede desplazarse instantancamente bajo los impactos
del pison.

Debido al ripido desenvolvimiento del equipo de compactacion de campo comercialmente
disponible, 1a energta especifica de compactacién en la prueba Proctor Estandar empez6 a
no lograr representar en forma adecuada las compactaciones mayores que podian lograrse
con dicho nuevo equipo. Esto condujo a una modificacion de la prueba, aumentando la
energia de compactacion, de modo que conservando el ndmero de golpes por capa se elevo
el nimero de éstas de 3 a 5, aumentando al mismo tiempo el peso de! pison y la altura de
caida del mismo. Las nuevas dimensiones son 4.5 kg (10 Ib) y 45.7 cm (18”) respectiva y
aproximadamente. La encrgia especifica de compactacion es ahora de 27.2 kg. em/cm3
(56,200 Ib pie/pie3), sobre la base de que el molde utilizado es el mismo que en la Prueba
Proctor Estandar. Obviamente el peso especifico maximo obtenido con esta mayor energia
de compactacion resultarf mayor que el obtenido en Ja Prueba Proctor Estdndar y,
consecucntemente, seghin la discusion precedente en torno al contenido inicial de agun, la
nueva humedad optima serd ahora menor que en aquel caso. Esta prucba modificada es
conocida como Prueba Proctor  Modificada o A.A.S.H.O. Modificada. Por otra parte, con
el objeto de estudiar mas ampliamente el efecto de la energia de compactacién sobre la
compactacién efectivamente lograda en el suelo, al mismo tiempo que por resultar de
utilidad en casos en que sdlo se disponga en el campo de equipo ligero, en algunos
faboratorios se usa a veces la Prueba Proctor con un nimero de golpes de 15 por capa,
disminuyendo asi la energia especifica de compactacion a 3.6 kg cm/cind (7,400 Ib
pie/pie3). En este caso el peso especifico seco maximo alcanzado en el suelo serd menor y
la humedad dptima requerida serh mayor que en el caso de Ja prueba estandar.

Por lo antes expuesto debe considerarse que las Pruebas Proctor son aplicables tnicamente
a suelos finos plésticos o que, por lo menos, tengan una apreciable proporcién de éstos.
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APENDICE 6

DEFINICIONES

PLASTICIDAD.-
Es la propiedad de un material por la cual es capaz de soportar deformaciones
répidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin
desmoronarse ni agrietarse. La plasticidad de los suelos se debe a la carga
eléctrica de las particulas laminares, que  generan campos, que actian
como condensadores e influyen en las moléculas bipolares del agua. La
plasticidad de los suelos no es una propiedad permanente sino circunstancial
y dependiente de su contenido de agua.

ESTADOS DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG.-
1).- Estado liquido.- Con las propiedades y apariencia de una suspension.
2).- Estado semiliquido.- Con las propiedades de un fluido viscoso.

3).- Estado pléstico.- En que el suelo se comporta plasticamente,

4).- Estado semisélido.- En el que el suelo tiene la apariencia de un sélido,
pero aiin disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

5).- Estado solido.- En que el volumen del suelo no varia con el secado.
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LL. LIMITE LIQUIDO.-
Atterberg llamo limite liquido a la frontera convencional entre los estados
semiliquido y plastico,

LP. LIMITE PLASTICO.-
Atterberg llamd iimite plastico a la frontera convencional entre los estados
plastico y semisdlido,

LIMITES DE PLASTICIDAD.-
Se les ilama limites de plasticidad a las fronteras que determinan los limites
liquido y plastico que a su vez definen el intervalo pléstico dei suelo.

Ip, INDICE PLASTICO.-

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico : Ip=LL-LP

COMPACIDAD.-

Este término se refiere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del
suelo dejando mas o menos vacfos entre eflas. En un suelo muy compucto,
las particulas solidas que lo constituyen, tienen un alto grado de acomodo y
ia capacidad de deformacidn bajo carga del conjunto seré pequeiia, En suelos
poco compactos ¢l grado de acomodo ¢s menor; en ellos el volumen de
vaclos y, por ende Ia capacidad de deformacidn, serin mayores.
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