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CAPITULO |

"INTRODUCCION"



1.1.-0OBJETIVO:

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el estudio de los refuerzos sintéticos con el uso de
Geotextiles en suelos blandos (cohesivos), en donde se colocara una estructura de un pavimento flexible
0 rigido.

También analizar un mejor soporte a las capas que conforman un pavimento como son:

Capa Sub-rasante

Capa de Sub-base

Capa de Base

Carpeta Asfaltica

1.2.- BREVE RESENA DEL CONTENIDO:

En &l capitulo | (introduccidn) se explica en forma breve el abjetivo de este trabajo de tesis asi cormo el
contenido de los capitulos.

Referente a él capituio || (Generalidades) se presenta una breve Histonia de los Pavimentos y Geotextiles,
a continuacién se presenta una semblanza de lo que es un Pavimento flexible y Rigido asi como la
definicién de  Geotextil, en la parte final de este capitulo se da la explicacion de las obras
complementarias que se deberan considerar en toda obra de pavimentacion.

Capitulo lli (Estructuracion) inicia con la definicién de aforo Vehicular y los métodos mas comunes que
se emplean para la determinacion de este estudio como una de las bases principales para un disefio de
un pavimento, Continuando con las definiciones particulares y caracteristicas de los siguientes elementes
o capas, asi como la fonma de proyectar los espesores de un pavimento conformado de las diversas
capas:

Tereno Natural

Geotextil debajo de la capa de Sub-rasante

capa de Sub-rasante

Capa de Sub-base

Capa de Base Hidraulica

Carpeta Asfaitica

Pavimento tradicicnal (sin reforzar con Geotextil)

Pavimento considerando el refuerzo con Geotextil




En ét capitulo IV se define lo que corresponde a Precios Unitanos, elementos Basicos, Costo Indirecto,
Costo Directo, Costo Horario, Matriz y Catalogo de conceptos.

Referente al capitulo V se hace un resumen evaluando las alternativas asi como 1a utiidad y vida dtil de
tas pavimentaciones empleando Geotextiles y sin empleo de estos.

En él capitulo VI se estudia el Control de Calidad en la construccién de los proyectos de Pavimentacion,
que se emplean

Geotextiles

Sub-rasante

Sub-base

Base

Rebajados Asfalticos

Emulsiones

Carpeta Asfaltica

E! contenido del capitulo Vil se contempla lo concerniente al proceso constructivo de las diferentes capas
que conforma un pavimento con el uso de Geotextiles.

Terreno Natural

Geotextil Abajo de la capa Sub-rasante

Capa de Sub-base

Geored y Aplicacién de Riegos de Asfalto o Emulsiones

Carpetas Asfaiticas

Finalmente en él capitulo Vill se realizan las conclusiones correspondientes a este trabajo asi como las
recomendaciones pertinentes.




CAPITULO II

"GENERALIDADES"
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H.1.- BREVE HISTORIA DE LOS PAVIMENTOS Y LOS GEOTEXTILES

HISTORIA DE LAS VIAS TERRESTRES

Por necesidad, los primeros caminos fueron de tipo peatonal Con la invencion de fa rueda, aparecié la
carreta jalada, ya fuera por humanos o por bestas, para lo cual fue necesario acondicionar los camines
para que el transito se desarrollara lo mas “rapido y cdmodo” que fuera posible: Asi, los Espartanos y fos
Fenicios construyeron los primeros caminos de que se tiene notcia, los Romanos construyeron camincs
tanto en la Peninsula Italica, como en varios puntos de Europa, Africa, Asia;, para poder extender sus
dominios

Cuando en |los caminos peatonales las tribus tenian terrenos blandos o de lodazales, seguramente que
trataban de mejorar {as condiciones, colocazndo piedras en el camino o utilizaban telas como refuerzos.
en carreteras podemos hablar de los romanos que utiizaron camas de varas tejidas antes de colocar los
enrocamientos y aun antes se dice que en Inglaterra 2,500 a. C., existieron caminos constryidos ¢on
varas y ramas sobre regiones pantanosas En el extremo Onente hay numerosos eemplos de
estructuras reforzando el suelo con varas, raices, ramas o bambu. Los camings para
carreteras fueron revestidos en tal forma que las ruedas no se incrustaran, estos revestimientos fueron de
piedra machacada hasta empedrados, como los de la via Apia, en los que se realizo carreras de carretas,
estas piedras de los caminos peatonales en lodazales o de los revestimientos tenian la finalidad de recibir
tas cargas sin ruptura estructural de distribuir los esfuerzos en zonas cada vez mas amplias, para que
pudieran ser soportados por el terreno natural que son las principales funciones de los pavirmentos
actuales

LAS VIAS TERRESTRES EN MEXICO

En la época precortesiana existian, como ya se djo, numercsos caminos peatonales, los Espafnocles
introdujeron las caretas y Fray Sebastian de Aparicio {monje Franciscano) construyd las primeras
brechas o veredas, dejdndonos una tradicién en la construccién de caminos de abotengo

En los primeros afics de este siglo, se intredujeron al pais los primeros automéviies que principaimente
utilizaron los caminos de carretas o reales, y es a partir de 1925 que empieza la construccion de camings,
con técnicas avanzadas, siendo de los primeros los caminos de ta Ciudad de México a Veracruz, a
Laredo y @ Guadalajara, estos fueron proyectados y construidos por fimnas de estades Unidos de
América, solo a partir de 1940 los Ingenieros mexicanes se han encargado de estos trabajos

Asi con la industria de la construccién, en particutar en las obras de beneficio social como son carreteras,

ferrocarriles y presas, se han logrado cambios en 10s sistermas constructivos, estos son debido a diversos
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factores como: la simplificacion de los procesos constructivos, la dificultad para el suministro de

materiales y ademas el costo de ios mismos.

L.0s Geotextiles sor telas que Yenen diversas aplicaciones en la ingenieria civil sobre todo en trabajos de
vias terrestres En épocas mas modemnas el uso de los Geotextiles ha cobrado mas auge, las primeras

aplicaciones se diercn a raiz de la produccion de matenales sintéticos denvados del petroleo

La fabncacién de Geotextles en México se inicié a principios de la década de los 70's pero con un
desarrollo muy Iimitado y fue hasta finales de esta y principics de los 80's cuando se realizaron
aplicaciones de cierta importancia utiizando materiales de importacion, empleandase en obras como son

El acceso al margen izquierdo del puente Coatzacoalcos Il, en tramos de pruebas de fos terraplenes en el
vaso del lage de Texcoco. en ias protecciones de la margen derecha del Rio Grijaiba, en las Gaviotas
Tabasco, en varios tramos de |a carretera Guadalajara Chapala. y varios tramos de la prolongacién dei
Periférico Oriente en la ciudad de México.

Las vias terrestres forman parte de la infraestructura de un pais, que son aquellas obras, por lo generat a
cargo del gobrermo, que provocan el desarrollo; entre otras obras de infraestructura se tiene la irrngacidn,
la instalacion de energia eléctrica, la introduccion de agua potable las obras de drenaje

En alguna ocasién se ha dicho que los caminos son la infraestructura de la infraestructura, pues una vez
que se ha construido uno de ellos, es mas facil proporcionar el resto de los servicios

Visto desde el punto de vista de la infraestructura, las vias terrestres tienen una tmportancta econdmica y
por tanto, deben evaluare y programarse de acuerdo a los beneficios sociales y econdmicos que pueden
proporcionar
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I1.2.- DEFINICION DE PAVIMENTO Y GEOTEXTILES

PAVIMENTO
Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales apropiados,

comprendidas entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento, cuyas principales
funciones son las de proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de color y texturas apropiadas,
resistente a fa accion del transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir
adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el transito. Ver

figura 2 1

PAVIMENTO

SUPERFICIE DE RODAMIENTO AC

AcC.
HOMBRO  \ v HOMBRO
/

ALUD MAX. 1.5:
TALUD i CAPA SUBRASANTE

CERO DE
TERRAPLEN

CUERPO DE TERRAPLEN

TERRACERIAS

S
TERRENO NATURAL /

FIGURA 2.1 SECCION TRANSVERSAL TIPICA EN TERRAPLEN DE UN PAVIMENTO




En otras palabras el pavimento es la estructura de la obra vial, que hace posible él transito expedito de
los vehicutos con la comodidad, seguridad y economia previstos por el proyecto.

La estructura o disposicion de los elementos que lo construyen, asi como las caracteristicas de los
materiales empleados en su construccién, ofrece una gran variedad de posibilidades de tal suerte que
puede estar formado por una sola capa 0 mas, comunmente por varias y, a su vez dichas capas pueden
ser de materiales naturales seleccionades, sometidos a muy diversos tratamientos su superficie de
rodamiento propiamente dicha puede ser una carpeta asfaltica, una fosa de concreto hidraulico o estar
formada por acumulaciones de materiales pétreos. De hecho, la actua! tecnologia conternpla una gama
muy diversa de secciones estructurales diferentes y elegir la mas apropiada para ias condiciones
especificas del caso que se trate, de un modo bastante arbitrario y con fines fundamentales practicos, los
pavimentos se dividen en flexibles y rigidos Sin embargo la rigidez o flexibifidad que un pavimento exhibe
no es facil de definir tan adecuadamente como para permitir una diferenciacién precisa entre uno y otro
tipo de pavimento; es hasta cietto punto materia de juicio al precisar qué tan rigido puede ser un
pavimento flexible o qué tan flexible puede llegar ser un pavimento rigido.

Aun cuando de lo anterior puede desprenderse que los términos empleados para distinguir un pavimento
de otro no son de! todo adecuados, su uso ha sido tan ampiiamente difundido que se considera
conveniente conservarlos. Por otra parte, la cuestion resufta un tanto bizantina si se toma en cuenta que
muy rara vez surgird por ello una confusion importante en la comunicacién practica El hecho es que los
pavimentos se diferencian y definen en términos de los materiales de que estan constituidos, de como se
estructuran escs matenales y por la forma en como distribuyen los esfuerzos y Jas deformaciones
producidos por los vehiculos a las capas infenores por lo que constituye un criteno de clasficacion mas
acertado.

PAVIMENTC RIGIDO

Es aquel cuyo elemento fundamental resistente esta formado de losas de concreto hidraulico que
distribuyen las cargas de los vehiculos, hacia las capas infericres, por medic de toda la superficie de la
losa y de las adyacentes gue trabajan en forma conjunta con fa que recibe directamente las cargas. Este
tipo de pavimento no puede plegarse a deformaciones en las capas inferiores sin que se presente la falla
estructural. Ver figura 2.2

Aun que en teoria las losas de concreto hidraulico pudieran colocarse en forma directa sobre la capa sub-
rasante, es necesario la construccion de una capa de sub-base para evitar que Ios finos sean bombeados
a la superficie de rodamiento al paso de los vehiculos, lo cual puede provocar fatlas de esquina o de orilia
en la losa; la seccion transversal de un pavimento rigido esta formada por la losa de concreto hidrautico y

la sub-base que se construyen sobre la capa sub-rasante



LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO

~ NN

TN B ™ sumBase !\_\.I\_\ B -

N T N SN N N
CAPA SUBRASANTE

FIGURA 2.2 CAPAS QUE FORMAN UN PAVIMENTO RIGIDO

PAVIMENTO FLEXIBLE

Donde la superficie de rodamiento es proporgionada por una carpeta asfdltica y ia distribucién de cargas
de los vehiculcs se hace hasta [as capas inferiores por medio de caracteristicas de friccion y cohesion de
las particulas de los materiales y Ia carpeta asfaltica se pliega a pequehas deformaciones de las capas
inferiores, sin que se rompa su estructura. Las capas que forman un pavimento flexible son: carpeta
asfaltica, base y sub-base, las cuales se construyen sobre ia capa sub-rasante. Como se muestra en la
figura 2.3

RIEGO DE SELLO

CARPETA DE CONCRETO

PaX
AV W A ~ < A4
42> BASE RIGIDIZADA
v A v Lo
PaX

FAN AV 4

SUBBASE
A o SUBR < A o &
V4
CAPA DE SUBRASANTE

FIGURA 23 CAPAS QUE FORMAN UN PAVIMENTO FLEXIBLE



Es evidente que la superficie terrestre no ofrece jamas las condiciones de rodamiento que exigen los
moderncs medios de transporte. A medida que los vehiculos evolucionaron en peso, velocidad,
comodidad y autonomia, se fue creando la necesidad de proporcionaries una pista de circulaciéon con
unas condiciones de curvatura, pendiente, visibilidad. seccion transversal, uniformidad, textura, etc,
apropiadas a una demanda de operaci6n cada vez mas exigente, las ideas anteriores condujeron a la
construceion de terracerias y condicionaron su evolucion.  Obviamente la superficie de las terracerias
deberia ofrecer condiciones de rodamiento apropiadas y confortables al volumen creciente de vehiculos
cada vez mas rapidos y pesados. Por razones econgmicas que saltan a la vista, en la construccion de
ias terracerias se impone el emplec de los materiales inmediatos a elias; esto llevo desde un principio a
fa utilizacién de suelos y fragmentos de roca, ia superficie de rodamiento obtenidas directamente como
remate de las terracerias formadas sofo por materiales naturales pétrens, solo resuelven los problemas
derivados de la presencia de! transito moderno si este es realmente muy pequefio aun seleccionado los
matenales o los fragmentos de roca mas apropiados y aln tratdndolos mecanicamente (Compactacion)
no se lograra una superficie de rodamiento adecuada cuando los volimenes de transio circulante sean
ya de regular intensidad los materiaies naturales utilizados como tales pueden proporcionar condiciones
adecuadas de operacién durante un cierto tiernpo pero no se ha logrado hasta hoy dar tales condiciones,
la debida permanencia cuando los volimenes de transito excedan de los minimos a consigerar, lcs

cuaies, por ofra parte abundan bastante en muchos paises de desarrollo industrial ain limitado

GEOSINTETICOS
Los llamados Geosintéticas son productos Fabricados a partir de polimeros (del griego Polys-Meros, gque

significa "muchas partes”) que son empleados en obras de Ingenieria Civil para cumplir funcione de
anticontaminacion, redistribucion de esfuerzos, refuerzos de tierra, filtracion, drenaje, control de la
permeabilidad y otras furnciones.

Los principales miembres de esta familia son los Geoctextiles, las Goemembranas, las Georedes y
muchos otros, denominados Geocompuestos. Figura 2.4 se presenta el consumo histdrico de
geosintéticos en los E.U A.




Consumo Histérico de Gosintéticos en los EUA

Millones de Metros Cuadrados

Figura 2.4
T T T T ﬁ
!Aﬂlo Geotextiles !Goemembranas 'Georedes :Geocompuestos :
| ! | i
—— f ! i !
11970 |25 ! }
| l
19680 1836 42 f 10.17 '
: | ’ | s
1985 [175.5 121.7 4.6 3.34 i
f 1
;1987 12256 [27.8 109 [ 5.01 J
F y . ! ;
11990 (308.0 145.0 17 1?
Fuente Jagielski (1989) y Koener (1990)
GEOTEXTILES

Los Geotextiles son telas sintéticas, elasticas, permeables y resistentes que utihzadas en combinacion
con la cimentacidn, suelo roca, tierra o cualquier otro material geotécnico forman parte de un proyecto,
estructura ¢ sistema realizado por el hombre. Se componen de un grupc de polimeros denominados
plasticos, que son moléculas gigantes obtenidas sintéticamente a partic de Ia industna dervados de ia
industria petroquimica. Indicandose et proceso en fa figura 2.5

Otros Agentes

Mandémero 2uu:’ucos que

6 Unidad de + y:t aaln a |

repeticion controlar e
proceso

_—

{Reacciones Quimicas funcién

Polimero de clentos o miies de
manomeros entre si, formando

cadenas moleculares gigantes)

Figura 2.5 Obtencidn de polimercs sintéticos
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Si la unidad de repeticién es por ejemplo un gas lfamado Etileno, ta polimenzacién produce el plastico
conocido como Polietileno, que es un sdlido, Existen polimeros naturales como las proteinas y el
algoden. Los plasticos asi obtenidos poseen propiedades peculiares como son: ligereza, ductilidad
maleabilidad, resistencia quimica muy alta, imputrescibilidad, relativamente alta resistencia mecznica en
proporcidn a su peso, etc. en forma semejante a los metales, pueden incrementar su resistencia
mecanica mediante tratamientos térmicos y pretension.

Para la fabricacion de Geotextiles se emplean predominantemente 4 tipos de plasticos: el Polipropileno,
el Poliéster, el Nylon y ef Polietileno. El primero representa un 65% del consumo mientras que el segundo
representa el 32% Estos plasticos deben transformarse primero en filamentos, para posteriormente, por
un proceso textil, formar telas de diferentes caracteristicas. Asi, el plastico obtenide por polimerizacién,
€on apanencia de polvo se mezcla con algunos agentes que mejoran su procesabilidad vy otros que de
alguna manera modifican sus proptedades finales y se granula, sometiéndose posteriormente a un
proceso de extrusion, gue consiste en hacer pasar los granutos de plastico por un barn! o cafién metalico
en cuyo interior gira un tornillo sin fin, el cual mezcla funde y comprime el material, fransportandolo de un
extremo al otro del cafién. La masa fundida se somete a temperaturas gradualmente mayores mediante
resistencias eléctricas colocadas a lo largo del cafdn.

PLASTICO EN GRANULOS
©®E FILAMENTO EXTRUIDO
e o ©© (A ENFRIAMIENTO)
HUSILLO RESISTENC ’E ELECTRICAS
'. ‘v ’.'.-/ ""-. . S Y . 5 L .-
. . i B AT j ,- /_ \
)7 f1.’f/'.’:'.’ _!r\:x:“’,r‘ " ‘/.- A 75
t'r’\-”,‘r,'(/,_-' (-/ (o \)“/I“ '--"/k,/‘__.f' ',:[’;I’
l

FIGURA 2 68 OBRTENCION DE FILAMENTOS DE PLASTICO. POR PROCESO DE EXTRUSION

En ia figura 2.6 se observa como el plastico fundido es obligado a pasar a través de una salida que tiene
la forma deseada. De esta forma se producen filamentos de seccidn transversal plana o cilindrica, que
posteriommente se emplean para fabricar los Geotextiles tejidos. Para la produccién de fibra, los
filamentos después de ser enfriados, son obligados a fluir atreves de un "Spineret’, especie de regadera
donde mediante la aplicacion de tension se reduce ia seccion transversal del filamento.

Este proceso es definitivo en el establecimiento de las propiedades mecanicas de la fibra, pues como
consecuencia de él, se incrementa la Resistencia a la Traccién, el Madulo de Elasticidad, ia Resistencia a
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la Humedad y se reduce la Elongacidn. Mediante este proceso se teportan incrementos superiores a
230% en la Resistencia a fa Traccion de filamentos de rayon de acetato. La explicacion a lo anterior es
que fas moléculas del polimero, que forman cadenas muy largas, onginaimente se encuentran
distribuidas en forma desordenada dentro de la fibra y al ejercerse el estramiento, son obiigadas a

alineares en el sentido en el sentido de la traccién A este efecto se le denomina Orientacion Molecular ef
cual se explica esquematicamente en la figura 2 7

>“<\ />/\/'\ 7>—-\"‘\
2 ”\—\3

Filamentos sin estirar Cadenas Moleculares sin Orientacion definida

Filamento estirado, Las Cadenas Moleculares se orientan en el sentido de ia traccion

Figura 2.7

Existen dos tipos de Geotextiles, tejidos y no tejidos Los Geotextiles tejidos son los que tienes los hilos
paralelos de tal manera que constituyen una estructura como el de las telas comunes

Los aspectos importantes en los Geotextiles considerados son, su resistencia y elongacion estructural del
tejido, asi como su influencia en la permeabilidad y altas propiedades anisotrépicas
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DIFERENTES TIPOS DE GEOTEXTILES

La clasificacion de los Geotextiles se hace sobre la base de su proceso de fabricacion y propiedades
inherentes.

Los Geotextles no tejidos de acuerdo a su proceso de fabrncacién se pueden clasificar en telas
manufacturada por punzonamiento y termosoldadas, en las primeras se colocan las fibras sintéticas en
magquinas textiles y conforme estas pasan van siendo desmenuzadas y presionadas para darles ta
consistencia del materal conocido como bajo alfombpra; los segundos se fabrican con una técnica de
manufactura que se rige por la aplcacion de altas presiones a una cierta temperatura para obtener
Geotextiles de superficie tersa e impermeable.

GEOTEXTILES NO TEJIDOS TERMOSELLADOS

Proceso:

Los filamentos se orientan en forma iregular, distribuyéndose en todos los sentidos. El sellado ¢ union
por fusion se logra pasando el material entre rodillos calientes {Calendren}, uniéndose las fibras en las

zonas donde se cruzan.

Materia Prima:

Filamentos continuos de Polipropileno o Nylon/Polietileno Un porcentaje de los filarmenios se funde
primero, manteniéndose intacta la resistencia de los filamentos restantes

Principales Caracteristicas:

No existe movimiento relativo entre las fibras. Productos ligeros de espesor reducido, con Mdéduio de
Tenston intermedio y practicamente 1sotrdpices. Su peso por unidad de area es promedio, por la falta de
homogeneidad total en ja distbucion de ia fibra. Presentan una variedad amplla de tamafios de

aberturas que es necesario medir por métodos indirectos

GEOTEXTILES NO TEJIDOS ENTRELAZADOS MECANICAMENTE

Proceso:

Por medio de la accion de agujas, las fibras se enredan entre si. Algunas veces se les imparte un
acabado de impregnacién de resinas del tipo acrilico que aumenta la Resistencia a ta Tensidn, la
Resistencia a la Perforacion, peroc con este proceso reduce la Elongacién y la Resistencia al rasgado,
debiendo apiicar un secado especial para restablecer la pemmeabilidad.

Materia Prima:

Filamento continuo © bien fibra cortada (tipicamente 0.15 m. de longitud). Los polimeros mas usados son
el polipropilenc y el poliester.
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Principales caracteristicas:

Existe movimiento relativo entre fibras. Productos con aparnencia de felpa, gruesos, con modulo de
tension intermedic en los grados de peso intermedio. Pueden fabricarse isotrapicos o anisotropicos. Su
Pes0 por unidad de area es también promedio por la misma razon gue los termosellados. Sus tamafios
de abertura también deben de medirse por métodos indirectos, con mayor imprecision que para los

termosellados. Su espesor y Pemeabilidad varian con la presion.

GEOTEXTILES TEJIDOS Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Proceso:

Urdido (Tramadeo) Los elementos individuales se entrelazan en disposicidn geomeétrica regular,
perpendicularmente unos con respecto de otros.

Materia Prima:

Monofilamentos, multifilamentos o cinta plana (raffia). Los polimeros pueden ser poliproprleno, poliéster o
polietleno

Principales caracteristicas:

Varia el movimiente relatvo entre fibras; su médulo de tensién varia de intesmedio a Alto. Pueden ser
Isotrdpicos o anisotropicos. Tamarios de abertura constante que se miden con procedimientos sencillos.

PROPIEDADES DE LOS GEOTEXTILES

En la figura 2.8 se muestran las propiedades de los Geotextiles que son de relevancia para su aplicacion
en la Ingenieria Civil, con énfasis en los factores que controlan dichas propiedades.
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Figura 2.8

CLASIFICACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS
GEOTEXTILES Y LOS FACTORES QUE LO CONTROLAN

PROPIEDAD FACTOR QUE CONTROLA (")
POLIMERO 'FABRICACION

Propiedades Generales ! |

Peso Especifico 3 0

Espesor 1 3

absorcion de Agua 1 '3

Homogeneidad lo I3

Propiedades Mecanicas{**} ' '

Resistencia a la Traccién 2 3

Elongacién ala ruptura 2 i3

Relacién Carga-Elongacion 2 13

Elongacién bajo carga estatica '3 I3

Fatiga 11 3

Resistencia a la Perforacion 11 3

Resistencia al Reventamiento 12 I3

Resistencia a la Abrasién i2 13

Friccién 11 2

Isotropia o '3

Propiedades Hidraulica ! i

Permeabifidad Transversal 0 13 |

Capacidad de filtracion 0 13

Resistencia al Taponamiento 12 13

Propiedades de Durabilidad T

Estabilidad Biologica 3 ) |

Estabilidad a la luz ultravioleta 3 1

Estabilidad Quimka 3 0

|Estabilidad Térmica 3 0

Escala de claves )

“) I3 - significa Gran efecto
12 - representa Efecto significativo
11 - significa Efecto ligero
Q - representa Efecto insignificante
7 - significa Efecto desconocido

(v-) f

Puede variar muchisimo para et Geotextil aislado contra el resultado
Con el Geotexti! en el suelo o agregado.
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I1.3.- OBRAS COMPLEMENTARIAS

Los factores principales que deben cuidarse en las obras de pavimentacion son las siguientes. la
Geologia, La Topografia, la Geotecnia y el clima entre otros

La Geologia influye basicamente en ia estructuracidn de un pavimento de un pavimento en lo que se
reflere a los materiales que se puede utilizarse. Las caractetisticas mecanicas o geotécnicas de las
Zonas en que se localiza la obra influirdn en la cimentacidn, el drenaje, asi como el costo y el usp de
matenales

La Topografia es de gran importancia en el disefic de una obra de pavimentacion ya que debera de
basarse en un estudio de integracion wial el cual estara regido por un proyecto con las vialidades
existentes o por ejecutar.

Todas las referencias topograficas existentes en el lugar deberan de respetarse durante el proceso de
construccion, tales como alineamiento, niveles, sefalamientos, efc.; reponiéndose en caso de gue se
dafien.

El Clima determinara los parametros de la estabilidad de la carpeta asfaltica, es decir en las zonas con

temperaturas altas, se requernra mayor estabilidad que en aquellas con temperaturas menores

El drenaje es uno de los factores que mayores problemas causa a los pavimentos, si no el que mas, es el
agua, ya que en general provoca 1a disminucton de |a resistencia de los suelos, por lo que se presentan
fallas en terraplenes, cortes, y drenaje, de tal foma, que el agua se aleje o mas pronto peosible de la

obra  En consecuencia podria decirse que un buen drenaje es el alma de una vialidad

Sin dejar de tomar en cuenta las diversas instalaciones de una zona urbana como son: el agua potable,
los ductos de teléfono, alumbrado publico, gasoductos, entre otros

Asi para llevar a un buen término una obra de pavimentacién es necesario conocer, a detalle estas
caracteristicas importantes para ello, se requiere en primer lugar conocerlas en formas general, para
posteriomente particularizar lo necesario. Con este fin es conveniente que estos estudios se realicen
aprovechando la metodologia de tipo interdisciplinario, para la localizacién y el proyecto de estas obras

complementarias de pavimentacion.
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CAPITULO Il

"ESTRUCTURACION"
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En este capitulo se hara un estudio de los elementos estructurales que forman una via terrestre
definiéndose las funciones generales y particulares: asi como las caracteristicas y especificaciones de las
mismas. Asi como exponer de manera breve el método de disefio para determinar los espesotes del
pavimento tradicional y utilizando Geotextiles.

I0.1.- ESTUDIO DE AFORO VEHICULAR

Los aforos sirven para registrar el namero de vehiculos o peatones. Que pasan por uh punto, entran a
una interseccion o usan parte de un camino: como un cami, un paso de peatones ¢ una acera Dichos
aforos son muestra de los volumenes actuales; el periodo de la muestra puede variar entre unos minutos,
una semana o mas tiempo.

£xsten estaciones denominadas de aforo pemmanente en las que se registran los datos en ¢ada una de
las horas del afio y representan una muestra del volumen Vehicular anual para el camino donde estan
Instaladas.

METODOS DE AFORD

Existen dos métodos bésicos de aforos, el mecanico (registro automatico) y el manual

I1.2- TERRENO NATURAL
El terreno natural puede definirse como la franja de terreno incluida en el derecho de via, gue sé vera
afectada en su estructura por ia construccidén de una obra vial, y recibird las cargas de transito
distribuidas a través de la estructura.
Algunas atternativas que se recomiendan para el mejoramiento del terreno natural son las siguientes
A). - Compactacion del terreno natural
Cuando el tereno natural tiene una compactacién baja y esta suelto, sin estructuracién. conviene
compactarlo, pues en ccasiones al efectuar este tratamiento se rompe su estructura y el resultado es
contraproducente.
B) - Utilzacién de plantillas de suelo estabilizado y rigidas con la finalidad de aumentar ia resistencia del
terrena natural,

1.- Suelo estabilizado

li.- Concreto hidrautico de F'C = 100 kG/cm2 con malla electroscldada

M- Utilizacion de Geotextiles (membranas sintéticas)

Sobre esta plantitia se ¢coloca un materiai para construir la capa sub-rasante.

C) SUSTITUCION.

En ocasiones el terreno natural consiste de materiales altamente considerables, por o que si su espesor
es menor a 1.00 mt. Se extraen en su totalidad, pero si es bastante mayor a 1.00 mt, se recomienda
extraer el material hasta este espesor y enfonces se rellena con material de mejor calidad {material de
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banco), este procedimiento se denomina por sustitucion, es muy usado en fa zona del bajio de México

con resultados positivos.

NI.3.- GEOTEXTILES ABAJO DE LA CAPA DE SUB-RASANTE
Los Geotextiles como ya se menciono son membranas sintéticas eldsticas y resistentes.
El empleo de los Geotextiles en los diferentes campos de aplicacidon pueden definirse mediante sus

funciones y desempefio:

A) SEPARACION DE MATERIALES.

Los Geotextiles son usados para mantener separados materiales diferentes.

- Separacion de secciones zonificadas de diferentes materiales dentro de un terraplén o una presa de
tiefra.

- Separacién entre una base de piedra y una sub-rasante bajo un pavimento para aeropistas, carreteras,
estacionamientos, etc.

- Separacidn del balasto de las vias del ferrocarril y |a sub-rasante

B8) REFUERZO.

Se pretende usar a los Geotextiles como refuerzo de sub-rasantes de bajo valor relativo de soporte, et
concepto es tedncamente valido debido a que el Geotextil decrece el nvel de esfuerzos en el suelo de
cimentaciin cruzado por el esfuerzo cortante honzontal movilizado por las cargas verticales esto hace
que el Geotextl trabaje a tension (similar a la accidn de una vartlla pretensada en concreta reforzado) 1o
cual distribuye las cargas en un area mayor y por ésta decrece su Intensidad. un decremento en el
esfuerzo significa menor probabilidad de falla y menores asentimientos, se usan estos Geotextiles como
refuerzo en

- Construccion de caminos en zonas pantancsas y depdsitos compresibles en generat

- Incrementa la estabilidad de terraplenes y bordo

- Reduccion de ia propagacién de una factura cuando se usa un concreto asfaltico nuevo en un
reencarpetado sobre fracturas, roturas o cualquier otro desperfecto del pavimento existente.

Contencion de suelos que podrian deslizarse lateralmente si se dejan sin refuerzo.

C) DRENAJE.

Esta es probablemente la segunda gran drea de utilizacion de Geotextiles, ya que el control de la
permeabilidad ejercida por ellos puede ser mas econémico en muchas soluciones de drenaje, como
ejemplo se presentan las siguientes aplicaciones como filtros (capa de capilaridad)

- Prevencion de la penetracién y perdida de un materal grueso de alta permeabilidad en un suelo
adyacente

- Prevencion del movimiento de suelo finos en gravas o en tubos del sistema de sub-drenaje.

Eliminacion de las necesidades de algunos filtros graduados en la construccién de caminos Y presas de

tierra.
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D) CONTROL DE EROSION
En instalaciones para proteccion estructural de obras. se usan como proteccion a la erosién del agua (por

ejemplo " lavaderos " de caminos) y como defensa de un depésitc de limos

liL4- CAPA SUB-RASANTE

Las terracerias en terraplén se dividen en dos zonas, el cuerpo de terraplén que es la parte inferior de la
capa sub-rasante que se coloca scbre la anterior con un espesor minimo de 30 cms. Cuando &i transito
que va a operar sabre la obra vial es hasta de 5,000 vehiculos diarios (ver figura 3.1).

¥ cuando el transito que va a operar sobre ef camino es mayor a 5000 vehiculos diaros, al cuerpo del
terraplén se le colocan Jos ultmes 50 cm. Con material compactable, a esta capa se le denomina capa

subyacente (ver figura 3.2)
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Figura 3.1 Seccion Transversal en terraplén de una
obra vial con volumen de transito hasta de 5000
vehiculos diarios

27




724 e sertcs @\\‘\

@ @ > \N 6
N e D v BASE & v ®
[N o _ N G4
4 v i
SUBBASE
v
3
0 a > Py
n = CAPA SUBRASANTE
fa N
M N
1 k)
? d v 9 0
C

m v CAPA  SUBYACENTE m
o i

CUERPODE TERRAPLEN

/// — /// TERRENO NATURAL —— // —

Figura 3.2 Seccion Transversal en terraplén de una
obra vial con volumen de transito mayer de 5000
vehiculos diarics

Cuetpo de terraplén, |a funcion de esta parte de Ja estructura es dar la altura necesana para satisfacer
pnincipalmente las especificaciones geométricas sobre todo en lo relativo a la pendiente longitudinal

La capa sub-rasante, es un volumen de material que se extrae o sirve de relleno para la construccion de
una via terrestre. su funcion principal es [a de resistir tas cargas de! transito transferidas por las capa
supernores, distribuir los esfuerzos a través de su espesor para trasmitifios en forma adecuada, al terreno

natural de acuerdo a su resistencia.
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FUNCIONES DE LA CAPA SUB-RASANTE.

Las principales funciones que puede desempenar esta capa son las siguientes:

1. Recibir y resistr las cargas del transito que [e son transmitidas por el pavimento.

2 Trasmitir y distribuir adecuadamente las cargas del transito al cuerpo del terrapién.

Estas dos funciones son de tipo estructural, y son comunes a todas las capas de las secciones
transversales de una via terrestre

3. Evitar que cuando el cuerpo dei terraplén esteé formado de materiales finos plasticos, éstos contaminen
el pavimento. E! tamafio de tas particulas debera estar entre las finas correspondientes, al cuerpo del
terraplén, y tas granulares del pavimento.

4 Evitar que el pavimento sea absorbido por las terracerias, cuando éstas estén formadas
principalmente por fragmentos de roca (pedrapienes) En este caso, la Granulometria del material debe
sef intermedia entre los fragmentos de roca del cuerpo del terrapién, y ios granulares del pavimento
(base o sub-base)

5. Evitar que las imperfecciones de la cama de los cortes se reflejen en la superficie de rodamiento

6. Uniformar los espesores del pavimento, principalmente cuando se tiene mucha variacién de los
materales de terraceria, a lo largo del camino

7. Economizar espesores de pavimento, en especial cuando 10s matenales de ias terracerias requieren

un espesor grande
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Nl1.5.- SUB BASE Y BASE HIDRAULICA
En caminos y aeropuertos, sobre la capa sub-rasante se construye el pavimento, que en el tipo flexible

esta constituido por sub-base, base y carpeta asfaltica (ver figura 3.3).

e CARPETA ASFALTICA AN p
o ®
RN ® > Ne N % ¥
@ b v BASE ® )
> N !
2 M
4 4 SUBBASE v §
. N
v A4 T
- 4 ry -0
= CAPA SUBRASANTE
-9
g v v
L™

CAPA SUBYACENTE

CUERPO DE TERRAPLEN

// :// TERRENO NATURAL __///:

Figura 3.3 Seccion Transversal en terraplén de una obra vial, Espesor del Pavimento

FUNCIONES DE SUB BASES Y BASES HIDRAULICA,

Las sub-bases y las bases tienen finalidades y caracteristicas semejantes, sin embargo, las pnmeras
pueden ser de menor calidad; Las funciones de estas capas son

A) recibir y resistir las cargas del transito a través de la capa que constituye fa superficie de rodamienta
(carpeta asfaltica o losa hidraulica).

B} trasmitir adecuadamente, distribuidas, estas cargas a las terracerias

C) impedir que las terracerias asciendas por capilaridad.

CARACTERISTICAS DE LAS SUB BASES Y BASES HIRAULICAS

Las caracteristicas que deberan tener los materiales para que puedan funcionar en una capa de sub-
base y base son las siguientes:

De Granulometria. La curva granulomeétrica debera quedar comprendida entre limite superior de la zona

uno y el superior de la zona tres adoptando una forma semejante a ia de las curvas que limitan las zonas




¥ no tener cambios bruscos de pendiente. La relacion del porcentaje en peso que pasa a la malla # 200
al que pasa la malla # 40 no debera ser superior al 65% {ver figuras 3.4y 3.5)

Figura 3.4
MATERIALES DE SUBBASE

CARACTERISTICAS . ZONAS EN QUE SE CLASIFICAEL
MATERIAL DEACUERDO CON SU
GRANULOMETRIA
! |

=1 T -

Contraccion hneat en . |
porcentaje (Max.)

oz
b
o
o

Vator cementante, para
matenales angulosos en
kglem2 (Min)

1
350 . 3 2.50
]

Valor cementante, para
matenales redondeados y
lisos en kgicm?2 (Min)

4.50 : 330

50 Min

550

I S I

Valor relative de soporte
estandar saturado,
en porcentaje

20 Min (Tentativo

Equivalente de arena en
porcentaje ,

Caracteristicas de calidad que se requieren en los matenales que se utilizaran como sub- bases de

pavimento



FIGURA 35

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS

PARA MATERIALES DE SUBBASE Y BASE
ABERTURA EN MILIMETROS
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Se debe hacer la aclaracion que en este caso, aunque ias nommas marcan que la Granulometria tenga
una forma semejante a la que marcan las fronteras de la zona |, 2 y 3, la realidad es que no es de mucha
importancia si s que se cumplen las caracteristicas que se marcan en los cuadros mencionados sin
embargo, s estas caracteristicas no se cumplen y se mejora ia Granulometria. por ejempio, con una
estabilizacién mecanica, se puede mejorar la resistencia; asi, la Granulometria nos sirve como un indice
para decidir la forma de realizar el mejoramiento

El valor cementante de una base es indispensable para dar sustentacién adecuada a las carpetas

asfalbcas delgadas

BASES CEMENTADAS

Si los matenales que se van a utilizar para sub-bases y bases en vialidades con menos de 3,000
vehiculos diarios, no tienen suficiente valor cementante, pueden estabilizarse mecanicamente
mezglandose materiales de baja elasticidad, o sea material con limtte liquido menor al 18 % o
contraccion lineal menor al 6.5% debe tenerse especial cuidado en que al cementarse un matenal en ia
forma indicada. no disminuya su resisiencia m aumente la piastcidad mds alla de lo que marcan las
normas.

Al incrementar finos en un material inerte. la resistencia aumenta hasta un limite para luego disminuir

[
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BASES MEJORADAS CON CEMENTO PORTLAND, CAL © ASFALTO

Las bases sobre (as cuales se construyen una carpeta de concreto asfaltico. deben tener un médulo de
elasticidad semejantes al de esta Llima, por io que conviene estabilizarlas, mezclandoles cal higratada o
cemento portiand, pues de lo contrafio con pequefias deformaciones de la base, la carpeta se pude
agrietar en forma prematura También se pueden construir bases asfalticas (tamafio basico hasta 5
cms )

Las caracteristicas anteriores pueden presentarce cuando las carpetas son delgadas, los esfuerzos
tangenciales aurmentan de modo considerable, y lo mismo sucede si los médulos de elasticidad de las
carpetas y de las bases son bastantes diferentes

{Il.6 REBAJADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS

Con el fin de poder hacer trabajable al cemento asfiltico a temperaturas menores, es necesano
fluidificarlo, para lo cual se producen los rebajados vy las emulsiones asfalucas

Los rebajados asfaltcos se fabrican diluyendo el concreto asfaltico en gasolina, también conocido como
petrolec didfano, o con aceites ligeros.

En el primer caso se obtienen los rebajados de fraguado répido. denominados FR. en el segundo caso
los rebajados de fraguado medio o FM, por ultimo los de fraguado lentos o FL Los rebajades rapidos
medios o lentos, se pueden producir con diferentes proporciones de cementc asfaltico (entre 50 y 80 %)
De esta manera, para cada uno de los rebajados se tienen especificado 5 tipos que se enumeran del 0 a
4 teniendo mayor denominacién los que tienen mayor cantidad de cemento asfalbco, y disminuye a
medida que aumenta el contenido de solventes Asl, se tiene FR del 0 al 4. FMderQaldyFlLdelOal &
(FL-D, FL-1 FL-4} Las especificaciones correspondientes se muestran en las figuras 36y 37
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Figura 3.6

ESPECIFICACIONES PARA REBAJADOS ASFALTICOS

ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO

CARACTERISTICAS GRADO

FR-0 | FR1 | FR2 | FR-3 | FR-4

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO |

|
Punto de inflamacion (copa atuerta de Tag) °C minimo

? !
o
| ‘ |
| i |
' ro27T 27 27
‘ ' | [
Viscosidad Saybolt-Furol : I Il :
A 25°C, segundos - 75150 X .
A 50°C, segundos . 1 75150, \ .
A B0°C segundos ! . r 100- + 250- |
1 ! t200 ' 500 !
A 82°C, segundos : : ; | . 125250
Destifacion % del total destilado a 360°C : i : t i
Hasta 45°C minimo 15 10 ‘
Hasta 45°C minimo 55 ' 50 ! 490 « 25 8
Hasta 45°C mimmo ., 7% ' 70 ' 65 ' 55 40
Hasta 45°C minimo . %0 | 8 | 87 | 83 80
Residuo de la destilacién a 360°C. Por ciento del - . ! I :
volumen total por diferencia, minimo P50 60 + B7 + 73 78
Agua por destilacion por ciento maximo L 020 : 020 } 020 | 020 ; 0.20
1 1 ’
PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION ! : ;
Penetracion grados 1 80-120° 80-120 80-120: 80-120+  80-120
Ductilidad en cm. Minimo 100 0 100 ' 100 ¢ 100 ! 100

Solubilidad en tetracloruro de carbono %, minimo ' 9950 | 9950 ' 9950 | 9850 © 9950




Figura 37

ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIC

T i

CARACTERISTICAS L GRADO _ _|
{ FM-0 ' FM1 " FM-2 ' FM3 ~ FM.4
: | !
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO : " ) !
{
Punto de inflamacién (copa abierta de Tag) °C ‘ 38 r 38 : 66 | 66 66
minimo | i ; :
| | i
Viscosidad Saybolt-Furol : * ; '
A 25°C, segundos , 75-150, \
A 50°C, segundos : < 75-150, .
A 80°C, segundos : ! - 100- + 250- .
' ! - 200 © 500
A 82°C, segundos ‘ ' ! { © 125250
Destilacion: % del tota! destilado a 360°C : : ; | '
Hasta 225°C maximo 25 0 20 0 10 5 0
Hasta 250°C * 40-70 ' 25.65 ' 1555 5a 40 30 max
Hasta 315°C , 7593 ' 70-90  60-87 ' 55-85 ' 40-80
Residuo de la destilacion a 360°C. Por ciento del , : ' |
volumen total por diferencia, minimo - % 60 . 67 - 73 . 78 !
1 k . ' l
Agua por destilacion por ciento maxime 020 020 020 020 0.20
PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILAGION | Q J
Penetracion grades . 120- 128- . 120- . 120- 120-300
© 300 ' 300 : 300 + 300
Ductiidad en cm. Minimo ~ 100 " 100 ¢ 100 100 - 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono %, minme 9950 | 9950 | 9950 ' 9950 |  99.50
L | H L

Para realizar las mezclas con agregados pétreos, ios cementos y los rebajados asfalticos, es necesario
que aguellos estén bien secos, pues de otra manera no hay adherencia con el asfalto




EMULSIONES ASFALTICAS

Para tener un producte asfiltico que se pueda aplicar 0 mezclar con pétrecs humedos, se fabrican las
emulsiones asfalticas, en las que el cemento asfaltico por medio de un emulsificante y un estabiizador se
encuentra en suspension en agua De acuerdo al emulsificante usado, se tenen las emuisiones
anidnicas y las emulsiones cationicas, de las cuales, éstas pueden resistr mayores humedades en los
pétreos Las emulsiones pueden ser de fraguado rapido, medio y lento de acuerdo al porcentaje del
cemento asfaltico como puede verse en las figuras 38 y 3.9 en donde se dan a conocer las normas

carrespondientes.

En México 1as emulsiones se adaptan a los materiaies petrecs y a ias necesidades constructivas tratando
de cumplir con las normas de la S.CT vy no como sucede en muchas ocaslones, que se buscan los
matenales adecuados a las emulsiones de linea que existen en el mercado tal como ocurre en fos € U.A.
La utilizacién de rebajados asfaltcos y del cemento asfaltico del No6 se dejaron de uhlizar en México a
parbr del Afig de 1996. Debido al incremento de su costo y al dafio ireversible que causan los solventes
al sistema ecologico, por lo que el uso adecuado de ios cementos asfalicos mejora la caldad y
diversidad de las emulsiones asfalticas, asi como su aprovechamiento puesto que constituye ccn ventaja
el sustituto natural de los astaltos rebajados en los trabajos de pavimentacion




Figura 3.8
ESPECIFICACIONES PARA EMULSIONES ASFALTICAS

EMULSIONES ASFALTICAS ANIONICAS

CARACTERISTICAS GRADQ t
Rompimiemto  [Rompimiento]  Rompimisnta |
Rapido Medio ° lerto ‘l
RR-j RR-2 RM-2 . RL1 | RL-Z2,
| | I l
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO | ! I
| 1 P 1
i | ' ! .
Viscosidad Saybolt-Furol a 50°C segundos '20-100 | (100 min. '20-100 20-100
Viscosidad Saybolt-Furol a 25°C segundos . - 75-400 . . .
Residuo de |a destilacion, porcentaje en pesominme « 57 « 62 .+ 682 57 57
Asentarmento en 5 dias, diferencia en porciento max ¢+ 3 ' 3 3 3 3
Dermulsibilidad : ' '
35 mi. De 0.02N Ca CI; por ciento minimo , 80 , 50 \
50 mi. De 0 10N Ca C!; por ciente maximo I ' 30
Retenido en la malla 20 por ciento maximo " 010 : 0.10 " 10 ' 010 010
Miscibilidad con cemento portland, por ciento, maximo | ! | 200 |, 200
I I J N I
PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION i I | i !
1 i ' . t
Penetracién, 25°C, 100g. 5 segundos grados :100-200: 100-200' 100-200 ' 100-200 * 40-90
Solubilidad en tetraciorurc de carbono %, minimo , 9750 , 9750 , 9750 , 9750 , 9750
Ductilidad, 25°C, cm., minimo . 40 | 40 4000

40 . 4G

Nota. fa viscosidad de fas emulsiones no debe aumentar mas 30% al bajar su temperatura (de 20°C
a 10°C), m bajar mas de 30% al subir su temperatura (de 20°C a 40°C)




Figura3 9
ESPECIFICACIONES PARA EMULSIONES ASFALTICAS

EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS

CARACTERISTICAS GRADO
Rompimiento !  Rompimiento Rompimiento
Rapide ' Medo lento

RR-2K | RR-3K | RM-2K | RM-3K, RL.2K . RL-3K

I i ] i
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO : I I ‘ I

i ] |

|

I i [ '

Viscosidad Saybolt-Fural a 50°C segundos |20-100 j100-  |50-500 |50-500 ,

1400 ‘ . .
Viscosidad Saybolt-Furol a 25°C segundos . ‘ ‘ .+ 20-100. 20100,
Residuo de 1a destilacion, porcentaje en peso - B0 65 + 60 65 - 57 - 57
minimo ' ' '
Asertamiento en 5 dias, diferencia en porciento, , 5 s , 5 . 5 = 5 5
max. . )

Cubrimiento del agregado {en condiciones de trabajo)

i ’ .
Retenido en la malla No 20% maximo 010 « 010 * 010 - 010 010 . 010
Prueba de resistencia al agua: ' :

agregado seco, por ciento de cubnmiento, minimo ' 80 80 |

agregado humedo, por ciento de cubsimiento, minimo y 60 . 60 .
Miscibilidad con cemento portland, por clento, maximo ! ( -2 2
Carga de la particula 'posibva’ positiva' positiva! positiva!

Ph, maximo ‘ ' " B70 670
Disoivente en volumen por ciento, maximo 3 ' 3 20 ' 42 '

i
] | | t
PRUEBAS AL RESIDUC DE LA DESTILACION | ‘ :
| )
Penetracién, 25°C, 100g, 5 segundos grados : 100- ' 100- . 100- ° 100- 4090
250 © 250 | 250 250 200
Solubilidad en tetracloruro de carbono %, minmo , 97 . 97 , &7 . 87 97 9
4

Ductlidad, 25°C, ¢m  minimo , 40 .+ 40 . 40 - 40 40

H ' | i ' 1

Nota la viscosidad de las emuisiones no debe aurnentar mas 30% al bajar su temperatura {de 20°C
a 10°C), ni bajar mas de 30% al subir su temperatura (de 20°C a 40°C)

GEORED ABAJO DE LA CAPA DE ASFALTO (GEOREDES ORIENTADAS)
Son estructuras en forma de red. fabricadas a partir de laminas de polietileno de alta densidad y
polipropileno. El proceso se inicia mediante |a perforacion de hoyos en la lamina, para posteriormente
someter el material a calentamiento y orientacién mediante rodillos giratorios en sene que jzlan al

matenal, obligandolo a elongarse en el sentido de la traccion. Los rodillos giran a velocidades mayores a
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medida gue la lamina avanza de un rodillo al siguiente De esta manera se produce uh incremento en la
resistencra y el modulo det rmatenal. que se explica por el mismo efecto detallado para el caso de Ias

fibras que componen a los Geotexties (ver figura 3.10)

(_“//73‘/ 7 >7_\—‘\/>

Filamentos sin estirar Cadenas Moleculares sin Orientacién definida

Filamento estirado, Las Cadenas Moleculares se orientan en el sentido de la traceidén

Figura 3 10

Cuando el proceso se lleva acabo Unicamente en un sentdo, se producen las georedes uniaxiaimente
onentadas, se caracterizan por tener sus aberturas en forma de eipse Para la elaboracion de las mismas
se utiliza el polietileno de alta densidad, siendo la relacion de estrramiento aproximadamente es 8 2 1
Cuando el proceso de orientacion se lleva acabo sobre laminas de potipropileno ¥ las mismas se ornentan
tanto en el sentido longitudinal como en el sentido transversal. se ha tabncade una gecred biaxiaimente

onentada, se caractenza por tener aberturas casi cuadradas como se muestra en ia figura 311
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GEOREDES ORIENTADA CARACTERISTICAS FISICAS
{KOERNER)
Nombre | Palimeto Aberturamm | Espesor mm.
Tensar : PEAD (PP MD XD Tiras | Nodos
UX- 1400 X 14480 {1520 (076 |279
UX- 1500 X 14480 |1520 127 432
UX- 1600 X 13720 [1520 (178 584
BX- 1100 J X 2540 (33.00 (076 (279
BX- 1200 X 2540 13300 (102 [381

i
BX- 1300 } X 457 16320 |1.27 1432
PEAD Polietileno de alta densidad
Bp Behpropiienc
MD Sentido longitudinal
XD Sentido transversal

Figura 3 11

Las caracteristicas generales de las georedes orientadas son. alta resistencia a la traccion alto médulo ¥
bajo flyjo plastce Per dichas caracteristicas. en conjunio con su alta eficiencia en anclaje, (debido = la
trabazon de los elementos que Jo componen con las particulas de ios sueios y agregacos). e: area de
aplicacién por excelencia de este ttpo de geosintétcos es la de refuerzo
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Propiedades Mecdnicas de las Georedes Orientadas
Modulo secante a 2% .
" Modulo secante a 2%

Producto Resistencia kN/m % ge elongacion kN/m de elongacién kNim %
Tensar Traccion/Elongacion

_MD XD MD XD MD XD
UX- 1400 54115 731 497
UX- 1500 86/15 1463 1050
UX- 1600 11715 1902 1384
BX- 1100 12.30 20.50 205 293 167 257
BX. 1200 1710 30.70 271 439 205 359
BX- 1300 1570 26.90 218 431 187 336
PEAD Poletileno de alta densidad
PP Polipropileno

Figura 312

Aungue aparentemente existe una coincidencia en las dreas de aplicacién de las georedes con ia de los
Geotextiles, una circunstancia, sin embargo hace diferentes ambos casos y esta es la diferencia en
caracteristicas de flujo plastico de ambos tipos de materiales Para el caso de las georedes onentadas
estos materiales pueden someterse a cargas estaticas correspondientes a 40% de su resistencia a la
traccion, causando flujo plastico de menos del 10% a mas de 1000 horas de prueba como se indica en 1a
figura 3.12

GEOREJILLAS TENSAR PARA REFORZAR EL ASFALTO

Las georejillas Tensar ofrecen resistencia a los surcos o a las roturas de las superficies del pavimento de
asfalto. Esto resulta en mayor tiempo de semvicio con menor costo de reparacion o mantenimiento
reducidos

Las roturas y surccs en los pavimentos de asfalto son provocados, en general por las cargas excesivas
de las ruedas, por las capas que no se ajustan a las especificaciones, por la expansion o contraccion
provocada por las temperaturas excesivas lLas georejillas tensar confinan los agregados dentro del
concreto asfalico, reducen considerablemente Jos movimientos (aterales, refuerzan la superficie del

pavimento y retardan Jos surcos y ias roturas de la superficie.
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Las georeplias tensar pueden proiongar la duracién los pavimentos de astalto o reducir el grosor del
concreto asfathco sm perder ei rendimiento funcional cuandc se comparan ¢on los tramos que no se

reforzaton como se observa en ia figura 3.132.

Figura 313
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.7 CARPETAS ASFALTICAS
La carpeta asfaltca es la capa superior de un pavimento flexible y proporciona la superficie de

rodamiento para los vehiculos, se elabora con mateniales pétreos y productos asfaltcos

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PETREQS

Los materiales pétreos para la construccion de carpetas son suelos inertes, provenientes de playones de
ros o arroyos, de depdsitos naturales, denornados minas. o de rocas, los cuales por io general
requieren de cribado, triturado © ambas para poder utilizarse Las caracteristicas mas importantes que
deben satsfacer los materiales pétreos para carpetas asfaticas son: granulometria, dureza, forma de la
particula y adherencia con e! asfalto

En este ¢caso fa granulometria es de mucha imporancia, y debe satsfacer jas nomas correspondientes,
pues como los materaies pétreos deben cubnrse en su totalidad con el asfalto, s. la granuiometna
cambia, también cambiara ia superficie por cubnr  Ya que al aumentar o disminuir los firos se afecta
mas la superficie por cubrr, que cuando hay un cambio en particulas gruesas las especificactones toleran
mas los cambios en éstas que en aquélios Dependiende del tpo de carpeta asfaltica sera necesaria |a

granulometria y la tolerancia correspondiente

CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

El contenido éptimo de asfalto para una carpeta es la cantidad de asfalto que forma a'rededor de las
particulas, una membrana de tal espesor. que sea suficiente para resistir los elementos del intempernsmo
es decir, que el asfalto no se oxide con rapidez y que no sea tan gruesa como para gue la mez¢ia pierda
estabilidad o resistencia y no pueda soportar las cargas de los vehicuios

En relacion con la forma de las particulas, conviene que éstas sean lo mas cibicas por lo que no deben
utilizarse materiales que contengan ura cantidad grande en forma de lajas © de agu'a pues tender a

romperse con faciidad haciendo que cambie |a granulometria

CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS ASFALTICOS

El asfalte también llamado cemento asféltico, es el (limo residuo de la destilacen de! petroleo y a
temperaturas nomales es solido, de color café oscuro para poder ser mezclade con los materiales
petreos, debe calentarse a 140 grados centigrados por lo que para ello es necesano contar con una
planta  Las especificaciones correspondientes se encuentran en la figura 3.14. el mas utiizado en su
momento fue el cemento no. 8 misma que a sido sustituido por diferentes tipos de cemente asfalico con
ias restriccicnes para su fabricacion y aplicacion en cada zona de la Republica Mexicana como se
observa en la figura 3.15
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Figura 3.14
[ Especificaciones para cementos asflticos l
CARACTERISTICAS 5 CEMENTOS
i ASFALTICOS

"Ndm. 37 NGm.6 T NOm. 7 Nim. 8

Penetracion, 100g 55 25°C, grados '180-200; 80-100 ! 60-70 | 40.50
T
1
Viscosidad Saybolt-Furoi A \
135°C. s, minimo 60 85 100 120
|
Punto de inflamacgion (copa ablena de Cievelan), ' .
*C minimo 220 232 232 232
Puntc de reblandecimiento, °C.. 37-43 | 4552 | 48-56 | 52-6C
Ductivilidad. 25°C, cm  minimo 680 100 100 100

Solubilidad en tetracloruro de carbono, por ciento, 99.5 88.5 885

minmo !

—_]

Prueba de ta pelicula delgada. 50 cm3, 5h 163°C

'

Penetracion retenida, por cieno minima .. . ! 40 ' B0 ! 54 58
Perdida por calentamiento por cinto maximo [ 14 \ 10 | o0s 08
Figura 315
Tipo de Asfalto Regidn que se recomienda para su empiec tentativamente. para mezclas y
j elaboracion de emulsiones asfaiticas
T T TACSh | Algunas partes de la Sierra Madre Occidental comprendidas en 16 Estados,
f de Durango y Chihuahua
|
F"' AC-10 ! Regiones Central y Aliplana 7T T mmm T
AC-20 » Regiones costera del Golfo y Pacifico hasta el estado de Sinaloa incluyendo
1 Baja Cabfornia Sur
AC-30 . Region norte y noreste excluyendo al estado de Tamaulipas




TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS

Existen tres tipos de carpetas asfalticas mas usadas en el pais: por rnegos mezcias en el iugar y mez¢las
en caliente (en planta)

Las carpetas por regos consisten en una sene de capas sucesivas de productos asfalticos y pétreos
sobre !a base impregnada

Las mezclas asfalbcas elaboradas en el lugar, se ejecutan utiizando materiales pétrecs de granulometria
continua, las nomas establecen dos zonas que se establecen en la figura, ia Granulometna de los
pétreos debe tener una forma semejante a las que marcan las fronteras entre las zonas, e matena.
pétreo se mezcla a la temperatura ambiente, se pueden utiizar en la mezcla' rebajado asfaltico FR-3
(que se caliente a la ternperatura adecuada) 0 emulsion de fraguado medio, ta mezcta se puede realizar

con motocanformadoras o con mezcladores semifyas

CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO

Las carpetas de concreto asfaltico son mezcias de matenales pétreos y cemenio asfalhco como éste
Gitimo a temperatura ambiente es sdlido, es necesano que la elaboracion se efectiue en una planta en la
que se caliente hasta 140 grados centigrados y. por censiguiente también se calienta el matenal pétreo 10
que se hace hasta la temperatura de 160 grados centigrados

Debido a las caracteristicas del cemento asfaltico, este tipo de carpetas tienen caractenstcas de tipo
elastco, con ruptura de tpo fragd vy de poca resistencia, principalmerte a bajas temperaturas por ‘o que
este tipo de carpetas no deben construirse sobre bases naturales, con madulos de elasticidad bajos gue
pueden tener deformaciones bajo la accion del transito s no que se deben construir sobre bases
ngidizadas con cai hidratada o cemento portland © sobre bases asfalticas

Eil matenal pétreo que se utiliza en este caso, en general es roca tnturada del tipo de basalto. andesita o
reclita sanos, aunque también pueden ser bancos de grava-arena, de minas, piayones de fio arroyo,
conviene que estos dos Ultimos tengan bastante desperdicios de trturar ya que muchas veces son
matenaies redondeados puede ser que |2 mezcla no pase tas normas de resistencia pero ai triturarse se
producen superficies rugosas que mejoran su caidad.

Para este iipo de carpetas las nomnas son muy exigentes en 1o que a granuiometria se refiere y marcan
una sola zona granulometrica {ver figura) relativamente angosta, en donde debe quedar algjada la curva
de proyecto Esta curva esta en funcion de la dureza y densidad del materiat y el equipo de trituracion ded
contratista, en el que algunos casos deben hacerse cambios ¢ ajustes para dar cumplimento a las

especificaciones.

Hi.8- PAVIMENTO TRADICIONAL
La estructuracion de la seccidn transversal de una via terrestre como cualquier obra de ingeneria debe

ser funcional, es decir debe cumplir con las finalidades para la cual fue proyectada y por ende debe ser
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econémica, fo que indica que en la construccidn, operacién, mantenimiento y/o conseivacién se debe
tener |os costes mas econémicos.

Como ias tecnologias actuaies se basan principalmente en conocimientos empincos, existe ia posikildad
de personas ajenas a estas obras, sin ninguna base practica presenten tecnologias en las gue en el
mejor de los casos resultan estructuras muy sobradas y desprecian la labor del profesionista de la
ingenieria de pavimentos, ya que en general, estas tecnologias se presentan en forma de recetas y el
proyectista no tiene oportunidad de hacer el mejor uso de los matenaies cercanos a fas obras para que
estas, siendo funcionales, tambén sean econdmicas. En muchas ocasiones, estas personas sin juicic
técnico pueden tener poder politco y de esta manera provocar un encarecimiento de las obras 1%
disminucion de los programas de construccion, dejando sin comunicacion vastas zonas, sobre todo en
paises en vias de desarrollo como es el caso de México

En general las tecnologias para el proyecto de pavimentos flexibles que actualmente estan en vigor en el
mundo son de tipo empinco y se basan en 10s sigulentes aspectos.

Cumplimiento de las normas de calidad de los matenaies y obsernvacion de fos procedimientos de
construccion

Eleccion de una prueba de resistencia

Correlacion de los resultados de la prueba de resistencia con el comportamiento real de los pavimentos.
Para la determinacion de los espesores de un pavimento flexibie existen vanos métedos como son-
Método de Hveen

Este método esta en uso en el estado de Califorva EUA y se basa en cuatro pruebas’

Exudacion, expansion, estabilidad. cohesion

Método triaxial de Texas

Como lo ndica su nombre este método esta basado en pruebas triaxiales se usa en el estado de Texas
y Kansas EUA
Metodos basados en el valor relativo de soporte (VRS}
El método de proyecto de pavimentos basado en el VRS fue inicialmente utilizado en el estado de
California, donde seguramente el inventor fue el Sr. Porter dandole la denominacion de Califorma Bearing
Ratio {CBR) esté método se define como |a relacién en porcentaje de las resistencias a la penetracion def
materiat en estudio y la de un material estandar {caliza triturada) obtemdo de ia prueba Porter estandar

R.P.M.E: Resistencia a la penetracion del material en estudio

PAS .
yrse BLAME
R-PM-e
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RP.M.e: Resistencia a la penetracidn del material estandar triturados de piedra caliza con un valor de
1360 Kg

La prueba de resistencia mas usada en el mundo, aln en métodos mas modernos y elaborados, es |a del
valor relativo de soporte (VRS), aunque su aplicacion varia con las modalidades adoptadas por las
agencias de caminos nacionales o estatales (departamentales) para elaborar 10s especimenes o
interpretar los resuitades de las pruebas.

Este metodo sé a empleado en California, Kentucky y Wyoming EUA.

Método del cuerpe de Ingenieros

Basada también en ei valor relativo de soporte, con la variante en la prueba Porter estindar para la
compactacién, no se realiza de manera estética, se lleva acabo de manera dindmica para 12, 28 y 56
golpes con estos resultados se obtiene una grafica que muestra las curvas VRS-humedad de donde se
desprende otra grifica VRS-PVS.

METODO DE DISENO DE LA UNAM PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

El criterio de disefio desarrollado por el instituto de ingenieria para la estructura de un pavimento flexible
toma el modelo de comportamiento a fatiga que supone que la carretera tiene una resistencia relativa
uniforme en todas las capas de su estructura y llega a |a falla funcional cuando ha soportado é! numero
de cargas estandar especificado para la vida de proyecto.

Se emplean los conceptos de capacidad de carga en suelos cohesivos y Ja teoria de distibucion de
esfuerzos verticales &, de Boussinesq deducida para una placa circular flexible de radio 2, apoyada
uniformemente en fa superficie de un medio elastico, homogéneo e isétropo, para aplicarse al caso de
una estructura de capas multiples, en la cual las graficas a dimensionales esfuerzo - deformacién de los
matenales son iguales.

El esfuerzo vertical se considera un inticador adecuado del comportamiento a cargas repetidas en ia
capa correspondiente. Se supone que las carpetas asfalticas son delgadas y que su duracion a la falla
depende de la resistencia a la tensidn.

E!l criterio de disefio esta limitado al caso tipico de las estructuras empleadas en México, donde el
espesor de proyecto de ias carpetas de concreto asféltico rara vez excede de 10 cm Y las demas capas
del pavimento estan constituidas por materiales granulares o suelos finos estabilizados mecanicamente
por compactacion. En el caso de carpetas asfdlticas varian las hipétesis de disefio y se tornan en cuenta
los esfuerzos radiales que pueden producir fallas por fatiga a la tensidn en el concreto asfaltico. De
manera semejante, en el caso de bases y sub-bases estabilizadas con asfatto, cal o cemento.

ASPECTOS SIGNIFICATIVOS QUE INTERVIENEN EN EL DISENO METODO DE LA UNAM

a) Determinacion de la resistencia de fos materiales. Se efectuan pruebas de compactacicn v resistencia
en laboratono en intervalos amplios a varios sondeos de materiales, deteminando fa resistencia minima
de la capa sub-rasante, sub-base y base empleando criterios similares; donde se estima ¢! mmedio
y su coeficiente de variacién (V), mismo que se fija de acuerdo con las condiciones esperadas en campo.
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b) Determinacion del transito equivalente. El transito equivatente o numero de cargas estandar
acumulado finai del periodo de analisis (EL), requiere de la detemminacion previa de los coeficientes de
daflo por eje y por vehiculo, misma que se obtiene de realizar un estudio de aforo vehicular y la
utilizacién de los nomogramas ya establecidos.
c) Asignacion del nivel de confianza. Este rango es estimado de acuerdo al control de calidad durante el
pProceso de la construccién y conservacion de la vialidad por lo que puede considerarse un nivel de
confianza relativamente bajo Qu = 0.80.
d) Determinacion de espesores. Para la obtencion de los espesores minimos equivalentes requeridos
sobre una capa de material se utilizan los nomogramas correspondientes al nivel de confianza (Qu)
elegido, siendo los argumentos EL y (R\S'

Método de Ia Porter modificado (Padrén)
En México se inicio la construccion de caminos en el afo de 1925 con los que, partiendo de la capital,
unirian a las poblaciones de Puebla, Veracruz, Guadalajara, Laredo; estas obras fueron proyectadas vy
construidas por companias extranjeras siendo hasta la década de los cuarenta en que los ingeniercs
nacionales se hicieron cargo de estas obras y se vieron en la necesidad de utilizar un meétodo para
proyectar pavimentos, por lo que se interesaron en establecer o adoptar una prueba de resistencia que
fuera sencilla pero eficaz para este fin, con lo que se dieron ala tare de revisar los estudios realizados por
el Sr. Porter y la técnica que empezaban a utilizar el cuerpo de ingenieros del Ejército de EUA.
Los resultados de la investigacion, que se llevo mas de ocho afios se dieron a conocer en el Quinto
Congreso Panamericano de Carreteras, celebrado en lima, Peri, en 1951, por el fngeniere Rodrigo
Padrén Llaca que fue el que la dingio, auxiliado y asesorado por otros ingenieros como Juan Oropeza
Clark, Manuel Bustamante Velasco y Luis Guzman Gardufio, quien era jefe del Departaments de
Invesligaciones y Laboratorios (DIL) de la extinta Secretaria de Comunicaciones y Qbras Publicas donde
todos ellos laboraban.
En ia ponencia Mexicana al congreso mencionado, se describia la investigacién realizada y se daba a
conocer la prueba Porter modificado que en justicia debié haberse llamado “Prueba Padrén”, de acuerdo
a la practica que se tiene en otros paises de honrar de esa manera a las personas que destacan en
alguna actividad.
La prueba Porte Modificado (Padrdn), consiste en obtener el valor refativo de soporte de un espécimen
compactado estiticamente para obtener la combinacion de peso volumétrico y humedad que el
proyectista crea conveniente de acuerdo a las condiciones criticas que se esperan en la obra, a
diferencia de la Prueba Porter Esténdar {a Prueba Porter Modificado (Padrén) no se satura.
Con la finalidad de obtener los resultados requerides en el proyecto de un pavimento se procede de la
siguiente manera:
Se requiere obtener la resistencia (VRS) asi como la humedad de o los materiales que se pretenden
emplear en el cuerpo del teraplén y capa sub-rasante por medio de un muestreo en la obra o en el
banco de materiales, para lo cual se emplea la prueba de la Porter modificado (Padrén), dicha prueba se




explica ampliamente en éi capitulo Vi control de calided. En las figuras siguientes 3.16, 3.17, 3.18, 3.18 y
3.20 se da un per menor de los elementos, estudios y pruebas necesarios para realizar el proyecto de un
pavimento flexible utilizando el método de la PORTER MODIFICADO PADRON.

Elementos econdmicos y regionales que se deberan considerar en la estructuracion de la seccion

transversal de una via terrestre.

Elementos
econémicos
Y
Regionales
(datos
previos)

.

Monto de la posible inversion

) Estudio de las diferentes alternativas para
Economia escoger la de menor costo que cumpla con la
siguiente metodologia eficiencia, segundad

\
Drenaje Combinacion de PVS y W para
Régimen encontrar el VRS de proyecto
de lluvias
Proyecto de drenaje
(" Sub-drenaje
Y
) Capa rompedora de
:;;gl;e aguas < capilandad
.
Localizacién de
la sub-rasante
con respectc ai
terreno natural
Figura 3.16
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Pruebas que se realizan a los materiales de terracerias para ei proyecto de la seccion estructural de una
via terrestre Método de la Porter modificado (Padrén)

’

Estudio de
maternales del
cuerpo del
terraplén y capa
sub-rasante

Prueba de
clasificacion
{control)

Pruebas de
control (PVSM Y
Wo)
(compactacian)

Pruebas VRS de
proyecto

(Porter
rodificado:
padron)

<

N

<

.

Figura 3.17

Granulometria
Limite de Atterberg
Contraccion lineal

Porter esténdar{ Expansién VRS

Proctor SAHOP
-10% retenido malla # 4

AASHO Modificada
20% > retenido malla # 4 > 10%

Porte Estandar
+20% retenido en lamalla# 5

100% PVSM, Wo
Zona de buen drenaje y
bajo régimen pluviométrico

95% PVSM, Wo+1.5%
Zonas de regular drenaje
y régimen pluviométrico

90% PVSM, Wo+3.0%

Zonas de mal drenaje y
alto régimen pluviométrico
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B 0

Pruebas que se realizan a los materiales de sub-base, base y carpeta asfaltica para el proyecto de una

s8¢sion estructural de una via terrestre. Método de Porter modificado (Padran)

Estudio de
materiales

sub-base
Base
Carpetas

Pruebas de
Clasificacion
Materiales pétreos
Materiales Asfalticos

Pruebas de
control

<

\.

Granulometria
Limite de Atterberg
Contraccion lineal

Porter estandar { VRS

Valor cementante
Afinidad con el asfalto
Contenido éptmo de asfalto para carpetas

Porter estandar (PVSM)
sub-bases, bases y mezclas en
el lugar

Prueba Marshall (PVSM), estabilidad, flujo).
Concreto asfaltico.

Contenido de asfalto, diferentes tipos de
carpetas

Figura 3.18
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Caracteristicas del trénsito para el proyecto de la seccién estructural de una via terrestre con pavimento

fiexible

Transito

- Transito diafio promedio anual en ambos sentidos.

- Porcentaje de transito en el carril de disefio.

- Composicion del transito.

- Factor de dafio para cada tipo de vehiculo.

- Transito actual equivalente en el carril de disefo.

- Afios de vida (il de! camino.

- Tasa de incremento anual del transito.

- Transito future equivalente en e} carril de disefio.
(Verificar que el transito futuro sea igual o menor al
de la capacidad del carril de disefto en el afio n)

Figura 3.19
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Elemento para la estructuracion final de una via terrestre. Método de Porter mod figado (Padron).

: r
r
Cuerpo del
Terraplén 90 u 80 géiculo delb |
spesor sobre la
VRS df Capa en estudio
proyecto { Con auxilio de
< porcentii 4 Las curvas de
Capa sub- proyecto
rasante
\ \
Transito futuro equivalente k
En el carril de disefio
- Grafica de proyecto
- Calidad de materiales

Materiales estabilizados

Estructuracion Materiales no

del ili
estabilizados
a to . .
pavimen - Localizacion de los
bancos
- Tipo de carpeta

necesano de acuerdo al
volumen de transito
Uso de sub-base con
matenales para romper
con {a capilaridad

- Uso de sub-rasante de
acuerdo con las
caracieristicas del
matenal det cuerpo del
terraplén

- Espesores minimos por
especificaciones

Estudio final de
espesores de
capa sub-rasante,
sub-base,

Base y carpeta

Figura 3.20
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Para el calculo de espesores basados en esta prueba de Porter modificado, de acuerdo con La
éxperiencia obtenida durante la investigacion antes mencionada, se realizaron tres nomogramas, en el
Primerc se tomo el transito mezciado en un sentido de circulacién y se excluyen los vehiculos con menos
de 3 ton. Cada una de las curvas corresponde al volumen de trinsito que se indica en ta figura 3.21 el
espesor que se obtenia en las ordenadas se referia s6lo a base més sub-base y el espesor de carpeta
quedaba a juicio del proyectista.
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Valor relauve de soporte

INTENSIDAD DE TRANSITO DE VE- CURVA AP

HICULOS CON CAPACIDAD DE CrulE PARA TIPO RECOMENDABLE DE CARPETA

CARGA 1GUAL O SUPERIOR A 3 PROYECTO DF ASFALTICA

TON METRICAS, CONSIDERANDD ESPESORES

EN UN 5010 SENTIDO

Mayor de 1000 vehlculos ol dio A Mazcio en plontg

D 400 o 1000 vehiculcs al dia [ ] Muzcio en el lugar o mercia en
planta

De 200 0 400 vehiculos al dia C Tratamienio superficial triple o
mazclz an ol lugor

Menor de 200 vehicyies al dia [+ ] Tratgrmiente superficial smple o
deble

Graficas de proyecto utilizadas inicialmente para el proyecto de espesores de pavimento de acuerdo al
método de Porter modificade (padrén). Figura 3.21




Este nomograma sdlo se utilizo durante dos o tres aflos, ya que se observd que proporcionaba espesores
reducidos, y que por ofro lado, el volumen y peso de los vehiculos estaba aumentando, esto dio la pauta
para elaborar el segundo nomograma con tas curvas que se muestran en la figura 3.22 Ias cuales se han
usado desde el afio de 1957, teniendo caracteristicas semejantes a las primeras, pero proporcionan
mayores espesores de pavimento y corresponden a volimenes de transito mayores.

Al paso del iempo en las carreteras nacionales sé a seguido incrementando el volumen asi como el
peso del transito, por lo que sé a tenido la necesidad de contar con gréficas para volumenes mayores a
los que se marca para las curvas anterioras, por otro lado se hace necesario actualizar en forma técnica
estas nuevas curvas, introduciendo ef transito equivalente en funcion de ejes de 8.2 ton.

En vista de que se han tenido resultados aceptables durante el tiempo que ha estado vigente este
método, el Ing. Fernando Olivera caiculo el transito equivalente en ejes de 8.2 ton. Utiizando los factores
de la AASHO que corresponde practicamente a los que propone la UNAM, para las curvas | y IV actuales
y para la de menos de 200 vehiculos diarios del primer nomograma utilizado. Los transitos equivalentes
resultaron de 8 031 600; 625 250 y 70 075 respectivamente.

Los datos anteriores se llevaron a un rayado semilogaritmico obteniendo las curvas de la tabta No. 13 las
cuales se extrapolaron hasta 200 millones de ejes, que resuita exagerado, pues cuando en un carril se
llega a una cantidad del orden de 125 millones de ejes equivalentes que han transitado sobre & durante
15 0 20 afios, lo mas probable es que ya se haya llegado a su capacidad y ese cartil no es forzoso que
requiera un mayor espesor de pavimento sino que se necesita que el camino cuente con mayor nimero
de carriles.

En la figura 3.23 se muestra el 3" nomograma de proyecto que a la fecha se utiliza, para calcular los
espesores de pavimento de acuerdo al método de la Porter modificada (Padrén).
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GRAFICA PARA CALCULAR EL ESPESOR MINIMO DE SUBBASE MAS BASE
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA CAMINOS EN FUNCIONDE V. R. 5, DE

LA SUBRASANTE.
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Valor relative de soporte

INTENSIDAD DE TRANSITC DE CURVA APLI-
VEHICULOS CON CAPACIDAD DE CABLE PARA ESPESOR
CARGA IGUAL O SUPERIOR A PROYECTO MINWO
a3 TON METRICAS, CONSIDERADD DE DE
EN UN SOLO SENTIDO ESPESORES BASE
Menos de 500 vehiculos al dia 3 12 em
DE 500 o 1000 vehlculos al dia 1] 12em
De 1000 o 2000 vehiculos al dla ] 15 ¢m
Mas de 2000 o Aviopivgs 1 15¢cm

Graficas de proyecto modificadas para el proyecto de espesores de pavimento figura 3.22




GRAFICA PARA LA ESTRUCTURACION DE UNA OBRA VIAL EN BASE A VRS OBTENIDO
DE PRUEBA PORTER MODIFICADA
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Graficas de proyecto para el método de Porter modificado (Padr6n) propuesta por e! Ing. Fernando
Olivera Bustamante con base al transito equivalente (8.2 ton) acumulado durante la vida util de la obra
figura 3.23.
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Los elementos necesarios para peder utilizar este método son los siguientes.

Transito equivalente durante la vida util del pavimento

Valor relativo de soporte (VRS) para el cuerpo del terrapién

Valor relativo de soporte (VRS) para capa sub-rasante

Con el VRS del cuerpo del terraplén y el dato del trdnsito, en el nomograma se localiza el espesor D;;
con el correspondiante a la capa sub-rasante se localiza el espesor D;. La diferencia de estos valores es
@l valor de la capa sub-rasante necesario para resistr las cargas; sin embargo como ya se hizo mencién
can anterioridad esta capa puede tener hasta cinco funciones ademas de las estructurales por ko que su
espesor debe ser de 30cm como minimo como se observa en fa figura 3.24.

p h A A
A CARPETA ASFALTICA
v —
! D
M BASE 5
E
N
T D
o SUBBASE 1
VR
D=D1-D2 CAPA SUBRASANTE CSS
=)
CUERPO DEL VRS
TERRAPLEN cT

Figura 3.24 que muestra en forna objetiva
los espesores D1 yD2 para la
estructuracion de una via terrestre con
pavimento flexible. Método de Porter
modificado (Padron)

Asi, si en los caleulos se obtiene un espesor menor, se debera aumentar por especificacion hasta la
cantidad de 30 cm.

Sélo en ocasiones cuando el material del cuerpe del terraplén es de baja calidad y el transito intenso, al
efectuar los calculos correspondientes se pueden tener espesores de capa sub-rasante mayor de 30 cm.
Como recomendacién lo anterior deberd evitarse y en el caso que se tengan buenos materiales en el




cuerpo del terraplén, se puede reducir el nimere de pruebas de resistencia para proyecto en estos
materiales bajo la capa sub-rasante y sdlo realizar algunas pruebas por seguridad,

El espesor de las capas de pavimento, (Carpeta Asfiltica, Base y de la sub-base), se lleva acabo
partiendo de D2 que corresponde a gravas naturales o estabilizadas en forma quimica o con asfalto,
adquiriendo mayor resistencia que los naturales, el espesor de la capa donde intervienen se puede
reducir, para ello se recomienda utilizar los factores de equivalencia siguiente:

Tipo de materia factor de equivalencia
Carpeta de concreto asfiltico 2.00
Carpeta de mezcta en el lugar de buena calidad 1.80
Carpeta de mezcla en el lugar de regular calidad 1.20
Base estabilizada con cemento Portland 1.80
Base estabilizada con cal 1.50
Carpeta de tres riegos 1.30
Carpeta de uno o dos riegos 1.00
Matenal natural 1.00

Elementos necesarios utilizados para la determinacién de espesores en un pavimento flexibie mediante el
métado Porter modficado

VALOR RELATIVO DE SOPORTE DE PROYECTO

VRS de proyecto para el cuerpo dei terrapién (%)

VRS de proyecto para capa de sub-rasante (%)

TDPA Transito diario promedio anual (vehiculos)

Porcentaje para el carril de disefto

Para dos carriles se considera el 60% y el 65% del TDPA

Para cuatro carriles se considera et S50% del TDPA

Composicion de! transito

A Automévil (%)

B Autobus (%}

C Camiones (%)

Periodo disefio (ahos)

Tasa de incremento anual

Hoja de célculo para espesores de pavimentos flexibles método de Porter modificado (Padron)
Nomograma de proyecto por e! método de Porter modificado (Padrén)
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Calculo de la estructura de un pavimento en la zona del valle de México (fen el Municipio de

Chimathuacan Estado de México) por el método de Porter modificado (Padrén):
Conociendo los datos necesarios se calcula el espesor de una vialidad primaria de dos carriles.

VRS de proyecto para el cuerpo del terraplén = 3%
VRS de proyecto para capa sub-rasante = 7%

TDPA = 6480 vehiculos

Porcentaje para el carril de diseflo = 60% por ser de dos carriles

Periodo de disefic = 20 afos
Tasa de incrermento anual = 8%
Compeosicién del transito
Vehfculos con menos de 15ton.
Autobuses

Camiones de 17 ton.

Camiones de 25 ton,

Camiones de 40 ton.

Camiones de 70 ton.

Solucién:

1. - Los datos se registran en la hoja de calculo para el proyecto como se muestra en la figura 3.25
- se calcula el transito para el carril de disefio = 8500 x 0.60 = 5100 vehiculos
2 - Se calcula el factor de proyeccion del transito a futuro por medic de la siguiente formula:

C =

Donde:

C = factor de proyeccion del transito a futuro {vehiculos)

r = tasa de incremento anual (%)
n = pericdo de disefio (afos)

40%
10%
20%
15%
10%

5%

(1+7r) -1
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Por lo que se tiene:

C=(140,08/ -1  x 365 dias = 16,703 vehiculos
0.08

3. - Se caicula fa distribucion del transito (en numero) columna 3 de Ia tabla No. 14, multiplicando el valor
del transito en el carril de disefio por ef porcentaje de su composicion Vehicular valor de la columna 2.

- En la columna 4 se colocan los coeficientes de equivalencia que para cada tipo de vehiculo que le
corfresponda segdn figura 3,26
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FIGURA 3.25
Hoja de cilcuio de sspescres para pavimentros flexibies
método de Ja pruba PORTER MODIFICADO ( Padién )

Obra: Pavimentacitn Av. Chimalhuacan  Fecha: 17 de Abril del 2000
Tramo: Av. Chimathuacan Subtramo: Prolongacién Av. Chimaihuacan

Datos para preyecto:
Trénsito diario promedio anual en dos sentidos (TDPA) 8500 Vehiculos

TrAnsito en ef carrl de disefo (60% ) = $100 Perido de disefio (n ) = 2 Afos
Tasa anual de creciminto (¢ ) = "™ Factor de proyeccion al futuro (¢ ) = 16703
StIDUCION | DISTBUcRn | Coeticionte | Eles
del transito de sencilios
Tipo de vehiculos de! trénsito . ) . |equivalentes
{NUm ) |equivalencia de 8.2 ton,
(%) (2) (3) {4) (5)
ehlcuios hasta 15 ton, %0 "~ 2040 0.08 2
Autobuses 10 810 210 1071
Camiones { 15a 23 ton. ) 20 1020 210 2142
Tractor c/aemimemoique ( 25 a 33 ton. ) 15 7685 4.10 3137
Camidn ¢c/remolque ( 35 a 55 ton. ) 10 510 8.40 204
ractor c/semi. y remolque { 65 a 85 ton ) 5 255 8.40 2142
suma 11878
7ranalto equhalente acumulado al final de

Ja vida util = factor de proy. ( C ) X suma E 16703  x 11878 I ‘"'”7'“"'

Cdlculo de espescres

VRS de diseflo del cuerpo del teraplén 3 %

D1 = Espesor de capa subrasante + pavimento 108 cm de grava

VRS de disefio de la capa subrasante 7 %

D2 = Espesor del pavimento 73 Cm de grava

_Estructuracién del pavimento

Capa Tipo Esp. Real Fac. de Cor Espesor de gravas {cm)
fcm) ) | porcapa [de pavmenta]  Total

Carpeta 8 2 - 16

Base 15 1.5 23

Subbase 35 1 35

Subrasante 35 1 35 T4 100
]

C — (l + I‘) - l 365 C (]+OO$20"1
Factor de proyeccion a futuro - '—‘—-———-—0—6-8———— 365
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FIGURA 3.26
COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA

TIPO DE [PESO TOTAL | COEFICIENTE PESO DE EJES CARGADOS ("TONJ
VEHICULOS (TON) DE TRACTOR CAJA REMOLQUE
EQUIVALENCIA |DELANTERO | TRASERC DELANTERO | TRASERO
Automivil
A2 2 0.003 1(s) 1(s)
Autobus
B2 15.5 2.00 5.5 (s) 10 (s)
B3 20 1.8 55 (s) 14.50 (1)
B84 27 23 () 18 (1)
Camiones
A2 55 0.06 1.70(s) 3.8(s)
C2 155 18 5.5 (s) 10 (s)
c3 235 22 55 (s) 18 (1)
C4 28 25 55 (s) 2250 (tr)
T2-51 255 4.00 55 (s) 10 {s) 10 (s)
T2-52 335 4.2 5.5 (s) 10 (s} 18 (1)
T3-52 415 43 5.5 (s} 18 (1) 180
C2-R2 355 85 5.5 (s) 10 (s) 10 (s) 10 (s}
C3R2 435 6.3 5.5 (8) 18 (Y 10 (8) 10 (s)
C3-R3 515 63 55 (s) 18 (1) 10(s) 18 (1
T2-51-R2 485 6.1 5.5 (s) 10 (s} 10(s) 10(s) 10 (s)
T3-83 50.5 6.00 5.5(s) 18 (1) 2250 (tn)
T2-52-R2 535 6.4 5.5 (s) 10 (s) 18 {t) 10 (s) 10 (s)
T3.51-R2 535 66 5.5(s) 18 10 (s) 10 (s) 10 (s)
T3-82-R2 615 84 5.5 (s) 18 (1) 18 () 10 (s) 10 (s)
T3-82-R3 60.5 8.2 55(s) 18 () 18 (1) 10 (s) 18 (t)
T3-52-R4 775 8.00 55 (s) 18 18 (1) 18 (1) 18 (1)

SIMBOLOGIA: (s} = eje sencillo; () = eje tanden; (tr) = eje triple.

Para obtener los valores de la columna 5 (conversion a ejes soﬁcillos equivalentes de 8.2 toneladas)

Se muttiplica &l valor de la columna 3 por el valor de la columna 4 es decir distribucidn del transito
(numero) por e! coeficisnte de equivaiencia de 8.2 toneladas

- se obtiene la sumatoria de la columna 5

Para obtener el trinsito equivalente acumulado al finai de su vida util se muliplica el resultado de la
Sumatoria de la columna 5 por el factor de proyeccitn al futuro, Es decir:

Factor de proyeccion (C) X Sumatoria de la columna 5

63



4. - Con e dato dsl transito acumulado en sjes de 8.2 Ton. Al final de la vida de proyecto, el V.R.S. de
proyecto dei cuerpo del terraplén y el nomograma de proyecto (método de Porter modificado Padrén) Se
obtiene el espesor neceszrio desde la parte inferior de la capa sub-rasante hasta al superficie de
redamiento.

El nomograma se utiliza de |a siguiente manera:

Los valores del transito acumulado se localiza en el eje de las “X", el vaior de! V.R.S. sa localiza en las
lineas diagonales del nomograma (valores que oscilan entre V.R.S.de 2 a 20%) donde se intercepten los
valores de trinsito acumutado y el V.R.S. de! terraplén se traza unha linea paralela a eje “X" hasta cortar
la linea final derecha eje “Y" donde se localizan los valores del espesor D1,

Para el presente estudio se tienen los siguientes valores con los que se entra al nomograma de proyecto.
V.R.S. de proyecto det cuerpo del terraplén = 3%

Trénsito acumulado en ejes de 8.2 ton. Al final de |a vida de proyecto = 198, 397, 853 vehiculos valor
obtenido en la tablz de proyecto.

Obteniendo el espesor D1 = 108 cm. Como se ilustra en la figura 3.27.

Superficie de rodamiento

108 cm.

Sub-rasante

Sub-yacents

Figura 3.27 resuftado del espesor

Con el misma valor del trdnsito acumulado en ejes de 8.2 ton. Al final de la vida de proyecto = 188, 397,
853 vehiculos, perc ahora con el V.R.S. de proyscto del material de cape sub-rasante = 7% utilizando el
mismo nomograma, se obliene el espesor de la estructura del pavimento (sub-base, base y carpeta
asfilica) D2 =73 cm. Observar figura 3.28
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Superficie de rodamiento

Carveta asfikica

73 com.

Sub-base

Figura 3.28 estructura del pavimento

5. - Teniendo estos dos valores de los espesores, se procede a calcular la capa sub-rasante resultando
de la diferencia de dichos espesores “D1-D2" es decir,
sub-rasante = D{-D2=108cm. - T3cm. =38 cm.

6. - Sé procede a calcuiar las capas de pavimento procediendo de la siguiente manera:
Se presupone ef 30% de vehicuios con menos de 5 ton. Con lo que se tiene la cantidad de vehicuios
actuales con pesomayor a Ston. = 70% x TDPA
Vehiculos actuales con peso mayor a 5 ton. =0.70 x 8,500 = 5,950 vehiculos / dia
Las recomendaciones que se localizan en las curvas de proyecto (nomograma) pare mas de 3,000
vehiculos pesados actuales se recomienda carpeta de concreto asfiftico de 8 a 10 cm. De espesor (con
factor de conversién de grava "a” a = 2 estos factores de conversion se localizan en la margen izquierda
superior del nomograma.
El espesor de carpeta para este ejemplo s& considera de 8 cm., Por especificacion el espesor da una
base hidraulica como minimo es de 15 cm, Para mas de 3,000 vehiculos se recomienda que la base sea
rigidizada con cal o cemento portian, en &l ejemplo se utiliza cal como materal para rigidizar (el factor de
conversion de grava es a = 1.5)
Con estos datos se proceds a calcular el espesor de la sub-base de la siguiente manera;
Espesor de pavimento "D2" = a,d,+ad +ad;
T3 = (2){8)H{1.5)15)+sub-Dase

a = Factor de equivalencia correspondiente a carpeta, base y sub-base de acuerdo con la calidad dal
matenal que se utilice
d = Espesor real de carpeta, base y sub-base

73 = 18+ 22.50 + sub-base
de la formula anterior se despeja sub-base y se obtiene:
SB=73-16-2250

65




SB=3450cm.

7. — Finalmente la estructura real se muestra en la figura 3.29.

Superficia de rodamisnto
T S
03 om base 1Sem
143 em Sub-base 35 cm
Sub-rasante 35 em
Sub-yacents 50 cm

Figura 3.29 estructura de pavimento final

Nota: se considera una capa Sub-yacents ya que por especificacion para un trénsito diario mayor a 5000

vehiculos esta capa es necesaria,
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11.5- PAVIMENTOS CON GEOTEXTILES

Los métodos tradicionales de resolucién de problemas geotécnicos relacionados con la construccién
sobre susios de baja capacidad de carga, drenaje, estabilidad de taludes y erosién, han sido resueltos
adecuadamente mediante el empleo de diversas técnicas; tales como la sustitucién de suelos o el
mejoramiento de elios in-situ, el uso de capas de materiales graduados para formacién de filtros, el uso
de drenes verticales, la apiicacién de cargas concentradas para desplazar suelos blandos, la
construccién por etapas y aplicacion de precargas, efc., En todos estos casos, los materiales empleados
han sido suslos y agregados, combinados en algunos casos con productos quimicos como la cal y el
cemento. Sin embargo, actualmente existe una serie de opciones a fas mencionadas, que consiste en
los denominados Geotextiles, que son en forma muy sencilla, materiales textiles permmeables compuestos
a ﬁartir de fibras sintéticas provenientes de la industia petroquimica que, incorporados a sistemas
geotécnicos sirven a diferentes funciones como son la separacién de materiales de diferentes
caracteristicas, la distribucion de esfuerzos, el contro! de la permeabilidad, filtracién o bien la contencién
o confinamiento de sueios.

En forma préctica, estas funciones p