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ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

_INTRODUCCION

El analizar todo tipo de recursos para lograr un disefio en la construccion de
pavimento flexible con el propodsito de resolver los problemas actuales que se
manifiestan en nuestras carreteras a fin de que fueran capaces de soportar los
problemas en un futuro. Se conocera las propiedades de los materiales, método de
calculo y etapas en su construccion que la constituyen una carretera.

CAPITULO |,

En este capitulo se dan a conocer los antecedentes y desarrollo que han
tenido las carreteras en México, desde 1925 en que fue creada la Comlsmn Nac;onal'
de Caminos, hasta la época actual. : R :

Se hace énfasis en la evolucién de los pavimentos flexibles de estas carreteras,

mencionandose. en forma resumida, aspectos de. dlseno procesos constructivos
conservacién y comportamnento : g . .

CAPITULO Ii.

Muestra Ia mportancna de Ios Matenales Petreos y Asfalticos que se emplean
en ‘la. construccion .de pavimentos -uno:de: ‘los! aspectos principales para que las
estructuras’ proporcionen . con eﬁcuencia el; servicio . y ' duracion dentro de Ias

condiciones previstas.

En el capitulo se tratan diversos aspectos que deben tomarse en cuenta para la
localizacion y estudio de los bancos'de: materiales, tratamientos, procedimientos,
‘equos formulacién de inventarios;. ast como la clasificacion de los materiales
asfalticos como requisitos de calidad. . .

CAPITULO lll.

Se analiza como esta compuesta Ia Mezcla Asfaltica y su comportamiento. Se
resume la importancia de sus componentes los agregados y el ligante asfaltico su
comportamiento y el detenoro TR
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CAPITULO V.

Se describe el Método de Disefic AASHTO y el de la Facultad de Ingenieria,
se destacan los aspectos relevantes enfocado a los pavimentos flexibles para ser
empleados en México, acorde a las condiciones actuales de transito.

El procedimiento de calculo se desarmollara introduciendo a las generalidades

propias de cada método para familiarizarse con el posteriormente se analiza las
consideraciones de disefio para aplicarlas al disefio.

CAPITULO V.

Se desarrolla toda una metodologia que considera tres etapas fundamentales
para la construccmn de una carretera

‘La Seleccnon de Ruta ‘'se determina Ia zona mas ventajosa para la localizacion de un

camino medlante Ievantamuentos topograf cos y el estudio de la zona.

El Anteproyecto ‘se establece el: trazo deﬂnmvo ‘del camino que es el resultado de
levantamientos topogréf icosy el estudio'de al zona siempre tomando en cuenta las
Normas ahneacnon honzontal y vertlcal de disefio.

" Proyecto al tener todos los aspectos de disefio de! camino la SCT establece

“Términos ‘de Referenma" Ios cuales se describen para la entrega definitiva del

: ’ 'proyecto
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ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES o
CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 Antecedentes histéricos

México empezd a construir carreteras en 1925, y antes de esa época
unicamente existian veredas y caminos de herradura que, en algunos casos, databan
de épocas anteriores al descubrimiento de América o de los dias de la Colonia. En
ese ano fue creada la Comisiéon Nacional de Caminos, la que suscribié un contrato
con una compania de Chicago para construir las carreteras México - Pachuca y
México - Puebla, con un presupuesto de un millén de pesos mensuales. Estas
cameteras fueron construidas: con unas especificacionas procedentes del estado de
Carolina del Norte traducidas al espariol y al cabo de un afo se rescindio el contrato,
por considerarse que los ingenieros mexicanos ya podrian hacerse cargo de la
construccion de los caminos nacionales. En ese mismo afio de 1925, existian en el
Pais, 54400 automoviles, los que circulaban principalmente por las ciudades.

Al comenzar la realizacion del plan de carreteras participd la compaiiia
estadounidense Byme Brothers, siguiéndose técnicas mas bien atrasadas, en virtud
de que no se daba practicamente ninguna importancia a la calidad de los materiales
para construccién de las terracerias ni a su tratamiento, y los de pavimentacion se
seleccionaban a criterio del ingeniero encargado de la obra, casi a simple vista, ya
que solo existia un laboratorio central en la Ciudad de México, a donde se enviaban
esporddicamente muestras con objeto de tener una idea de las caracteristicas de los
materiales que se pretendian emplear, pero con grandes problemas derivados de la
falta de medios de comunicacién. En este tiempo se formaron diversas sociedades
especializadas y organismos como la AASHTO, la ASTM y el Instituto de! Asfalto, asi
como los Departamentos de Carreteras de ciertos estados norteamericanos, como
los de California y Texas, que ya daban bastante importancia a los estudios e
investigaciones sobre pavimentos y hasta la fecha lo siguen haciendo.

La Byme Brothers trabajo pocos afios y al retirarse, la ejecucion y supervision de las
obras quedd en manos de técnicos mexicanos, que si bien cumplieron un magnifico
papel con los conocimientos adquiridos, también asimilaron tecnicas defectuosas,
que después mejoraron.

En el afio de 1927, con el fin de reglamentar el proyecto y construccion de carreteras,
se editd la primera versién de ias "Especificaciones de Caminos" que hubo en
México, las cuales por ser en gran parte una adaptacién de las nommas en vigor en
uno de los estados de la Union Norteamericana, no resultaban adecuadas a nuestras
condiciones y necesidades, por lo que en 1957, después de 10 anos
aproximadamente de preparacidon y estudio, se publicaron las primeras
Especificaciones Generales de Construccion de la SCOP, que constituyen la base y
marcaron una etapa decisiva de la construccion en México, ya que proporcionaron
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los recursos técnicos requeridos para estas actividades, pero apegados a la realidad
de nuestro medio y aprovechando la muy valiosa experiencia de los ingenieros
mexicanos, que fueron pioneros en estos trabajos y dedicaron su vida a ellos con
gran capacidad, responsabilidad y entusiasmo. Posteriormente y en forma continua
se han estado revisando dichas normas para actualizarlas y hacerlas cada vez mas
acordes con los avances tecnoldgicos de esta area.

Por considerar que en cualquier pals el estudio, proyecto, construccion y
mantenimiento de los pavimentos se encuentran intimamente vinculados a la
evolucidon de los laboratorios de ensayes de materiales, se da a continuacion, en
términos generales, el desarmollo que han tenido estos Ultimos en México, a partir de
1934, en que se tuvo el primer laboratorio de la Direccidon Nacional de Caminos,
donde se prepararon los incipientes laboratoristas para formar los primeros
laboratorios de campo cercanos a los frentes de trabajo con objeto de estudiar y
controlar en forma mas directa y con las pruebas mas sencillas los materiales que se
utilizaban, principalmente, en pavimentacion, instalandose el primer laboratorio de
campo en la poblacidn de Chapulhuacan, Hidalgo, para controlar la construccion de
la carpeta asfaltica del tramo Jacala -Tamazunchale, de la carretera México-Laredo,
en 1937.

En 1942 se cred el Departamento de Investigaciones y Laboratorios, con la finalidad
de que las distintas dependencias de construccién y conservacion que formaban
parte de la SCOP pudieran contar con los servicios inherentes en las obras que
estaban a su cuidado, como eran carreteras, ferrocarriles, puentes, edificios, etc.

En el afio de 1948, aparecid el primer instructivo de muestreo, control de
construccion y especificaciones para materiales de terracerias y pavimentos, ademas
de las primeras graficas para el disefio de espesores basadas en los conocimientos
de la época y utilizando como parametro de disefio, el Valor Relativo Soporte (CBR),
mediante una modificacion consistente en ensayar especimenes elaborados con
diferentes pesos volumétricos y contenidos de agua, tratando de reproducir
diferentes condiciones de trabajo. Las curvas permitian determinar espesores de
pavimento para transito de mas de 1000 vehiculos de mas de 3 ton en un solo
sentido. Para ese afio la red carretera ascendia a 18000 km y transitaban 200000
vehiculos,

Posteriormente, en el afio de 1953, se crea la Direccion General de Proyectos y
Laboratorios y en el afio de 1957 aparecen las Especificaciones Generales de
Construccién, organismo y documento encargados de regir el disefio y construccion
de pavimentos en el Pais. Para el mismo afo, la red de caminos alcanzaba una
extension de 35000 km, y circulaban 700000 vehiculos, de los cuales 150000 eran
camiones. Las graficas de disefic de espesores utilizadas respondian
satisfactoriamente a los requerimientos del transito de esa época y era poco
frecuente encontrar fallas en los pavimenics atribuibles a falta de espesor, a pesar de
que éste, en la mayor parte de los casos, era relativamente delgado, con carpetas de
riegos o de mezclas en el lugar, dejando la responsabilidad estructural a la capa de
base.

rr—— . O A SR o+ e om ok o - D -
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En vista del crecimiento experimentado por el transito, tanto en namero como en
magnitud de cargas, en el afio de 1961, se reconocen ya algunos casos de fallas,
atribuibles a insuficiencia de espesor, requiriéndose modificar las curvas de disefio
para subsanar esta deficiencia, considerando niveles de transito de mas de 2000
vehiculos diarios en un solo sentido y autopistas. En ese afio la red de carreteras
cubria una extension de 45000 km y el numero de vehiculos ascendia a 825000
unidades.

Posteriormente, en el afio de 1965, |la observacién del comportamiento de la red
conduce a conceder particular importancia al concepto de capa subrasante y se
pone de manifiesto la necesidad de seleccionar los materiales que deben integrar.

Para el afic de 1970, y después de una etapa de investigacién y estudio iniciada 10
anos antes, que cubrié toda la red nacional y requiri¢ la construccion de dos tramos
expernmentales y una pista circular de prueba aparece un método de disefo de
espesores a nivel tentativo, realizado por el Instituto de ingenieria de la UNAM, por
encargo de la extinta Secretaria de Obras Pulblicas, que ha venido evolucionando a
medida que se nutre de los avances tecnoldgicos reportados por organismos
extranjeros, asi como de la retroalimentacién de la informacion obtenida a lo largo
de mas de 10 afos de ser aplicado en el Pais, dando lugar a una version
actualizada en el afio de 1980. Este método hace uso de los conceptos mas
modemos desarrollados en cuanto a la valoracion del efecto dastructivo del transito,
manejo probabilistico de los paradmetros, nivel de construccién esperado, etc., asi
como muchos otros de los conceptos derivados del Tramo de Prueba AASHTO.
Considera el concepto de resistencia relativa uniforme, con objeto de eliminar capas
débiles que conduzcan a una falla estructural y admite la posibilidad de falla
funcional considerando un nivel de rechazo. Abandona el método de CBR
modificado para los propésitos de disefio y propone procedimientos que permmiten
estimar la resistencia de diseno dentro de las condiciones reales de comportamiento
en el campo, elaborando graficas de relaciones peso volumeétrico seco-contenido de
agua-CBR. El método continba evolucionando y se llevan a cabo investigaciones
sobre equivalencias de espesores de materiales tratados con cementantes
diferentes al asfalto, influencia de clima calido en el comportamiento del pavimento,
etc.

1.2 Aspectos de Disefto
1.2.1 Célculo de espesores de pavimento

Puede decirse que en un principio no se hacia ningun disefio de los
pavimentos en lo que se refiere a espesores y materiales, sino que practicamente se
recetaban en general, con un revestimiento provisional de 10 cm de espesor
construido sobre las terracerias terminadas, para operar el escaso transito durante 2
o 3 temporadas de lluvias en que se suponia estabilizado el camino y apto para
recibir el pavimento, el cual quedaba constituido en téminos comunes, por una base
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hidrautica de 10 a 15 cm de espesor y por una carpeta asféltica de 2 o 3 riegos para
los caminos principales, previamente se le hacian recargues al revestimiento y se
compactaba superficialmente. Esta forma de proceder comprendié el lapso de 1926 a
1948,

A partir de 1849, se empezaron a aplicar nuevas ideas referentes al proyecto de
espesores de pavimento, fundadas en la prueba Porter Modificada, que trata de
reproducir las condiciones del camino en lo referente a peso volumétrico y humedad
de los materiales, haciendo uso de una carga estatica y obteniéndose el valor relativo
de soporte mediante un proceso de penetracién de la muestra, similar al método
CBR convencional. Este método, creado por iniciativa M Ing. Rodrigo Padrén Liaca,
fue de gran utilidad en la integracion de nuestra red, pues sustentando estas ideas se
construyeron los pavimentos de mas de 30000 km, la mayor parte troncales, con
buenos resultados mientras el transito no fue excesivo, 6 sea mas o menos hasta
1969, aunque es importante aclarar que aun a ia fecha lo siguen utilizando algunos
ingenieros que tratan de aprovechar la indiscutible experiencia adquirida a través del
tiempo y en nuestro medio.

Finaimente en 1970 el disefilo de espesores de pavimento empezé a emplear las
ideas, estudios, investigaciones y tramos de prueba efectuados por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, los cuales fueron publicados en el Instructivo Num. 240,
cuyo método practicamente se sigue utilizando hasta la fecha en las carreteras al
cuidado de la Secretaria, con ligeras modificaciones propuestas por el propio
Instituto a través de sucesivas publicaciones que ha hecho tomando en cuenta los
resultados de nuevas investigaciones en diversos tramos de caminos y en su pista
circular de prueba. El método del Instituto de Ingenieria de la UNAM introduce el
concepto Seccion Estructural de la Carretera comprendida desde el suelo de
cimentacion hasta la superficie de rodamiento, aplicando para el disefio dé
espesores de pavimento datos de transito, factores de dafo y acumulacion de ejes
equivalentes de 8.2 ton. lo cual se combina con los valores relativos de soporte
mas- probables de los materiales de las diferentes capas.

El metodo del Instituto de ingenieria de la UNAM se considera bueno porque es mas
racional, al apegarse mejor a las condiciones de campo, con sistemas de
compactacion por impactos, aunque hay que reconocer que ya en la actualidad, los
equipos de compactacion a base de ondas vibratorias, son los que estan dominando
la realizacion de las obras viales.

1.2.2 Materiales empleados en la construccion de los pavimentos.

Al comienzo de nuestras carreteras los materiales para pavimentacion se
seleccionaban a simple vista y no se les aplicaba ningun tratamiento especial, si
acaso sdlo la eliminacion a mano de los tamafos mayores o simpies procesos de
cribado para las campetas asfalticas de 2 6 3 riegos; se utilizaban comtinmente para
los revestimientos y las bases hidraulicas materiales naturales tales como tepetates,
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caliches, conglomerados, agiomerados, * tezontles, gravas-arenas de rio, etc.,
empleéndose estas ultimas también en las carpetas.

Después, alrededor de 1950, y como consecuencia de |la necesidad de una mejor,
calidad en los pavimentos -y de exigencias mayores en nuestras normas,
empezaron a tratarse los materiales de pavimentacién haciendo uso de equipos de
cribado, plantas de trituracion parcial o total, de lavado o mediante procesos de
mezclado entre varios materiales pétreos, con objeto de aprovechar yacimientos
rocosos, depdsitos de gravas-arenas con boleos o de gravas arciliosas,
conglomerados con fragmentos de roca, etc. Asi también, en zonas dificiles con
gran escasez de materiales apropiados para pavimento, como la del Sureste de la
Republica Mexicana, se ha recurrido a la estabilizacion de los materiales locales,
tales como gravas arcillosas, arenas mal graduadas, lisas y redondeadas, arenas
finas de médano, arenas con conchuela de mar y arenas limosas, mezclandolas
con algun producto como cemento hidraulico, cal hidratada, asfalto 6 asfaito con
azufre, para formar las bases de pavimento, habiéndose obtenido buenocs
resultados en carreteras con transito hasta de 20000 vehiculos diarios, siendo
pesados gran parte de ellos.

1.3 Procesos Constructivos.

Como en casi todas las actividades humanas en que el hombre siempre lucha por
mejorar, la técnica de construccion de cameteras en México ha evolucionado en
forma muy satisfactoria, ya que abarcé desde los procedimientos rudimentarios y
defectuosos empleados en un principio, en que tanto las terracerias como los
pavimentos no tuvieron el apoyo de la Ingenieria de Materiales, ni de los
implementos mecanicos que faciltasen estas labores, para alcanzar buenos
resultados, partiendo del conocimiento de las caracteristicas propias de los
materiales y de su adecuado tratamiento, hasta la época actual, en que por una parte
los estudios y proyectos cuentan con los amplios recursos de disciplinas tales como
la Geotecnia (Geologia, Mecéanica de Suelos, Mecanica de Rocas) y la Hidrologia, y
por otro fado la ejecucion de las obras dispone practicamente de todos los equipos
mecanicos para solucionar cualquier problema, con gran calidad y eficiencia
productiva. En efecto, cuando se empezé la construccion de terracerias se recurrié al
trabajo manual con parihuelas, carretillas y escrepas de traccion animal, después
comenzaron a usarse tractores, palas mecanicas, motoconformadoras, etc., y
finalmente los equipos mas modernos. Un aspecto muy importante de sefalar es que
en la construccion de terracerias sélo se daba atencion a los movimientos de tierras,
es decir, a la formacion de cortes y terraplenes, sin importar mucho el acomodo de
los materiales ni su estabilidad, ya que se trabajaban a volteo con mucha frecuencia.
Tampoco se compactaban los terraplenes con equipo especial y solamente después
de bastante tiempo, se procurd distribuir el transito del equipo de construccion
consistente en bulldozers, escrepas, camiones, etc. de manera uniforme sobre la
superficie de las capas, tratando de alcanzar los mejores resultados. Se estima que
el tratamiento de compactacion de las terracerias con equipo especial, como rodillos
pata de cabra y rodillos lisos y neumaticos, se inicio en México por el afio de 1954,
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obteniéndose desde luego mucho mejof comportamiento en estas obras, en lo que’
se refiere principalmente a caracteristicas de resistencia, deformabilidad “y
pemeabilidad, lo anterior sobre todo al aparecer los equipos vibratorios.

Asimismo, la construccion de nuestros pavimentos tuvo en un principio fuertes
insuficiencias técnicas en las diferentes etapas de estudios, proyectos, ejecucién y
control, lo cual se tradujo como es natural en una baja eficiencia al hacerse mas
intenso el transito. Aun cuando se considera que en el renglén de los pavimentos
hemos tenido desde entonces progresos muy significativos y acordes con los
respectivos avances en el mundo, aplicando ideas netamente nacionales
principaimente en estudios y proyectos, se estima también que es indispensable
mejorar nuestras normas de materiales, métodos de prueba, sistemas de disefio y
procedimientos constructivos, especialmente en carreteras de alta circulacion, como
las del actual programa que se lleva a cabo de autopistas concesionadas.

1.4 Conservacion.

Toda obra de ingenieria, aun antes de ser terminada, requiere una atencién
constante a su conservacién. Naturaimente, las carreteras no son una excepcion,
ya que por sus caracteristicas especiales quedan expuestas al ataque permanente
de los agentes naturales y al efecto de las cargas que soportan sus elementos
estructurales. Por esto, es indispensable someterlas a una vigilancia continua y
concederles especial atencion a fin de mantenerias en las mejores condiciones de
servicio. Puede asegurarse que los trabajos de conservacion de una cametera
deben preverse desde que se efectla su localizacion, ya que entre varias
alternativas de ruta, equivalentes en otros aspectos, debe elegirse aquella que
ofrezca la mayor seguridad y ventajas para su futuro mantenimiento aun cuando el
costo inicial no sea precisamente el menor. El estado en que, se encuentren los
caminos y en particular sus pavimentos, influye en forma decisiva en ios costos de
operacion, que incluyen el desgaste y consumo de combustibles propios de los
vehiculos y su natural influencia en los precios de los articulos que se transportan,
pero sobre todo en la seguridad, comodidad y tiempo de los usuarios.

Tomando en cuenta el constante aumento del nimero de vehiculos y de sus
velocidades y cargas, en México se han presentado, en términos generales, tres
tipos principales de trabajo, para el ‘mantenimiento de la red vial: conservacion
normal, rehabilitacion 6 reconstruccion y mejoramiento 6 modemizacion.

La conservacién normal comprende los trabajos rutinarios y sistematicos
necesarios para mantener en buenas condiciones y en lo posible con las mismas
caracteristicas, todas las partes y elementos estructurales con los cuales se
construyod la carretera, como son: superficie de rodamiento, acotamientos, drenaje,
taludes, zonas laterales y sefalamiento; en lo relativo a pavimentos estos trabajos
consisten por lo comin en bacheos, taponamiento de grietas, renivelaciones,
sobrecarpetas y riegos de sello. Por otra parte, la rehabilitacion o reconstruccion
incluye aquellas obras requeridas para reponer, totalmente o en alguna de sus




ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

partes, un tramo de carretera, sin alterar sus especificaciones geométricas o
estructurales. Finalmente, en el mejoramiento 0 modemizacion se modifican las
caracteristicas geométricas y estructurales del camino, especialmente en o
conceriente a pavimentos y puentes, para aumentar su nivel de servicio y
resolver los problemas originados por incrementos en el volumen de transito y en
las cargas de los vehiculos.

En cuanto a las labores de conservacion en nuestras cameteras puede decirse que
han tenido mas o menos la misma evolucidén que las que se refieren a la
construccion de estas obras, o sea, siempre con franca tendencia a mejorar. Sin
embargo, en este aspecto, ha sido mas lento y menos efectivo el proceso para
implantar las nuevas técnicas que se requieren para enfrentar con eficiencia los
problemas derivados del rapido crecimiento de la red de caminos y del transito,
tanto en volumen como en peso de cargas por eje y numero de ejes; en todo lo
anterior han influido seguramente la fatta de recursos suficientes y oportunos.
Ademas de esto Ultimo, los problemas que todavia en la actualidad afectan el buen
mantenimiento de los pavimentos y en particular a los de las carreteras troncales,
son principalmente los siguientes:

1. Falta de oportunidad en la ejecucidn de los trabajos, los cuales se hacen
con frecuencia en época de lluvias o cuando los pavimentos se encuentran
muy deteriorados.

2. Emplec de materiales pétreos de baja calidad o de productos asfalticos
inadecuados.

3. Utilizacién de procedimientos constructives obsoletos, como la elaboracion
de mezclas asfalticas en el lugar, con motoconformadora y rebajado
asfaltico FR-3, lo cual produce carpetas asfdlticas de baja calidad, mal
comportamiento, alto costo y desperdicio de recursos no renovables que
implica el uso de solventes a base de gasolinas. También se tienen otros
defectos con este sistema de mezcla en el lugar, como son: exposicion al
medio ambiente durante su elaboracidon con la consiguiente afectacién de la
mezcla y la induccién de contaminantes no controlables, interferencias al
transito, etc.

1.5 Comportamiento.

Con los antecedentes constructivos antes comentados, el comportamiento de
los pavimentos se vio afectado al principio con la aparicion de fallas consistentes en
asentamientos, baches, agrietamientos y desplazamientos de la carpeta asfaitica,
los cuales no tuvieron mucha trascendencia debido al escaso transito. No obstante,
esta situacion hizo ver la necesidad de efectuar estudios y proyectos mejores y mas
completos, tendientes a impulsar las técnicas de construccion y realizar obras mas
estables y duraderas, de acuerdo con la intensidad y tipo de transito de aquélia
época. Fué asi como los pavimentos fueron teniendo un comportamiento mas
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satisfactorio acorde con el empleo de una tecnologia cada vez mas avanzada y
apegada a nuestras condiciones reales, hasta llegar a la época actuai en que puede
decirse que el comportamiento de los pavimentos es en general adecuado, pero
también es necesario reconocer que su disefio y construccion deben ser motivo de
un cuidadoso analisis que los ponga a la altura de los requerimientos actuales y
futuros.

Invariablemente se ha buscado el objetivo fundamental de proporcionarie a México
el sistema integral de transporte que demanda su rapido crecimiento y su explosion
demogréfica, dentro del cual la red carmretera constituye en este momento el factor
principal para lograr estas miras, ya que moviliza el 95% de los pasajeros y el 70%
de! total de la carga que se desplaza en el Pais, contandose con un parque
aproximado de 8 millones de vehiculos.Lo anterior representa un gran compromiso
para los camineros mexicanos, ya que implica como hemos dicho, mayor talento,
entrega y capacidad en estos trabajos con objeto de que los pavimentos cumplan
siempre y en forma satisfactoria la funcién que les corresponde de facilitar y
asegurar el transporte oportuno y eficiente de personas, bienes y servicios.

<0 -
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CAPITULO Nl

MATERIALES PETREOS Y ASFALTICOS
MATERIALES PETREOS
2.1 Fuentes de abastecimiento.

2.1.1 Bancos de Materiales.

Con objeto de Hlevar a cabo los trabajos preliminares para la localizacién de
bancos de materiales, es necesario contar con un plano de la region por explorar, de
preferencia que este plano sea fotografico y de ser posible foto interpretado; en et
caso de no poder contarse con estos datos se necesitara un piano en el que se
tengan ubicados los rios existentes, los accidentes topograficos importantes, las
poblaciones con sus vias de acceso, la existencia de minas o canteras en
explotacion o que hayan sido explotadas, etc. Ademas, debera recabarse con los
habitantes de la region, informacion sobre la obtencién de los matenales de
construccién empleados en la zona por explorar y vaciarla en el plano, en el cual
también se debera sefalar el desarmollo del camino por pavimentar o la ubicacion de
la obra de que se trate.

Una vez que se cuente con un plano como el indicado anteriormente se procedera a
efectuar la exploracién de la region, para lo cual, si no se esta familiarizado con ella,
es conveniente hacerse acompanar por una persona conocedora de la zona; los
recorridos de exploracion se podran efectuar en helicoptero, vehiculo automotor (en
ocasiones sera necesario de doble traccion), lancha, caballo o a pie, segun sea
necesario; durante los recomdos se cormregira y completara el plano si fuera
necesario, sefialando tiempos de recomidos, distancias, ubicacion de rios o arroycs
no consignados, asi como la localizaciéon de probables bancos indicando su posible
empleo, desviacion aproximada al camine u obra por pavimentar, tipo de material y
volumen aproximado disponible.

Los aspectos basicos que deben considerarse para seleccionar los bancos, entre
otros son los siguientes'”: calidad, accesibilidad, facilidad de explotacion, volumen
disponible, tratamiento y costos.

a) Calidad. La calidad de los materiales es uno de los requisitos mas importantes
que deberan tenerse en cuenta al seleccionar un banco de materiales pétreos
para pavimentacion, siendo necesario que de acuerdo con el destino que se le
pretenda dar a estos materiales, sea Ia calidad que deberan cumplir con un
cierto margen de seguridad, de acuerdo con las normas establecidas para el

Y SCOP. Seminario de pavimentos. México, 1874. p.2
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tipo de obra que se va a ejecutar, ya que sino es asiy se seleccionan bancos
cuya calidad esta en el limite tolerable por las especificaciones, el riesgo que
se corre es grave, debido a que durante la produccién se pueden obtener
materiales inaceptables para el fin propuesto. Este aspecto es muy
importante, principalmente en lo que se refiere a ciertas caracteristicas de
algunos materiales, las cuales en ocasiones tienen variaciones apreciables
durante su explotacion.

Accesibilidad. Este es otro de los factores importantes que hay que tomar en
cuenta, ya que de no considerario se pueden llegar a tener fracasos
economicos de importancia si se fijan bancos inaccesibles o de muy dificil
acceso, tales como los ubicados en las margenes opuestas de rios
caudalosos, donde no hay puentes para cruzarios y los materiales solo se
pueden transportar por medio de chalanes en ciertas épocas del afio, lo que
resalta oneroso; los bancos en laderas escarpadas en donde para llegar a
ellos es necesario construir caminos de acceso muy largos, caros y peligrosos
de transitar o bien, cruzar zonas anegadas o pantanosas en donde es dificil y
costoso construir y conservar el camino de acceso.

Facilidad de explotacién. Las ventajas que presenta un banco en relacion con
otros, en lo que se refiere a facilidad de explotacién, debera tomarse en
cuenta al fijarlo, ya que tiene influencia directa tanto en el aspecto econémico,
como en el cumplimiento de los programas de Ia obra.

Por tal motivo, hasta donde sea posible, se evitara localiza bancos en zonas
montafnosas en las cuales no se tengan sitios apropiados para la instalacion
del equipo para su explotacion, tratamiento, maniobras y aimacenamientos de
los materiales procesados, en sitios tan préximos a fas obras por construir,
que al efectuarse el ataque del banco se ocasionan obstrucciones en ellas,
con el material producto de la explotacion; en las cercanias de instalaciones
que son costosas para mover y tales como lineas de trasmision de energia
eléctrica, subestaciones eléctricas, canales, tuberias (gaseoductos,
oleoductos, etc.) o bien, en donde se ponen en peligro estructuras como
cortinas de presas, torres de trasmision, edificios, etc. Otro caso que es
conveniente evitar es el de extraccion de materiales en playones de rios, en
donde los espesores aprovechables son pesqueros y la calidad es variable o
bien, cuando el material tiene que extraerse bajo agua con el consiguiente
deterioro del equipo, disminucidon de rendimiento y consecuente aumento de
costo; 1o antenor se acentlia cuando es necesario usar chalanes o algin otro
equipo adicional.

Con objeto de evitar en lo posible problemas como los citados anteriormente,
es necesaric tomar en cuenta la facilidad de explotacion, estudiando la
posibilidad de explotar bancos, que aunque estén mas alejados de las obras,
presenten menores dificultades para su ataque.
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d) Volumen disponible. Este es otro de los factores que deberan tornarse en
cuenta al localizar un banco, ya que en los casos en donde el material
requiere para su utlizacion cierto tratamiento por medio de maquinas e
instalaciones costosas, el volumen por extraer debe justificar estos gastos a
fin de que la explotacion del banco resulte econdmica; en el caso de bancos
de materiales con volimenes reducidos en los cuales se requieren
tratamientos como los indicados, no es recomendable su explotaciéon a menos
que no se encuentren otros bancos en la regién.

e) Tratamiento. El tratamiento a que deberan sujetarse los materiales de los
bancos para su utilizacion es otro aspecto importante para tenerse en cuenta
al seleccionarios, ya que de preferencia es conveniente trabajar con
materiales cuyos tratamientos sean sencillos, tales como el disgregado, el
cribado, o cuando mas, el triturado, a fin de evitar aquellos que requieran
procedimientos adicionales complicados como el lavado u otros mas
elaborados como es el caso de las estabilizaciones; estos ultimos
procedimientos resultan caros y en ocasiones, por no disponer se de todo el
equipo especializado necesario, se recurre a adaptaciones que al final no
producen el material con la calidad adecuada, que es factible obtener, por lo
que se recomienda que en caso de ser necesarios los procedimientos
sefalados, se utilice el equipo apropiado.

f) Costos. Es necesario antes de recomendar el empleo de cualquier banco de
material, efectuar un analisis econdmico de los que se tengan disponibles,
teniendo en cuenta los aspectos basicos anteriormente tratados, con lo cual
se estara en posibilidad de eliminar aguellos que no sean competitivos.

2.1.2 Procedimientos de explotacion y tipos de estudios.

Segun la topografia de la region, tipo de vegetacion, extensidon del area por
explorar, vias de acceso existentes y demadas caracteristicas, sera el
procedimiento de exploracién a efectuar, pudiendo llevarse a cabo a pie, a
caballo, en vehiculo automotor, lancha o helicéptero. Por cualquiera de los
procedimientos citados se puede lievar a cabo la exploracién y durante ella se
toman todos los datos necesarios de los bancos probables que se encuentren, los
que ya fueron mencionados anteriormente en el 2.1.1.

Los estudios que generalmente se efecttan a los probables bancos de
materiales'®, pueden ser preliminares, definitivos o para fines de inventarios.

a) Estudios preliminares. Después de levantar un croquis del area probable
del banco, se sefalaran sus dimensiones aproximadas incluyéndose en el
mismo un esquema con su ubicacién en relacion con el camino o la
obra donde se empleara; a continuacion se ejecutaran, segun el area
estimada del banco, algunos sondeos que por lo general se hacen a cielo
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abierto, distribuidos adecuadamente en toda el area, los que se sefialaran
en el croquis.

Los referidos sondsos se llevaran a cabo anotando en el registro de cada
uno de ellos, el espesor de la capa de despalme y su tipo de material, ia
estratigrafia de los materiales aprovechables encontrados indicando con
claridad sus caracteristicas, dureza o dificultad en su atague, humedad
natural, nivel de aguas freaticas, si se lega a encontrar, tipo del material
subyacente al material aprovechable, tratamiento y uso probable del
material aprovechable, época del afio en que se efectuaron los sondeos y
todas las observaciones de campo que se consideren necesarias como
puede ser la existencia de estratos de arcilla, fisuras con o sin relleno, tipo
de relleno o empaque, etc.

Una vez efectuados los sondeos a cielo abierto, los cuales tratandose de
un estudio preliminar podran ser del orden de 4 a 6 por cada 50000 m* de
probable material aprovechable, se procederan a tomar una muestra
representativa de cada sondeo, identificandola en forma adecuada a fin de
evitar confusiones en el laboratorio. A todas las muestras se les efectuaran
ensayes completos de calidad y de acuerdo con los resultados que se
obtengan, se podra juzgar si del estudio preliminar se pasa al definitivo o
bien, por la calidad resultante de los materiales se elimina el banco o se
amplia el estudio hacia alguna otra zona que por el resultado de los
ensayes y las observaciones de campo, resulte conveniente estudiar por
considerar que posiblemente hacia ella se extienda el material de buena
calidad.

En algunas ocasiones se hacen estudios geofisicos, con objeto de detectar
con mayor aproximacion el area que convierte sondgar y hacer un
muestreo. En los casos en que los bancos se localicen en cortes naturales,
se aprovecharan éstos para tomar en sus paredes muestras en canal,
previa eliminacién de la capa superficial que se encuentre alterada por
accion del intemperismo; dichas muestras complementaran las hechas en
los sondeos a cielo abierto.

Lo anteriormente expuestoc es aplicable a los materiales que son
susceptibles de atacarse con pico y pala, ya que en caso de no ser asi, el
estudio preliminar se limita a efectuar algunas barrenaciones hasta una
profundidad adecuada, y considerando el tipo y caracteristicas del polvo
que se extraiga, la dificuitad en la bamenacién y algunas otras
observaciones de campo hechas durante este trabajo (grietas, empaque,
etc.), se podra definir si se pasa al estudio definitivo o se concluye que no
es conveniente efectuario.

Estudios definitivos. Si el estudio preliminar ha conducido al definitivo, el

croquis de! banco se debe efectuar con mayor precision midiendo con
exactitud sus dimensiones y estacandolo para delimitar la zona de los

S14.
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materiales  aprovechables; su ubicacién con respecto al camino_es
necesario determinarla con mayor precision y calcular su volumen teniendo
en cuenta el drea estudiada aprovechable y el espesor promedio resuitante -
de la capa o capas de materiales aprovechables, deduciendo los
volimenes de los desperdicios que se prevean. En el estudio definitivo es
conveniente distribuir los sondeos a cielo abierto en forma de reticula de tal
manera que la distancia entre vértices adyacentes sea de 20 a 100 m,
segun la uniformidad, tipo de los matenales y espesor aprovechable,
ademas, es aconsejable para su facil identificacién, poner una estaca a un
lado del sondeo con su numero comespondiente; también debera llevarse
un registro de cada sondeo en donde se sefialen datos como los indicados
para los sondeos preliminares y ademas los espesores de los diferentes
materiales encontrados, clasificacion estimativa, y todos los datos que se
consideren de interés. Terminados los sondeos se tomara una muestra
representativa en cantidad suficiente del material extraido de cada uno,
identificandola correctamente para evitar errores en el laboratorio; a
continuacion se procedera a efectuar a todas las muestras individualmente
los ensayes de calidad correspondientes y en el caso de que las
caracteristicas de ellas resulten uniformes, se obtendra por cuarteo una
muestra representativa de material del banco o bien, si hay algunas zonas
con caracteristicas diferentes, se obtendran muestras representativas de
éstas por medio de los matenales extraidos de los sondeos de cada una
de dichas zonas; a estas muestras representativas se les efectuaran todos
los ensayes de calidad correspondientes y se les determinaran los
porcentajes de las particulas retenidas en las mallas de 3", 2", 1 %", %"y
2", segln sea el destino del material (revestimiento, sub-base, base,
carpeta asfaltica, sello) asi como el tamarfio maximo de las mismas, con io
cual se podrd definir el tratamiento probable a que deberén sujetarse
dichos materiales.

Lo anteriormente expuesto es aplicable al caso de bancos en los que los
sondeos se pueden hacer con pico y pala, ya que en el caso de que esto
no sea posible, se procederd a efectuar algunos sondeos a cielo abierto
por medio de explosivos y a ejecutar algunas otras barrenaciones para
determinar el area y espesor del material aprovechable y como
consecuencia su volumen. De los sondeos a cielo abierto se tomaran
muestras representativas, las cuales en el laboratorio se someteran a
trituracion por medio de una maquina o por marreo a fin de poder efectuar
todos los ensayes de calidad.

Conociendo los resuitados. de los:- ensayes de cahdad el tratamiento
aplicado en el laboratorio para. obtener; material’ trabajable (disgregado,
cribado, triturado parcial - o :total,. javado,” etc.), volumen de material
disponible y ubicacion, se estara’en pOSlbIlldad de recomendar el banco y
su utilizacion, segun |as especnfcacuones que cumpla

'
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c) Estudios para fines de inventario. L.os procedimientos de exploracion y

estudios que se efectuan para fines de inventario de bancos, normaimente
son mas sencillos que los estudios preliminares y definitivos ya descritos,
por tratarse en general de bancos que ya fueron estudiados y empleados
con anterioridad. Estos estudios es conveniente lievarios a cabo para cada
obra, ya sea carretera, aeropuerto, etc. para iniciarlos es necesario obtener
toda la informacion que se tenga disponible de los bancos estudiados en
forma definitiva, conocer cuales fueron empleados, sus volimenes,
caracteristicas fisicas de los materiales, tratamientos utilizados, empleo,
problemas que se presentaron durante su explotacion, comportamiento en
la obra, etc. Debera efectuarse una inspeccion de los bancos a fin de
verificar su existencia y condiciones que actuaimente presentan,
corrigiendo en caso de ser necesario su ubicacion, y ademas se estimaran
los volumenes existentes. Si no se tienen ensayes de calidad recientes de
los materiales o si toda la zona estudiada inicialmente fue explotada, se
procedera a efectuar algunos sondeos para determinar si existe todavia
material aprovechable, llevando un registro de estos sondeos, como se
indico en los estudios anteriores procediéndose a la toma de muestras en
la misma forma ya descrita, para que con la informacién de campo y los
resultados de laboratorio se pueda decidir si los bancos se incluyen en el
inventario o se eliminan por considerar que ya no son aprovechables. En
los casos de que en algunas carreteras u obras, se encuentren agotados
los bancos empleados, o bien los necesarios para una determinada etapa,
se procedera a efectuar la localizacion de nuevos bancos para sustituir a
los originales en los trabajos de conservacion que se lleven a cabo,
ejecutando los estudios, preliminares y definitivos que sean necesarios, en
la forma anteriormente descrita, al término de los cuales se podran incluir
en el inventario correspondiente.

2.1.3 Diferentes tipos de bancos de materiales.

Diferentes tipos de bancos de materiales. Los bancos de materiales se
presentan en la naturaleza en varias formas, siendo las méas comunes las
siguientes™:

a) Playones de rios. Estos bancos se forman por la sedimentacion de los
materiales que amastran los rios desde su nacimiento en las partes altas de
las montanas hasta su desembocadura en los mares o lagos; a través de su

- recorrido se van depositando los materiales arrastrados, quedando los

-+ boleos - en -las - zonas de pendiente fuerte del cauce y por consiguiente donde

~ las velocidades del agua son elevadas, en otras donde la pendiente de! canal

. es'menos fuerte y la velocidad es menor, se depositan gravas, arenas, limosy
arcillas, hasta liegar a las desembocaduras 0 sus proximidades en donde se
depositan materiales finos.

®ib, p.10
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La formacién de playones en las margenes de los rios, principaimente en las
curvas del cauce, se debe a las diferentes velocidades que alcanzan la
corriente segun la seccion transversal del rio.

Los playones de rios en general presentan una buena graduacion en el
tamario de los materiales que los constituyen, sin embargo en ocasiones por
un proceso de lavado natural las particulas finas como las arenas, los limos o
pequefias cantidades de arcilla, son arrastradas quedando materiales inertes
y/o mal graduados, los que en ciertas etapas de la construcciéon de las obras
no son muy adecuados; en otras ocasiones, debido a las crecientes de los
rios, los playones son cubiertos con tirantes reducidos de agua, con
velocidades de traslado bajas, originando que se sedimenten limos y arcillas,
lo cual puede dar origen a bancos con materiales de caracteristicas plasticas
que a veces no son deseables en las obras.

Depdsitos. Los depositos en general estan formados por materiales que
llenaron algunas depresiones del terreno natural, que liegaron ahi por medio

de arrastre fluvial, glacial o por eyecciéon de volcanes, etc. En ocasiones se -

encuentran practicamente descubiertos y en otras cubiertos por otro material
arrastrado. Los referidos depédsitos pueden estar compuestos por fragmentos
de roca, gravas, arena, limos, arcillas, cenizas volcanicas, o fragmentos de
origen piro clastico.

Mantos de roca. En general, los mantos de roca presentan una capa
intemperizada que puede tener varios metros de espesor, o bien cubiertos por
material de amrastre (despalme), aunque en ocasiones la roca sana aflora
debido a la erosidn de la capa alterada o por fenémenos y geoldgicas que dan
lugar a que se descubran dichos mantos. Las rocas que constituyen los
referidos bancos pueden ser de origen igneo, sedimentario o metamérfico.
Entre las rocas igneas mas comunes estan el basalto, la riolita, la andesita, el
granito, el gabro y las tobas; entre las sedimentarias estan ias calizas, las
areniscas, los conglomerados, 1as brechas, entre las metamorficas el marmol,
la cuarcito, la pizarra y el gneiss. La fortna en que se presentan las rocas en
los mantos puede ser en masas sdlidas y duras, en formas estratificadas, en
fragmentos y en alguna otra variante, caracterizadas en ocasiones por el
origen de la roca.

Conglomerados. Los conglomerados son formaciones de origen sedimentario
y estan constituidos por gravas con o sin fragmentos de roca y cantidades
apreciables de arena, que generalmente han sido depositados por comientes
fluviales, todo lo cual ha sido cementado posteriormente con materiales
acarreados. En estos bancos las gravas y fragmentos son de forma
redondeada y su cementacion puede ser fuerte, como en los conglomerados
calizos, o baja, dependiendo del tipo de los materiales cementantes.

Los bancos de conglomerado se encuentran generaimente en las
proximidades de corrientes fluviales, en cauces antiguos; en algunas

-17-
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ocasmnes se presentan formando estratos mas o menos gruesos y en otras
formando lomas onglnadas probablemente por erosiones o por movimientos
teluncos :

Aglomerados Los aglomerados son formaciones de mezclas heterogéneas,
‘poco.o nada cementadas, de gravas, arenas, limos y arcillas, los cuales son
 de’origen sedimentario. También hay matenales semejantes constituidos por
: fragmentos angulosos de origen igneo, a los que se les lama aglomerados.

e

S —

: Zonas de pepena En algunas regiones de! pais se presentan zonas donde
“'sobre’la’ superficie del suelo se encuentran fragmentos duros de roca, cuyo
origen’ geolégico puede ser variado. Se considera que dichas zonas a las que
-"se les ha llamado de pepena, se formaron por erosion de la roca, o por
" erupciones volcanicas, quedando sobre el terreno los corazones o fragmentos
mas duros, de un tamanio tal que pueden ser cargados a mano, aunque a
veces se puede necesitar, en algunos fragmentos grandes, el empleo de
explosivos. Se hace notar que estos fragmentos se pueden encontrar limpios
‘o cubiertos con una capa mas o menos gruesa de arcilla, probablemente
resultante de la desintegracion de la roca original.

2.1.4 Inventario de bancos.

~Para la formulacion del inventario de bancos debera recabarse de todos ellos
la informacién disponible en archivos y diferentes fuentes de informacion, la cual
incluira tanto los datos de los bancos explotados con anterioridad que todavia
tienen volimenes aprovechables, como los que se vayan estudiando para nuevas
obras. Como ya se dijo en e! punto relativo a estudios para fines de inventario, en
ocasiones sera necesario complementar o ampliar la informacién existente, bien
porgue la que se tiene no es suficiente o por que la zona de! banco de donde se
dlsponga de informacién esta agotada. En el primer® caso “Informacién Basica”
sera necesario amPllar la informacion verificando ubicaciones, volimenes, etc, y
en el segundo®™ “Utilidad y Aplicacion’, efectuando estudios de campo y de
laboratorio para que con los resultados que se obtengan de ellos, se pueda juzgar
si es conveniente considerar o eliminar dichos bancos del inventario
correspondiente.

a) Informacion basica. La informacion basica que debe contener el inventario
de bancos se puede agrupar por carretera, tramo o zona correspondiente
a una o varas obras y debera estar formada por la siguiente;

1. Ubicacién del banco en el camino u obra (km), nombre, a que lado
del camino se encuentra, longitud y lado de la desviacién si la
hubiera.

“’Ib p.13
Bib.p.15
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2. Tipo de propiedad del terreno donde se encuentra el banco, es
decir, si es terreno particular, ejidal, nacional, etc.

3. Respecto al terreno también es conveniente informar si esta
cultivado, tipo de cultivo, si hay edificaciones © instalaciones
proximas que se pudieran afectar durante la explotacion, etc. Sobre
el banco se indicara si estd en produccidn y en caso de ser asi se .
sefialara quien lo explota, tipo del material producido, destino,
produccion promedio diario, capacidad de produccion, precio del
material procesado, etc.

4. Si la accesibilidad del banco no es todo el afo se indicara cual es la
época en que es accesible.

De la informacién mas reciente que se tenga de las caracteristicas
fisicas representativas del material que forma el banco, se podra tomar
en cuenta un numero de ensayes que sea congruente con las
particularidades del banco y defina las caracteristicas del material; en
caso necesario se complementara dicha informacion con nuevas
determinaciones de calidad, las indispensables para asegurar que el
volumen registrado es factible de aprovechar.

De cada banco se hara un croquis en el que se muestre la zona de .

material aprovechable, se indique el espesor promedio del material de
despalme, el espesor del estrato del material aprovechable, el volumen
aproximado de este Ultimo material, la localizacion del banco-con

respecto a la carretera u obra de que se trate, asi como algunas[
fotografias que den idea de las caracteristicas sobresahentes del‘,

mismo.

Toda la anterior informacion se obtendra para cada uno de |os bancos'_;f .
del inventario y debera estar contenida en un folder en el:archivoide’ -
estudio de bancos, a fin de poder consuitar, complementar o aumentar ..

la referida informacion. Como resultado de toda la informacién obtenida:
se formulara el inventario de bancos de materiales, e| cual para fmes :
practicos debera contener los datos siguientes: : R

1. Carretera‘
. kTramo u obra de que se trate

_Laboratono que ejecuto el estudno

2
3
4, ’Fecha del dltimo estud|o
; :

Numero del banco

- 19-
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Nombre del banco y su ublcacion.

Tlpo de matenal

6

7

8. Usos probables : -
9 ,Volumen d|spon|ble
;710 Espesor de despalme.

11, Tratamnento y caracteristicas fisicas principales de! material
(tanto en su estado natural como ya tratado, indicando el proceso
a que fue sometido el matenal) tales como: tamario maximo,
porcentaje de desperdicio segun sea e! destino del material, (en
‘malla de 2", %", etc.), zona granulométrica, valor relativo de
soporte estandar (%), limite liquido (%), contraccidn lineal (%), -
expansion (%), equivalente de arena(%), desgaste (%), aflnldad
con productos asfalticos, etc.

12. Finalmente, deberan complementarse los datos anteriores con
un plano general en que se ubiquen los diferentes bancos de
materiales disponibles en la regidn, carretera, tramo o zona
comespondiente a una o varias obras, y donde también se
sefialen en forma resumida para cada banco de material, su
nimero y nombre, tipo de material, tratamiento recomendable y
uso probable.

b) Utilidad y aplicacion. Los inventarios de bancos de materiales tienen una
utilidad manifiesta, ya que esta informacién se puede aprovechar en el
momento que se necesite, como puede ser en el caso de reconstruccion
de caminos u obras, en ampliaciones, en obras nuevas, en conservacion,
con lo cual no se tendran demoras en el inicio de los trabajos por faita de
bancos de materiales. Debido a que los referidos inventarios se llevaran a
cabo en toda la Republica, en cualquier parte que se tenga la obra se
podra tener informacidon de los bancos existentes, tipo de materiales,
tratamientos, etc., y en el caso de que la obra se encuentre en una region
o0 zona donde no se tengan antecedentes de bancos, los estudios
correspondientes se circunscribirdn anicamente a esa region, con lo cual
también se ahorrara tiempo en su localizacién. Se considera conveniente
Que para una mayor utilidad de los ya referidos inventarios, se estén
actualizando continuamente, con lo cual se tendra informacién reciente de
los bancos en explotacién, los agotados, los nuevos, asi como cualquier
otra informacion que hubiera cambiado durante el lapso mencionado.

- 20,
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2.2 Tratamientos de materiales pétreos.

2.2.1 Caracteristicas en su estado natural.

L.os materiales que constituyen los bancos o fuentes de abastecimiento,

son variables y depende de sus caracteristicas el tipo de tratamiento a que
deben sujetarse para obtener la granulometria y demas requisitos'que deben
cumplir para su uso en el pavimento, como son'®: formacidn, clasrflcacmn
tamafo maximo, dureza y cementacion. :

1.

a) Formacion. Los materiales en su estado natural teniendo en cuenta
la formacién que presentan, se pueden dividir en:

Mantos rocosos. Constituidos por rocas completamente
sanas o0 con un grado varable de alteracion. Entre las
primeras pueden citarse principalmente las riolitas, dioritas,
andesitas, basaltos, etc. Entre las segundas frecuentemente
se presentan asi los granitos, las calizas y las pizarras.

El origen de estos materiales desde el punto de vista
geoldgico, puede ser igneo, sedimentario o metamérfico.

En general, el tratamiento obligado que se da a estos
materiales es de trituracion total, aun cuando hay casos como
en las andesitas, que en ocasiones se presentan con un
grado de alteracion tan avanzado que no se puede aplicar un
tratamiento de trituracion parcial y cribado, sometiéndolas a
un tratamiento de disgregacion para emplearse en sub-bases.

Conglomerados o aglomerados, los cuales son materiales de
origen sedimentario, principalmente o sea productos de la
desintegracion de rocas ya existentes.

El tratamiento que se aplica a estos materiales es .
generalmente la trturacién parcial y cribado, o tnturacuon-
total, pudiéndose tener casos de conglomerados, con:un -
tratamiento a base de disgregado, cuando se emplean en’
sub-bases.

Depésitos constituidos por suelos o suelos con fragmentbs de
origen geoldégico sedimentario. Citandose entre ellios los
limos, arena, gravas o las combinaciones entre ambos, asi
como los depdsitos de grava-arena con cantos rodados.

El tratamiento que debe darseles a estos ultimos para su uso
en pavimentacion, es variable, pudiendo ser desde un simple

® b, p. 22
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“papeo” para la eliminacién de tamafios mayores de 5.08 cm_
(2") en materiales de depdsito como las gravas-arenas, o bien
cribado simple, hasta un tratamiento de trituracién parcial y
cribado, lograndose en general buenos materiales para su
uso en sub-bases, bases o carpetas.

Los tratamientos citados pueden complementarse cuando es
necesario, con operaciones adicionales como son el lavado,
la ehmlnacuén de fi inos arcnllosos etc.

b) Clasificacion.- Los matenales se- clasifican: por su granulometria y
plasticidad, de acuerdo con el sistema utilizado por la Secretaria de
Obras Publlcas que en tenmnos generales se indica a continuacion:

1. Fragmentos de ‘roca. Son aquellos cuyos tamafos son
~mayores de 7.6 cm (3" y menores de 2 m; se subdividen en
grandes cuando son mayores de 756 cm y menores de 2 m,
medianos si son mayores . de .20 cm y menores de 75 cm y
chico cuando son mayores de 7.6 cm (3") y menores de 20
cm. : : s

2. Suelos. Son aquellos que tienen particulas menores de 7.6
cm (3"), ‘subdividiéndose.en.suelos con particulas gruesas,
que son en los que mas dela mitad del material seretiene en:
la malla No. 200, y suelos con particulas finas en los que mas
de la mitad del material pasa la malia No. 200; finaimente se
tienen los suelos altamente organicos.

Los suelos con particulas gruesas se subdividen a su vez en gravas
y arenas; en las primeras mas de la mitad del material se retiene en
la malla No. 4, en las segundas mas de la mitad de! material pasa la -
malla No. 4.

Los suelos con . particulas finas estan formados por limos y arcillas,
cuyo limite liquido puede ser’ menor de 50%. entre 50% y 100% vy .
mayor de 100%. . :

De acuerdo con esta clasuf icacion e| tratamlento a que se deben
someter_los matenales varia vtenlendose por ejempio que para los
fragmentos “de"’ : uelos de particulas gruesas,
generalmente _se: reqmere atamiento de trituracion a fin de
hacerios adecuados’ para  Usarse ‘en’ pavimentacién, pudiéndose
sefalar que para 'el'caso de fragmentos de roca, su tratamiento es
siempre de tnturacnon total y cribado y cuando se trata de suelos de
particulas gruesas, los tratamientos pueden ser de trituracion parcial
y cribado, simple ‘cribado e inclusive la eliminacion de tamaros
mayores de 1 %", mediante pepena.
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Tamarfio maximo. En relacién con su tamafio maximo, los materiales
para pavimento pueden, sujetarse a determinado tratamiento,
teniéndose para el caso de los revestimientos provisionales, desde
un simple "papeo" para quitar el desperdicio mayor de 3" hasta una
trituracion parcial y cribado pudiéndose tener tratamientos a base de
disgregado © cribado simple los materiales para sub-base
generaimente se obtienen mediante-cribado simpie, trituracion
parcial y cribado, y en ocasiones mediante disgregado; en las bases
hidraulicas los materiales comunmente requieren tratamiento de
trituraciéon parcial y cribado o trituracion total, y con excepciones se
logra mediante simple cribado; en los concretos asfalticos para
bases y carpetas, generalmente por el tipo de granulometria
requerida, los materiales deben ser tratados mediante trituracion
parcial y cribado o por medio de una trituracion total, las mezclas
asfalticas en el lugar, para bases o carpetas, pueden requerir por (o
comun materiales sujetados a trituracion parcial y cribado o simple
cribado; los materiales pétreos para tratamientos superficiales
generalmente necesitan de un tratamiento de trituracién parcial y
cribado, o simple cribado y en algunas ocasiones se presentan
casos en que rueden ameritar adicionalmente la operacion de
lavado.

Dureza y cementacion. Otros de los factores que influyen para el
tratamiento a que se deben someter los materiales de
pavimentacion es la dureza y cementacion de los mismos; un
material de baja dureza y cementacién, como son aigunos tepetates,
caliches, rocas alteradas, conglomerados, aglomerados y otros, es
posible aprovecharios proporcionandoles un tratamiento de
disgregado o cuando mas de trituracién parcial y cribado; cuando se
trate de rocas sanas o conglomerados fuertemente cementados,
invariablemente se requiere sujetar al material a un tratamiento de
trituracién total y finaimente, se tiene el caso intermedio de
depositos de cantos rodados y gravas-arenas con boleos, donde es
necesario aplicar al material natural un tratamiento de trituracién
parcial y cribado en ocasiones, solamente el de cribado.

Como un factor adicional que influye en el tratamiento para los
materiales de pavimentacion se tiene la limpieza adecuada de los
mismos, siendo variables los requisitos que se deben cumplir a este
respecto, segun la utilizacion que se dé al material. Los trabajos que
es necesario llevar a cabo para lograr este objeto, son por lo general
uno o varios de los que se citan a continuacion:

1. Despalme adecuado del banco.

v
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2. Eliminacion de flnos arcmosos per]udlmales prevuamente al
tratamlento del material aprovechable.

3. Lavado del material.

2.2.2 Requisitos de acuerdo con su aplicacion.

Los materiales pétreos usados en pavimentacién (revestimientos
provisionales, sub-bases y bases hidraulicas, bases y carpetas de mezcla
asféltica, riegos de sello, tratamientos superficiales de uno, dos o tres riegos,
morteros asfalticos y agregados para concreto hidraulico) requieren cumplir
una serie de requisitos en sus caracteristicas fisicas, entre las cuales se citan
como principales las siguientes: limites de Atterberg, granulometria, valor
cementante, valor relativo de soporte, equivalente de arena, desgaste, afinidad
con el asfaltd, intemperismo acelerado, forma de la particula, etc.,, cuyos
valores limites se detallan en las Especificaciones Generales de Construccidn.

Los requisitos indicados influyen en el tratamiento que sera necesario darles a
dichos materiales, para poder lograr que se cumplan las normas en vigor.

Asi segun las caracteristicas fisicas que presente el material después de su
extraccién dependerd, junto con la etapa de pavimentacion a que se destine,

. el tratamiento que se aplique, teniéndose por ejemplo, que para materiales de
revestimiento y sub-base, se pueden someter a un proceso de disgregado,
cribado, o ftrituracion parcial y cribado; en el caso de bases hidraulicas,
mezclas asfalticas y tratamientos superficiales, por lo general se sujetan los
materiales naturales a cribado, trituracion parcial y cribado, o trituracién total, y
en ocasiones se mejoran sus caracteristicas mediante mezclas con otros
materiales, e inclusive se llegan a aplicar tratamientos de lavado.

2.2,3 Aspectos econémicos y de programa de obra en relacién con
el tratamiento.

Otros de los factores que influyen para la determinacion de los trata-
mientos que se deben aplicar a los materiales empleados en la pavimentacion,
' .son el econdmico y el de programa de obra. Desde el punto de vista
“ . econdémico se presentan casos en los cuales se tienen bancos de materiales
para un detemminado tramo, que pueden vanar de una grava-arena, por
ejemplo, que requiere un tratamiento de trituracion parcial y cribado, a una
roca de basalto con tratamiento de trituracion total y aun cuando este ultimo
material presenta caracteristicas de calidad mejores que el primero, teniendo
en cuenta que la grava-arena redna una calidad aceptable dentro de
especificaciones, se elige ésta considerando el aspecto econémico.
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Este tipo de problema de tener que escoger un material entre varios, es usual
cuando se presenta la necesidad de eliminar bancos por deficiencia de calidad
o de volumen y sustituirlos por otros mas lejanos que no presenten este
problema. Otro caso que se presenta es cuando se necesita construir y
mantener desviaciones muy costosas, como sucede frecuentemente en el
Sureste y en la Zona Noreste del Pais; en este caso puede resultar mas
economico aumentar ios acarreos y evitar el ataque de bancos que se
encuentren en las condiciones sefaladas, pero esto debe definirse mediante
un estudio economico.

Por otra parte, en los trabajos de construccion en general el programa de
obras es determinante en el aspecto de ejecucion de los mismos, ya que
sobre la base de él se tiene en cuenta los volimenes de obra por ejecutar, las
necesidades de los equipos de extraccion, acarreo y compactacion, asi como
el tratamiento de materiales no perdiendo de vista el aspecto de tiempo de
ejecucion. Para poder cumplir un programa de tiempo-volumenes, las
empresas contratistas que ejecuten los trabajos, ya sea con otorgamiento
directo o mediante la celebracién de concursos, tienen que tomar en cuenta
sus equipos disponibles, recurriendo, si es necesario a la compra directa del
equipo faltante o a la renta del mismo; sin embargo, es frecuente que en el
aspecto de equipo por usar en el tratamiento de materiales para
pavimentacion, por no disponer el constructor de determinados implementos,
se obligue a proponer el uso de otros bancos, que pueda atacar con el equipo
que tiene disponible, aun cuando tenga que absorber los acarreos excedentes
que resulten y por consiguiente se tenga un panorama aparentemente
antiecondmico para el contratista.

Es conveniente sefalar que cuando por causas imprevisibles es necesario
acortar el tiempo de ejecucién de una obra, los tratamientos de ios materiales
empleados para la pavimentacion pueden sufrir variaciones con el objeto de
lograr mayor rapidez en su procesamiento sustituyéndose algunos bancos por
otros que requieran tratamientos mas sencillos, como por ejemplo una
trituracion parcial y cribado en vez de trituracion total, resultando generalmente
un incremento en el costo de la fase de la obra de que se trate, por haberse
aumentado la distancia de acarreo, y/o el costo de la desviacién, y/o el
espesor de despalme del banco, etc.

2.3 Procedimientos y equipos para su tratamiento,
2,3.1 Eliminacioén a mano del desperdicio.

En las etapas de revestimiento provisional y sub-base, existen
materiales de bancos, principalmente en playones de grava-arena, que en
general cumplen con los requisitos sefialados por las normas respectivas, en
forma natural, representando sélo desperdicios mayores de 3" (7.62 cm) o de
2" (5.08 cm) en un porcentaje del orden de 5% a 10%, lo que permite su
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gliminacién a un costo bastante econdémico mediante el empleo de gente. El
procedimiento utilizado en este tratamiento consistente en las operaciones de
despalme o limpia del banco, extraccion del materal, la cual puede ser
basandose en tractor y cargador o equipo de draga si el nivel de agua freética
(NAF) es tal que no sea operable el cargador y después de llevar directamente
el material mediante camiones al camino, acamelionamiento del mismo con
motoconformadora para facilitar la pepena de los fragmentos de tamarfio
mayor que el especificado. Esta Ultima operacién de pepena también se
ejecuta durante el mezclado previo al tendido del material.

2.3.2 Disgregado de materiales.

La operacion de disgregado generalmente se hace en materiales del
tipo de conglomerados calichosos no muy cementados, areniscas cementadas
0 rocas alteradas, los que se utilizan en las etapas de revestimiento
provisional o sub-base, para io cual se emplea equipo a base de pata de cabra
y/o hyster, jalados generalmente con tractor. Este tratamiento se combina con
el procedimiento anterior de eliminar a base de pepena el desperdicio que ya
no es posible disgregar a tamafo menores. Este procedimiento
frecuentemente se aplica en reconstrucciones de carreteras, donde el
pavimento en operacion se encuentra constituido por una base hidraulica y
una carpeta de mezcla asfdltica, las que se escarifican procediéndose
después a llevar a cabo un disgregado mediante el cual se rompen los
pedazos de pavimento a un tamafno no mayor de dos pulgadas, utilizandose el
equipo descrito, que se combina con motoconformador para facilitar la
operacion de pepena y darle uniformidad al material.

2.3.3 Cribado de materiales.

La operacién o tratamiento de cribar exclusivamente materiales para su
uso en pavimentacion, se aplica para aquellos poco o nada cohesivos, cuyo
por ciento de desperdicio, pueda fluctuar de un 5% a un 25% de fragmentos
con tamario mayor que el especificado y en general es aplicable a materiales
destinados para revestimientos provisionales, sub-bases, bases de tipo
hidraulico y en casos muy especiales en la obtencion de pétreos para carpetas
de uno o dos riegos y en mezclas asfalticas en el lugar.

Dependiendo de la etapa de pavimentacion y del tipo de material se efectda la
. operacién de cribado, la cual puede llevarse a cabo utilizando una criba de
gravedad, que consiste en una instalacion simple formada por una malla de
abertura cuyo tamafio es la maxima medida aceptada para dicho material, 3"
(7.62 cm) en revestimiento provisional, 2" (5.08 cm) para sub-base y 1% “
(3.81 cm) para base hidraulica, con una inclinacion variable def orden de 30 °C
y una tolva de entrada formada por tablones de madera. La operacion consiste
en la descarga en la tolva del material en grefa procedente del banco,
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acarreado con camioén de volteo y por gravedad, pasario a través de la criba

para caer en un camion colocado ex-profeso, resbalando el material de mayor

tamano sobre la superficie de la criba, para depositarse fuera de la misma
como desperdicio. Este tratamiento es el mas simple y se emplea en
materiales. que presentan en general una buena granulometria en estado
natural, como es el caso de algunos depdsitos de grava-arena.

Cuando se requiere una buena dosificacion o eleccién de materiales pétreos
en diversos tamarios, operaciones que en general se combinan con el
tratamiento de trituracion, se utilizan cribas vibratorias. Estas maquinas se
componen de uno, dos o tres pisos de mallas de alambre o de placas
perforadas con orificios de diversas formas, montadas en un bastidor flotante
apoyado en resortes. El efecto vibratorio se produce por medio de una flecha
exceéntrica o con contrapesos que giran a elevada velocidad accionados por un
motor eléctrico, siendo el ritmo aproximadamente de 1,200 vibraciones por
minuto.

La superficie de cribado esta constituida por mallas de aberturas cuadradas
siendo las que mas se emplean en la obra, para la obtencion de materiales dé
pavimentacion, las que se indican a continuacion'™:

DENOMINACION DE LA MALLA | REFERENCIA

MM

76.0 3"
50.0 2"
37.5 1%
25.0 1"
19.0 Y’
12.5 ¥
9.5 "
6.3 v
4.75 No. 4
2.36 No. 8

La operacion de cribado utilizando equipo de cribas vibratorias, generalmente
se usa en combinacién con equipos de trituracion parcial o total como
complemento, y existen cribas horizontales con dobie mecanismos excéntricos
y cribas inclinadas con excéntricos simple. Las inclinadas son mas
econdémicas pero ocupan, para tamarios iguales, un mayor espacio vertical de
instalacion que las correspondientes horizontales, aun cuando en ambos tipos
se logran producciones y eficiencias similares.

Mib, p. 32
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Los tamafos mas utilizadoé (ancho por 'longitud de ia éﬁberfidié &e‘cribado)
son los de 4'X8, 4'X10, 4X12',:8X12', 5X14',:5X16:y 6'X16',; en sus
variaciones de uno, dos o tres pisos. R Lot

Ademas de las cribas citadas se emplean. para: cribar.tamafos mayores,
generalmente de mas de 1" (25 mm), las cribas de rejas  vibratorias en las
que un excéntrico provoca un ligero movimiento longitudinal a fin de que el
material pase a través de las barras.

Las cribas rotatorias es otro tipo que se ha utilizado mucho para clasificar los
diferentes tamaros de ios materiales empleados en carpetas de riego. Este
tipo de cribas esta formado por una estructura de forma cilindrica que gira
sobre un eje de modo que el cribado del primer tambor en serie, pase al
segundo y de éste al tercero, etc., obteniéndose los diferentes tamafios que se
requieran.

El equipo de cribado puede complementarse con alimentadores,
transportadores y tolvas, cuando no forma parte de una planta de trituracion.

2.3. 4 Trituraclén de materlales a

La tnturamon en general el tratamlento al que ‘se recurre para poder
obtener la transformacion del matenal de‘grefia o natural procedente de los
bancos, a la sucesion de tamarios’ que se requieren para las diversas etapas
de pavimentacion. La transformacion’ cutada no es posible llevarla acabo en
una sola etapa, por lo que’la conversnon .de! material natural en agregados
Utiles se debe realizar en varios pasos segun el tipo de material y la etapa de
pavimentacién a que se destlne ;

Existen diversos equipos de tnturacnon que se completan con equipo
suplementario. El equipo de tnturac:on proplamente dicho, puede constar
generalmente de uno, ‘dos o-tres: pasos segun el material que se desee
obtener, pudiendo ser de las sngwentes caracteristicas:

a) Trituracion.

‘ prir a‘na_las cuales pueden ser de quijadas o
giraton‘as’ e

b

(R~

Trlturadoras secundanas que pueden ser de rodillos, de
lmartlllosode mpactoyde conos S L

c)anturadoras tercnanas de rodlllos martillos o de mpacto’y de‘
. conos.. R o % :

d) Tnturadoras o molmos que pueden ser de barras y de bolas

Bt 38
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Entre el equupo complernentano para los tratamientos de tnturacnon se tlenen

,a) Allmentadores de delantal de plato o v1bratonos
b) Bandas transportadoras

c) Crlbas vnbratonas que pueden ser horizontales o inclinadas,
‘cribas de rejas o cribas rotatorias.

d) Elevadores de cangilones.

En plantas fij Jas en ocasiones se usan hornos secadores rotatonos y ciclones
para quitar el polvo. :

Basicamente existen cuatro métodos de reduccnon del tamano del material.
por compresion, por desgaste, por impacto y por corte.

Los equipos de trituracién utilizan diversos métodos de reduccién dependiendo
de su tipo, asi se tiene que las quebradoras de martillos emplean el impacto,
desgaste y corte; las de rodillos, impacto, corte y compresion; las giratorias, el
impacto y la compresion, lo mismo que las quebradoras de quijadas y de cono.

2.3.5 Lavado de materiales.

Este tratamiento forma parte en algunas ocasiones de la operacion de
trituracion y cribado de materiales para pavimentacién, principaimente en la
produccion de pétreos utilizados en carpetas asfalticas y concretos hidraulicos.
La operacion de lavado se aplica en aquellos materiales que por sus
caracteristicas naturales presentan problemas de contaminacion con arcilla,
materia organica y/o polvo, originando que no se puedan emplear como se
encuentran, por lo tanto, en el tratamiento ya sea de cribado o trituracién y
cribado, se requiere adaptar equipos de lavado, entre los cuales se citan los
sngulentes‘ ).

a) Gusanos lavadores. Se componen de un recipiente de placas metalicas,
cuya parte inferior por lo general se ensancha para formar un tanque de
clasificacion con un vertedor para arrojar el agua excedente con los limos y
arcillas disueltas en ella. En el interior del cuerpo o recipiente, gira
lentamente una espiral longitudinal accionada su extremidad superior por
un motor eléctrico con reductor de velocidad, la cual sirve para extraer el
material ya lavado.

Se tienen gusanos lavadores con didametros de 20, 24, 30, 36, 42 y 48
pulgadas. .

® b p.43
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b). Tambores desenlodadores o "Scribbers". En el caso-que: se:tenga
necesidad de llevar a cabo un lavado mas enérgico de materiales fuerte
mente contaminados con arcillas, se utilizan los tambores desenlodadores, L
que constan de un cilindro de placa dé acero en cuyo: mtenor se montan B
aspas o paletas metalicas que mueven el material. : O :

Existe un dispositivo de riego de agua a presién para reallzar en el mtenor e

del tambor el lavado del material. A la salida, el agua sucia se escurre por, :
los orificios del cilindro de evacuacion.

Generalmente se usan tambores de los diametros siguientes: 60 72, 84 )
96, y 114 pulgadas. i

c) Cribas con chiflones. Es una instalacién para produccién limitada que
consiste en pasar el material por una serie de cribas vibratorias a distintos
niveles con un sistema de una o varias barras de chiflones de agua, para
separar los finos y arrastrarios al fondo en un recipiente metalico de donde
salen por gravedad para su decantacion.

En este caso se lava y clasifica en distintos tamarios el maternal.

2.3.6 Dosificacion en Planta.

: Se tienen entre los diversos tratamientos para materiales de sub-base y
base, la dosificacion en planta, procedimiento que se ha estado usando con
mayor frecuencia en los trabajos de construccion de carreteras, principalmente
por el hecho de tenerse cada vez mas, la necesidad de contar con mejores
pavimentos, en armonia con el transito cada vez mayor en numero y tonelaje.
Los materiales procedentes de bancos y sometidos a diversos tratamientos,
principalmente trituraciones parciales, totales y cribados, con frecuencia
adolecen de deficiencias como por ejemplo las contaminaciones con arcilla,
que origina que presenten una plasticidad fuera de especificaciones; otros
casos se tienen problemas de deficiencias en ciertos tamaros, en menos o en
mas, o bien, el material presenta un valor cementante casi nulo, siendo esto
bastante comun en las gravas de rio utilizadas en bases de pavimento,
originandose problemas para lograr la compactacioén requerida.

Con el objeto de corregir las deficiencias sefialadas, se recurre a separar en 2
6 3 tamanos el producto triturado, operacion que se lleva a cabo al procesar el
material en la instalacion que se tenga, pudiendo mediante bandas
transportadoras descargaro directamente en las tolvas de la planta
dosificador, o efectuar esta operaciéon mediante el empleo de cargadores. Para
la dosificacion se usa un equipo que esta constituido principaimente por un
cuerpo formado por 2, 3 ¢ 4 tolvas horizontales que descargan sobre una
banda rotatoria horizontal, la cual, mediante un elevador de cangilones,
transporta los materiales a un recipiente metalico, donde se le incorpora el
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agua necesaria. Una vez dosificados mediante un sistema de paletas
accionadas por un motor eléctrico, se produce el mezclado de ios materiales
para descargarlos a los camiones de volteo mediante una banda
transportadora. Este equipo de dosificacion se utiliza como se ha indicado,
para mezclar materiales que garanticen tanto una granulometria adecuada
como la incorporacién del material de mejoramiento que se requiera, asi como
para disminuir el empleoc de motoconformadoras, ya que los materiales con su
humedad adecuada llegan al camino exclusivamente para ser tendidos
mediante la citada motoconformadora o utilizando extendedoras,
garantizandose asi una buena sucesion granulométrica, calidad y uniformidad,
aumentando por consiguiente el buen acabado de las bases hidraulicas. Por
otra parte, este procedimiento de dosificacion es el indicado para caminos que
se localizan en zonas montafiosas de alta precipitacién pluvial, donde las
maniobras de mezclado y tendido de los materiales se dificultan
considerablemente.
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MATERIALES ASFALTICOS

2.4 Definicién y clasificacion.

El asfalto es un material bituminoso de color negro constituido principalmente
por asfaltenos, resinas y aceites, elementos que proporcionan caracteristicas de
consistencia, aglutinacion y ductilidad; es sélido o semisdlido y tiene propiedades
cementantes a temperaturas ambientales normales. Al calentarse se ablanda
gradualmente hasta alcanzar una consistencia liquida.

Los materiales asfalticos se emplean en la elaboracidon de carpetas, morteros, riegos
y estabilizaciones, ya sea para aglutinar los materiales pétreos utilizados, para ligar o
unir diferentes capas del pavimento;, o bien para estabilizar bases 0 sub-bases.
También se pueden usar para construir, fabricar o impermeabilizar otras estructuras,
tales como algunas obras complementarias de drenaje, entre otras.

Los materiales asfalticos se clasifican en cementos asfalticos, emulsiones asfalticas y
asfaltos rebajados, dependiendo del vehiculo que se emplee para su incorporacion o
aplicacién, como se indica en la Tabla 2 - 1® se detalla a continuacion:

MATERIAL | VEHICULO i
ASFALTICO| PARA SU USOS MAS COMUNES
APLICACION
Se utiliza en la elaboracién en caliente de carpetas,
Cemento Calor morteros y estabilizaciones, asi como elemento base
asfaltico para la fabricacion de emulsiones asfalticas y asfaltos
rebajados.
Emulsién Agua Se utiiza en la elaboracion en frio de carpetas,
asfaltica morteros, riegos y estabilizaciones.
Asfalto Solventes Se utiliza en la elaboracidén en frio de carpetas y para la
rebajado impregnacién de sub-bases y bases hidraulicas.

TABLA 2 - 1 CLASIFICACION DE L.OS MATERIALES ASFALTICOS.

2.4.1 Cementos asfalticos.

Los cementos asfalticos son asfaltos obtenidos del proceso de destilacién del
petréleo para eliminar solventes volatiles y parte de sus aceites. Su viscosidad varia
con la temperatura y entre sus componentes, las resinas le producen adherencia con
los materiales pétreos, siendo excelentes ligantes, pues al ser calentados se licuan,
lo que les permite cubrir totaimente las particulas del material pétreo.

% idem. Normativa para la infraestructura del transporte. México, 2000. p. N-CMT-4-05-001/00.2
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. Segun su viscosidad d:namlca a sesenta (60) grados Celsms los cementos
asfalticos se clasifican como se indica en la Tabla 2 -.2% donde se senalan
los usos mas comunes de cada uno.

CLASIFI- | VISCOSIDAD USOS MAS COMUNES
CACION A
60°C
* En la elaboracién de campetas de mezcla cahente dentro de
50 =10 las regiones indicadas como Zona 1 (Figura 2 - 11'"),
AC-5 (500 = 100) |* En la elaboracién de emulsiones asfaiticas que se utilicen

para riegos de impregnacion, de liga y poreo con arena, asi
como en estabilizaciones.
* En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 2 (Figura 2-1'"),
AC-10 100 = 20 * En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se utilicen
(1000 + 200) (en carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en
: carpetas por el sistema de riegos, dentro de las regiones
indicadas en la Zona 1 (Figura 2-1"").
* En la elaboracion de carpetas de mezcla en cahente dentro
de las regiones indicadas como Zona 3 (Figura 2-19").
AC-20 200 = 40 * En la elaboracién de emulsiones asfaiticas que se utificen
(2 000 + 400) | en carpetas y morteros de mezcla frio, asi como en carpetas
por el sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas
como Zona 2 (Figura 2-1'").

* En la elaboracion de carpetas de mezcla en cauente dentro
de las regiones indicadas como Zona 4 (Figura 2-19"),

* En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen
AC-30 30060 en carpetas y morteros de mezcla frio, asi como en carpetas
(3000 + 600) |por el sistema de riegos. dentro de las regiones indicadas
como Zona 3 y 4 (Figura 2-1''Y).

* En la elaboracion de asfaltos rebajados en general, para
utilizarse en carpeta de mezcla en frio, asi como en riegos
de impregnacion.

TABLA 2 -2 CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS SEGUN SU
VISCOSIDAD DINAMICA A 60 °C.

"® b, p. N-CMT-4-05-001/00.3
" ib. p. N-CMT-4-05-001/00.4
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FIGURA 2 — 1 REGIONES GEOGRAFICAS PARA LA UTILIZACION DE
ASFALTOS CLASIFICADOS SEGUN SU VISCOSIDAD DINAMICA A 60 °.C.
(VER TABLA 2)

L.
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2.4.2 Emulsion asfaltica.

Las emulsiones asfalticas son los materiales asfalticos liquidos estables,
constituidos por dos fases no miscibles, en los que la fase continua de la emulsion
esta formada por agua y la fase discontinua por pequefios globulos de cemento
asfaltico. Se denominan emulsiones asfélticas anidnicas cuando el agente
emulsificante confiere polaridad electronegativa a los glidbulos y emulsiones
asfalticas catidénicas, cuando les confiere polaridad electropositiva.

Las emulsiones asfalticas pueden ser de [os siguientes tipos:

a) De rompimiento rapido. Generalmente se utilizan para riegos de liga y
carpetas por el sistema de riegos, a excepcién de la emulsion ECIR-SO
que no se debe utilizar en la elaboracion de éstas Ultimas. :

b) De rompimiento medio. Norma|rnente se emplean para carpetas de mezcla
en frio elaboradas en planta, especiaimente cuando el contenido:de finos
en la mezcla es menor o igual a-2%, asi como en trabajos de conservamon
tales como bacheos, renlvelacmnes y sobrecarpetas L

¢) De rompimiento lento. Comunmente se utilizan para carpetas de mezcla en
frio elaborado en planta y para establllzacnones asfaltncas : :

d) Para impregnacion. Pamcularmente se utnllzan para'lmpregnaciones de
sub-bases y/o bases hidraulicas.

e) Superestables. Principaimente se emplean en estabilizaciones de
materiales y en trabajos de recuperacion de pavimentos.

f) “Segln su contenido de cemento asfaltico en masa, su tipoy polandad las
emulsiones asfalticas se clasifican como se indica en la Tabla 2 - 312

2.4.3 Asfaltos rebajados.

) Los asfaltos rebajados, que regularmente se utilizan para la eIaboracton de-
carpetas de mezcla en frio, asi como en impregnaciones de bases.y. sub-bases
hidraulicas, son los materiales asfalticos liquidos compuestos por cemento asfalticoy.
un s?lvente clasificados segun su velocidad de fraguado como se lndlca en la Tabla

L2403 o S

"l b, p. N-CMT-4:05-001/00.5
“*ib. p. N-CMT-4-05-001/00.6
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CONTENIDO
DE .
CLASIFICACION CEMENTO TIPO PORALIDAD
ASFALTICO
EN MASA
%
EAR-55 55 Rompimiento
EAR-60 60 rapido
EAM-60 60 Rompimiento
EAM-65 65 medio Anidnica
EAL-55 55 Rompimiento
EAL-60 f 60 lento
EAI-60 ] 60 Para impregnacién
ECR-60 i 60 Rompimiento
ECR-65 i 65 rapido
ECR-70 70
ECM-65 65 Rompimiento Cationica
medio
| ECL-65 65 Rompimiento lento
i ECI-60 60 Para impregnacion
! ECS-80 60 Sobrestabilizada

TABLA 2 -3 CLASIFICACION DE LLAS EMULSIONES ASFALTICAS.

CLASIFICACION VELOCIDAD DE TIPO DE
FRAGUADO SOLVENTE
oo PR3 | __Répida | Nafta, gasolina_
FM-1 Media Queroseno

TABLA 2 -4 CLASIFICACION DE LOS ASFALTOS
REBAJADOS.

2.5 Requisitos de calidad para cementos asfalticos.

Los cementos asfalticos deben satisfacer los requisitos de calidad que se
mdlcan enla Tabla 2 - 54,

:
i
1
4

*ib, p. N-CMT-4-05-001/00.7
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CARACTERISTICAS CLASIFICACION
AC-5 | AC-10 | AC-20 | AC-30
DEL CEMENTO ASFALTICO
ORIGINAL: .
Viscosidad dinamica a 60°C; Pa.s (p'") (5005;01%3? “3&?:2230 (203.%0:&) (30%%0:23
; Viscosidad cinematica a 135°C; mm?/s, 175 250 300 350
minimo (1 mm?#s = 1 centistoke)
Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C,s, 80 110 120 150
minimo
Penetracion a 25°C, 100g, 5 s;10 -* 140 80 60 50
mm,
minimo
Punto de inflamacion Cleveland, °C, 177 219 232 232
I minimo
| Solubilidad, %, minimo 99 99 99 99
i Punto de reblandecimiento 37-43 | 45-562 | 48—-56 | 5058
! Del residuo de la prueba de
| La pelicula delgada:
rPérdida por calentamiento; %, 1 0.5 0.5 0.5
. maximo
| Viscosidad dinamica a 60°C, Pa . s 200 400 800 1200
maéaximo (2 000) (4 000) (8 000) | (12 000
Ductilidad a 25°C y 5 cm/min; cm, 100 75 50 40
minimo
Penetracion retenida a 25°C, %, 486 50 54 58
minimo
[1} Poises

TABLA 2 - § REQUISITOS DE CALIDAD PARA CEMENTO ASFALTICO
CLASIFICADO POR VISCOSIDAD DINAMICA A60°C.
2.6 Requisitos de calidad para emulsiones asfalticas.

Las emulsiones asfalticas deben satisfacer los requisitos de calidad que
se indican a continuacion:

a) Para las emulsiones asfaiticas anidnicas. Segun su clasmcacnon han de
cumplir con los requisitos establecidos en la Tabla 2 - 65

b) Para las emulsiones asfalticas catiénicas. Segun su clasﬁ' cacion han de
cumplir con los requisitos establecidos en la Tabla 2 -7

‘“ib, p. N-CMT-4-05-001/00.8
*’ib. p. N-CMT-4-05-001/00.9
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CARTACTERISTICAS CLASIFICACION

EAR-55 | EAR-60 | EAMB0 | EAM-65 | EAL-55 | EAL-60 | EAI-60
De la emulsion:
Contenido de cemento i
Asfaltico en masa; %, 55 60 60 65 55 60 60
minimo .
Viscosidad Saybolt-Furoi 5 - - - 20 20 5
a 25°C; s, minimo |
Viscosidad Saybolt-Furol - 40 50 25 - —un -—
a 50°C: s, minimo
Asentamiento en 5 dias | 5 5 5 5 5 5 5

i diferencia en %, maximo |
{Retenido en malla No. |
20 en la prueba de | 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1
tamiz; %, maximo

‘Pasa malia No. 20 y se
retiene en malla No. 60 | 0.25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
ien la prueba de tamiz;
| %. maximo

Cubriendo del agregado | --- —— 90 90 90 90 -
i seco; % minimo

'Cubriendo del agregado —— - 75 75 75 75 -
{ humedo; % minimo

Miscibilidad con - - - - 2 2 -

! maximo

(-) (-} (-) (-) =) (-) ()

{Carga eléctrica de las
| panticulas

‘Demulsibilidad; % , 60 min | 50 min_ | 30 max | 30 max - g -

|
]
|
! cemento Portland; %. !
I
T
I
1
|

: Del residuo de ia

‘ destilacion :
:Viscosidad dinamicaa @ 50x10 | 100= 20| 50= 10 | 100 20 50= 10} 100+ 20{50= 10
60°C; Pa.s (P I (500=+ | (1000=+ | (500 | (1000 | (500 | (1000 | (500

100y 200) 100) 200) 100) 200) 100)

i Penetracion a 25°C, en |
i100gy5s, 10-"mm + 100-200 50-90 100-200 50-90 100-200 50-90 150-250

‘Solubilidad; %. minimo__* 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5

i

!

"Ductilidad a 25°C; cm, | 40 ' 40 40 40 40 40 40
{ minimo ! | !

[1) Poises *

TABLA 2 - 6 REQUISITOS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS
ANIONICAS.

- 3N
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CARTACTERISTICAS CLASIFICACION
ECR-60 | ECR-65 | ECR-70 | ECM=65 | ECL-65 | ECI-45 | EC5-60

De la emulsién:
Contenido de cemento

maximo

'Pasa malla No. 20 y se
_retiene en malla No. 60
en la prueba de tamiz; %,
. maximo

Cubnendo del agregado - o - 20 80 — 80
i seco; % minimo | I F R
| Cubnendo def agregado | -— - - 75 75 -— 75
{humedo: % minimo
! Carga eléctrica de las (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)
‘pariculas
Disolvente en volumen; % - 3 3 5 -— 15 -
maximo

. Indice de ruptura; %
Del residuo de ia
destilacion

Viscosidad dinamica a
i60°C: Pa . s (P™)

Asfallico en masa; %, ; 60 65 68 65 65 60 60
« minimo i
i Viscosidad Saybolt-Furol | 5 — - -— 25 5 25
1a 25°C; s. minimo |
Viscosidad Saybolt-Furol i 5 40 50 25 - -— -
‘a 50°C. s. minimo i
‘Asentamiento en 5dias | 5 5 5 5 5 5 5
' diferencia en %. maximo |
‘Retenido en malla No. 20 |
‘en la prueba de tamiz: %, 1 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 0.1 0,1
T
|
|

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

< 100 < 100 <100 [80-140, > 120 - > 120

5010 | 50=10 | 5010 | 5010 | 50 =10 | 5010 | 50 = 10
(500+ | (500 | (500= | (500= | (500= | (500 = | (500 +
100) 100) | 100) 100) 100) 100) 100)

Penetracion a 25°C, en

|
:100gy5s,10-*mm 110-250 | 110-250 | 110-250 | 110-250 | 110-250 | 100400 | 110-250

|
| Solubilidad: %, minimo ' 97.5 975 | 975 97.5 97.5 97,5 -
'Ductilidad 2 25°C:cm, | 40 | 40 [ 40 40 | 40 40 -
' minimo ! | : ! |
[ 1] Poises
121 Lo climas que alcancen temiperaturas iguales o mavores de 40°C, la penetracion en el residue de la destilacion
de Jas emulsiones ECR-63. ECR-70, ECM-63 v ECL-03. en el provecto se puede considerar de 30a 90 X 10 mm

TABLA 2 . 7 REQUISITOS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS
CAIONICAS.
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2.8 Requisitos de calidad para asfaltos rebajados.

Los asfaltos rebajados, segun su clasificacion, deben satisfacer los requisitos
establecidos en la Tabla 2 - 8'7.

GRADO
CARACTERISTICAS
FM -1 FR-3
DEL ASFALTO REBAJADO
Punto de inflamacion Tag; °C, minimo 38 27
Viscosidad Saybolt-Furo! a 50°C; s 75 -150 —
Viscosidad Saybolt-Furol a 60°C; s - 250 - 500
Contenido de solvente por destilacién a 360 °C, en
volumen. %
Hasta 225 °C| 20 max 25 min
Hasta 260 °Cl 25 -65 55 min
Hasta 315°C| 70-90 83 min
Contenido de cemento asfaltico por destilacion a 60 73
360 °C. en volumen. %
Contenido de agua por destilacién a 360 °C, en 0,2 0,2
volumen. %
DEL RESIDUO DE LA DESTILACION
"Viscosidad dinamica a 60 °C, Pa.s (P™), maximo 200 + 40 200 = 40
i (2000 + 400) | (2 000 + 400)
i Penetracion 2 25°C, en 100gy 55s; 107 mm 120-300 | 80-120
: Ductilidad a 25 °C, cm, minimo 100 100
! Solubilidad, %, minimo 99,5 99,5

[1] Poises

TABLA 2 - 8 REQUISITOS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS.

"*ib. p. N-CMT-4-05-001/00.10

-d0.
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CAPITULO I
MEZCLAS ASFALTICAS

3.1 Definicion.

Las mezclas asfélticas son -materiales - empleados - ampliamente  en .la
construccidn, conservacion y rehabilitacion® de - carreras. Algunas- veces llamado
“mezcla asfaltica en caliente” o simplemente “HMA" (hot mix asphalt) ‘es un material
vial compuesto de''™® un ligante asfaltlco yun agregado

El ligante asfaltico, que- pued ‘ser-un’” cemento asfaltlco o un cemento asféitico
modificado, acttia como un agente ligante’ que aglutina las particulas en una masa
cohesiva. Al ser lmpermeable al agua ‘el ligante asfaltlco tamblen lmperrneabmza la

mezcla.

El agregado, ligado por el matenal asfamco actua como un esqueleto petreo que
aporta resistencia y rigidez al sistema. oY .

Al incluir la HMA tanto ligante asfaitico como agregado mlneraf su comportamlento
es afectado por las propiedades individuales de cada‘fcomponente y -por. la
interrelacion de aquelios dentro del sistema.

3.2 Ligante asfaltico.

El asfalto es un material cementante de color oscuro,-de consistencia sodlida,
semisdlida o liquida. Sus constituyentes predominantes son bitimenes que se
obtienen naturalmente o son producidos por medio del refinamiento del petréleo.

El asfalto funciona dentro de la mezcla como un agente ligante, que aglutina los
agregados en una masa densa y generaimente impermeable, Proporciona también a
la mezcla su caracteristica visco-elastica. Sus caracteristicas fisicas mas importantes

son't
a) Consistencia:

1. Viscosidad. Nos indica las caracteristicas del flujo del asfalto. Se
determina a diferentes temperaturas, basicamente nos interesa conocer

‘™ gr. McGennis, Robert B, Anderson RMucheI Kennedy. Tomhas W. y Solaimanian, Mansour,

Antecedentes del disefio y analisis de mezclas asfélhcas de SUPERPAVE. E.E.U.U, SHRP, 1994, P. 1

! Corro, Santiago. Prado, G y Rangel, A. Caractenzacuén y_comportamiento de materiales. Mezclas
asfaltcas con agregados de fio y basalto triturado; México, Instituto de Ingenieria, UNAM, 1988, p. 36.
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esa viscosidad- a la temperatura de mezclado, compactacion 'y
servicio. La viscosidad absoluta se refiere 'a 60 °C.

2. Penetracion. Esta caracteristica se emplea para medir la consistencia
del asfalto a temperaturas de servicio,- entre ' 5 °C y 35 °C. La
penetracién se refiere comunmente a una temperatura de 25 °C. Se
puede considerar que fa penetracién es un indicador empirico de la
viscosidad a esas temperaturas.

b) Ductilidad. Nos da una medida de la adhesividad del asfaito.

) Envejecimiento. Esta propiedad se refiere al cambio de las propiedades
fisicas de los asfaitos debido al calentamiento durante la fabricacion de la
mezcla, y a la oxidacién y pérdida de los componentes mas ligeros durante
la vida de servicio del pavimento. Existen diversas pruebas para medirlo,
las mas empleadas son la de pelicula delgada, pelicula delgada rodante, y
la propuesta en el Superpave, basada en temperatura y presion.

Las pruebas de pelicula delgada estan relacionadas con el envejecimiento durante la
fabricacion y construccion. Las pruebas de temperatura y presion se relacionan con
el envejecimiento a largo plazo, aunque no han sido suficientemente validadas.

El ligante asfaltico por si mismo es un material de construccidn atractivo y
estimulante con el cual trabajar. Su mas importante caracteristica, muchas veces una
ventaja, a veces una desventaja, es su susceptibilidad témmica. Esto es, sus
propiedades que se pueden medir dependen de la temperatura. Por esta razén, casi
todos los ensayos de caracterizacion de cementos asfaiticos y mezclas asfaiticas
deben especificar. ia temperatura. Sin una temperatura de ensayo especificada, el
resultado del ensayo no puede ser efectivamente interpretado.

. El comportamiento del cemento asfaltico depende también del tiempo de aplicacion
de la carga. Para la misma carga y el mismo asfalto, diferentes tiempos de aplicacion
de la carga implicardn propiedades diferentes. Por ello, los ensayos sobre los
cementos asfalticos deben también especificar la velocidad de carga.

“Como el comportamiento del cemento asfaltico es dependiente de la temperatura y
‘de la duracidn de! tiempo de aplicacion de la carga, estos dos factores pueden
intercambiarse (Figura 3 - 1)®®, Es decir, una baja velocidad de carga puede
simularse con temperatura elevadas y una alta velocidad de carga puede simularse
con bajas temperaturas.

El cemento asfaltico es a veces llamado material visco-elastico porque pega
simultaneamente caracteristicas viscosas y elasticas (Figura 3 - 2)%" A aitas
temperaturas, el cemento asfaitico actia casi como un fluido viscoso. En otras
% sr. McGennis, Robert B, Anderson, R.Michel, Kennedy, Tomhas W, y Solaimanian, Mansour.

Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas asfélticas de SUPERPAVE. E.£.U.U. SHRP, 1994, p. 1
ip.p.3 :
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palabras, calentado a temperaturas elevadas (por ejemplo: >100 °C), muestra !a
consistencia de un lubricante utiizadoc como aceite para motores. A muy baja
temperatura (por ejemplo < 0 °C),el cemento asfaltico se comporta casi como un
solido elastico. Es decir, actia como una banda de goma. Cuando es cargado le
estira adoptando diferentes formas. Cuando es descargado, retoma facilmente a su
forma original. A una temperatura intermedia, que es la condicidn prevista en el
pavimento, el cemento asfaltico tiene caracteristicas de ambos estados, un fluido
viscoso y un solido elastico.

g Q 1 hore u

nugd

410!

Ge>h

" FIGURA 3 -~ 1 DEPENDENCIA TIEMPO-TEMPERATURA DEL CEMENTO
. ASFALTICO.

Queda ofra caracteristica importante del cemento asfaltico a tener en cuenta. Al estar
compuesto de moléculas organicas, reacciona con el oxigeno del medio ambiente.
Esta reaccion se denomina "oxidacién" y cambia 1a estructura y composicion de las
moléculas de asfalto. Al reaccionar con el oxigeno, la estructura del asfalto se hace
mas dura y fragil y da origen al término "endurecimiento por envejecimiento”.

La oxidacién se produce mas rapidamente a altas temperaturas. Es por ello que
parte del endurecimiento ocume durante el proceso de produccion, cuando es
necesario calentar el cemento asfaltico para permitir el mezclado y compactacion el
motivo por el cual la oxidacion es mas critica en cementos asfalticos utilizados en
pavimentos en climas calidos y desérticos.

Los ligantes asfilticos modificados son productos concebidos para superar las
propiedades del asfalto onginal. mejorando asi el resultado obtenido de! pavimento a
largo plazo. Si bien los modificadores pueden afectar muchas propiedades, la

S a3
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mayoria de ellos intenta reducir la dependencia con la temperatura, el
endurecimiento por oxidacién del cemento asfaltico y la susceptibilidad a la humedad

de la mezcla asfaltica.

Hespuesta del stiffness
a la carga

aléstico

fluido
viscoso

30 25 60 .
Temperatura, ‘€

135
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FIGURA 3 - 2 COMPORTAMIENTO VISCO-ELASTICO DEL ASFALTO.

3.3 Agregado.

Los agregados constituyen e! esqueleto del concreto asfaltico. Proporcionan a
la mezcla asfaltica la mayor parte de su capacidad parar resistir la deformacion

permanente. Sus propiedades mas importantes so

n(22):

a) Granulometria. Se refiere a la distribucidn de las particulas de acuerdo a su
tamano y define entre otras cosas el volumen de vacios en el agregado mineral
(VAM), también esta relacionada con la calidad y resistencia de! esqueleto del

concreto asfaltico.

b) Angulosidad. Esta propiedad se refiere a la forma de las particulas, en el sentido
del angulo entre sus diferentes caras. Se prefiere empiear agregados
procedentes de trituracion, cuyas caras tienen aristas definidas, en lugar de
agregados naturales que presentan formas redondeadas, ya que aumenta la
friccion intema de la estructura de agregados. Esta propiedad es importante
tanto en la grava como en la arena. En el caso de ia grava generalmente se
especifica el porcentaje que debe tener un cierto numero minimo de caras de

2 como, Santiago, Prado, G y Rangel., A. Caracterizacién y comportamiento de materiales. Mezclas

asfaltcas con ajregados de rio y basalto triturado. Méxco, Instituto de Ingenieria, UNAM, 1988, p. 43.
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trituracion. En el caso de la arena se especmca el porcentaje de vacios en una’
muestra de la arena poco compactada.

c) Forma de las particulas. Las particulas cubicas resisten mejor los esfuerzos

" generados en la compactacion y en servicio, por lo que se prefieren en lugar de
particulas alargadas y delgadas. El SHRP sugiere limitar el porcentaje de
particulas que tengan una relacion entre la dimensién mayor y (@ menor, mayor
que 5.

d) Resistencia al desgaste: Nos indica la capacidad del agregado para resistir la
abrasion y la degradacion durante el mezclado, compactacién y servicio del
concreto. Se mide generalmente con la prueba de Los Angeles, que consiste en
colocar en un cilindro una muestra del agregado con esferas de acero
estandarizadas. Se hace girar el cilindro y se mide después el porcentaje del
agregado que pasa la malla No. 12, generalmente se sugiere que este
porcentaje sea menor o igual al 40%.

~

Resistencia al intemperismo: Nos indica la capacidad del agregado para resistir
el efecto de los factores ambientales. El agua tiende a desplazar el asfalto del
agregado, Hegando a disgregar la carpeta, la infiltracion de sales y la
congelacion fracturan los agregados disminuyendo la capacidad de carga de la
mezcla.

e

~

f) Porcentaje de finos: Por finos entendemos el material que pasa la malla No 200.
Este material por su tamario queda inmerso totalmente o en parte en la pelicula
de asfaito, afectando sus propiedades y las de la mezcla. El contenido y tipo de
finos afecta la viscosidad, ductilidad y la penetracion del asfalto. En lo que a la
mezcla se refiere, afecta el esfuerzo de compactacidon necesario y la
sensibildad al agua. Un alto contenido de finos puede implicar un concreto
asfaltico deformable, éste se determina en el analisis granulométrico.

Absorcion: Esta caracteristica nos indica la capacidad de las particulas para
absorber el asfalto, lo cual debe ser considerado durante el disefio de {a mezcla
para obtener el porcentaje de vacios real.

-~

9

Una amplia variedad de agregados ha sido empleada para producir HMA. Algunos
materiales son llamados agregados naturales porque simplemente son extraidos de
depositos fluviales o glaciares y utilizados luego sin ningun procesamiento para
elaborar la HMA.

Los agregados elaborados pueden incluir a los naturales que han sido separados en
distintas- fracciones segun su tamario, lavados, triturados. o tratados para mejorar
ciertas' caracteristicas de comportamiento ‘de”la° HMA. Sin embargo, en muchos
casos el agregado es explotado en canteras y el mas importante proceso al que es
sometido es la trituracion y la division segun sus tamarios.
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“El agregado sintético es cualquier material no extraido de depodsitos ni explotado en
“canteras; en muchos casos, es un sub-producto industrial. La escoria de alto horno

“"es un ejemplo. Ocasionalmente, se produce un agregado sintético para aportar una
caracteristica deseada al desempefio de la HMA. Por ejemplo, la arcilla expandida o
los esquistos se incorporan a veces para mejorar la resistencia la de HMA,

Un pavimento existente puede ser removido y reprocesado para elaborar una nueva
HMV: El pavimento reciclado o RAP (reclaimed asphalt pavement) es una cada vez
mas utilizada e importante fuente de agregados para pavimentos asfalticos.

Crecientemente, los residuos son usados como agregados o bien incorporados en
los pavimentos asfalticos para resolver un problema ambiental. Neumaticos y vidrio
son dos de los mas conocidos residuos con los que se han “rellenado” pavimentos
asfalticos. En algunos casos, los residuos pueden realmente aportar una mejora en
ciertas caracteristicas del desemperio de las HMA. En otros casos se ha considerado
suficiente resolver el problema de la disposicion de los residuos sélidos sin esperar
una mejora en los resultados obtenidos de la HMA. No obstante, es deseable que el
comportamiento de |la HMA no se sacrifique en la simple eliminacién de los residuos
sélidos.

Independientemente de la fuente, métodos de procesamiento o mineralogia, se
espera que el agregado provea un fuerte esqueleto pétreo para resistir las repetidas
aplicaciones de carga.

Agregados de textura rugosa, de busna cubicidad, dan mas resistencia que los
redondeados y de textura lisa (Figura 3 - 3)2 Aunque una pieza de agregado
redondeado podria poseer la misma resistencia intema de una pieza angular, las
particulas angulares tienden a cerrarse mas apretadamente, resultando una fuerte
masa de material.

AGREGADO CUBICO AGREGADO REDONDEADO

FIGURA 3 - 3 ESQUELETO PETREO DEL AGREGADO.

Las particulas redondeadas, en vez de trabarse, tienden a deslizarse una sobre
otras. Cuando una masa de agregados es cargada, puede generarse dentro de la
masa un plano por el que las particulas sean deslizadas o cizalladas unas respecto

' sr. McGennis, Robert B, Anderson. R.Michel, Kennedy, Tomhas W. y Solaimanian, Mansour.
Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas asféiticas de SUPERPAVE. E.E.U.U. SHRP, 1994,p. 4

Tedal
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de las otras (Figura 3 - 4)@% 1o cual resulta en una deformacion permanente de la
masa.

PLANO DE CORTE

ANTES DE LA CARGA DESPUES DE LA CARGA

FIGURA 3 - 4 COMPORTAAMIENTO DEL AGREGADO A LA CARGAS DE
CORTE

Es en este plano donde las "tensiones de corte” exceden a la “resistencia al corte" de
la masa de agregados. La resistencia al corte del agregado es de critica importancia
en las HMA.

El diferente comportamiento a la resistencia al corte de distintos agregados puede
faciimente observarse en las pilas de acopio, en las cuales los agregados triturados
(esto es, predominantemente clbicos) forman pilas mas empinadas y estables que
los redondeados. En ingenieria se llama angulo de reposo a la pendiente de la pila
de acopio El angulo de reposo de una pila de agregado triturado es mayor que el de
una pila de material no triturado (Figura 3 - 5)®,

'ANGULO DE REPOSO

AGREGADO CUBICO AGREGADO REDONDEADO

FIGURA 3 — 5§ COMPORTAMIENTO DE AGREGADOS CUBICOS Y
REDONDEADOS.
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Ingenierilmente, se explica el comportamlento al corte de los agregados (y de otros
materiales) usando la teoria de Mohr-Coulomb, denominada asi en honor a sus
autores. Esta teoria enuncia que la resistencia a! corte de una mezcla de agregados
depende de: cudn unidas estén ias particulas del agregado (el témino usual es
cohesién), la tensién normal a que estan sometidos los agregados y la friccidn
interna de los agregados. La ecuacién de Mohr-Coulomb usada para expresar la
resistencia al corte de un material es: .

t=c+o*tan®
Donde:
1=es |a resistencna al corte de la mezcla de agregados.

c es Ia cohesnon del agregado

n norma| a Ia cual esta sujeto el agregado.

es el a,gulo e fnccuon intema.

: EI componamlento al corte de los materiales segun Mohr-Coulomb se muestra en la
Figura 3 - 6!

Una masa de agregados tiene una relativamente baja cohesion. Asi, la resistencia al
corte, principaimente depende de la oposicidn al movimiento que ofrecen los
agregados. Ademas, cuando es cargada, la masa de agregados tiende a ser mas
fuerte porgque la tension resultante tiende a unir a los agregados mas estrechamente
entre al. En otras palabras, la resistencia al corte aumenta. E angulo de friccidon
intema indica la capacidad del agregado para entrelazarse y, asi, crear una masa de
agregados casi tan fuerte como las particulas individuales.

Tensibn de Corts, X

snvolvente de falls

Tensién normsl, O

FIGURA 3 — 6 TEORIA DE MOHR-COULOMB

P 0.6
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Una ultima consideracién en la comprension de las propiedades de corte del
agregado, es el concepto de dilatancia. Al someter a una masa de agregados a
tensiones de corte, las particulas deben fracturarse o amrastrarse unas sobre otras si
un desplazamiento ha de producirse. Este fendmeno se llama dilatacion pues resulta
en una expansion o incremento del volumen de la masa de agregados (Figura 3 -
7)2") Materiales resistentes, con una mayor densificacién y un alto angulo de friccion
intema, tienden a dilatarse mas que ios materiales mas débiles.

DILATACION

(7

ANTES DE LA CARGA DESPUES DE LA CARGA

FIGURA 1 - 3 DILATACION DE DOS PARTICULAS DE AGREGADO CUANDO
ESTAN SOMETIDAS A ESFUERZOS DE CORTE

Para asegurar una mezcla de materiales resistente para HMA, se han especificado
las propiedades del agregado que mejoran la friccion intema, una componente de la
resistencia al corte. Para ello, nommalmente, se recurre a los porcentajes de caras
fracturadas en el material grueso que integra la mezcla de agregados. Como las
arenas naturales tienden a ser redondeadas, con una baja friccion interna, su aporte
a las mezclas es con frecuencia limitado.

3.4 Comportamiento.

Siendo las propiedades individuales de los componentes de la HMA
importantes, el comportamiento de la mezcla asfaltica se explica mejor considerando
que el cemento asfaltico y el agregado minera} actian como un sistema. Un camino
para entender mejor el comportamiento de las mezclas asfalticas es considerar ios
tipos basicos de deterioros que el ingeniero trata de evitar'®: la deformacion
permanente, la fisuracion por fatiga y fisuracion por baja temperatura.
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3.4.1 Deformacion permanente.

La deformacién permanente es el deterioro caracterizado por la
existencia de una seccion transversal de la superficie que ya no ocupa su
posicion original. Se llama deformacién "permanente" pues representa la
acumulacion de pequefas deformaciones producidas con cada aplicacion de
carga. Esta deformacion es irrecuperable. Si bien el ahuellamiento puede
tener varias causas (por ejemplo debilidad de la HMA por dafio de humedad,
abrasién, densificacion del transito), hay dos principales.

En un caso, e! ahuellamiento es causado por muchas aplicaciones repetidas
de carga al suelo natural (es decir, la subrasante), la sub-base, o la base por
debajo de la capa asfaltica (Figura 3 - 8)®. Aunque la utilizacién de
materiales viales mas rigidos reduce parcialmente este tipo de ahuellamiento,
el fendmeno es normalmente considerado mas un problema estructura; que
un problema de los materiales. Frecuentemente, es el resultado de una
seccion de pavimento demasiado delgada, sin la suficiente profundidad para
reducir, @ niveles tolerables, las tensiones sobre la subrasante cuando las
cargas son aplicadas. Podria ser también el resultado de una subrasante
debilitada por el ingreso inesperado de humedad..lLa acumulacién de la
deformacion permanente ocume mas en la subrasante que en las capas
asfélticas.

perfil
original

deformacién de
subrasante ¢ cspa subyacents débil la sub-rasants

FIGURA 3 - 8 AHUELLAMIENTO DE UNA SUBRASANTE DEBIL

El otro tipo principal de ahuellamiento (el que mas nos concieme aqui) se
debe a la acumulacion de deformaciones en las capas asfalticas. Este tipo de
ahuellamiento es causado por una mezcla asfaltica cuya resistencia al corte es

b, p.8
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demasiado baja para -soportar las cargas pesadas repetidas a las cuales esta
i i 9y :

LA veces el ahuella‘ ento’ ocurre ‘en una capa superﬂmal deébil. £n otros casos,
“la capa, superﬁcnal no ‘es.en’ si’ ' misma propensa al ahuellamiento, pero
: acompana la deformacién de una inferior mas débil.

Cuando una mezcla asfaltica se ahuella, es evidente que tiene una baja
“‘resistencia al corte, Cada vez que un camién aplica una carga, una
deformacion pequeiia, pero permanente, se ocasiona. La deformacion por
corte se caracteriza por un movimiento de Ja mezcla hacia abajo y
lateralmente. Con un numero dado de repeticiones de carga aparecera el
ahuellamiento. Los pavimentos asfalticos ahuellados tienen una seguridad
deficiente porque los surcos que se forman fetienen suficiente agua para
provocar hidroplaneo o acumulacion de hielo.

pecfil
original]

cspa (nne. ann i

plano de corte

FIGURA 3- 9 AHUELLAMIENTO DE UNA MEZCLA DEBIL.

El ahuellamiento de las mezclas asfalticas débiles es un fenémeno asociado a
las altas temperaturas. Asi, ocurre mas frecuentemente en verano. Si bien
esto podria sugerir que es un problema del cemento asfaltico, es mas comrecto
enfocario como un problema conjunto del agregado y del cemento asfaltico.
De hecho, la ecuacion de Mohr-Coulomb (r = ¢ + ¢ * tan ®) puede emplearse
nuevamente para ilustrar como ambos materiales pueden influr en el
ahuellamiento.

b p. 8
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En este caso, o es la resistencia al corte de la mezcla asfaltica. La cohesion
(c) puede considerarse la fraccion de la resistencia al corte de la mezcla
asfaltica provista por el cemento asfaltico. Debido a que el ahuellamiento es
una acumulacion de muy pequefias deformaciones permanentes, una forma
de asegurar que el cemento asfaltico aporte una aceptable resistencia al corte
es usar un cemento asfaltico no solo duro sino de comportamiento lo mas
proximo posible a un sdlido elastico a altas temperaturas del pavimento
(Figura 3 - 10)®". Asi, cuando una carga es aplicada al cemento asfaltico en la
mezcla, aquel tiende a actuar como una banda de goma y a recuperar su
posicion original en lugar de permanecer deformado.

Otra forma de incrementar la resistencia al corte de las mezclas asfélticas es
eligiendo-un agregado con un angulo de friccion intema alto (d). Esto se logra
con la seleccion de un agregado de buenas cubicidad y rugosidad, y con una
granulometria tal que se desarrolle un buen contacto particula-particula. En la
Figura 3 - 11?2 se compara la contribucién de dos agregados a la resistencia
al corte de la mezcla. Cuando una carga es aplicada al agregado en la mezcla,
las particulas del agregado se juntan y funcionan no sélo como una masa de
particulas individuales sino como una enorme, Unica, roca elastica. Al igual
que con el cemento asféltico. el agregado actuara como una banda de goma
que recuperara su forma original cuando es descargado. De esta forma, no se
acumularan deformaciones permanentes.

Tensién Tensibén de
de Corte, T Corte, T

ligante “débil" ligante “fuerte”

- we" alta

we bajs

-—

Tenaién normal, o Tensidn normal, ©

FIGURA 3 - 10 CONTRIBUCUIN DEL LIGANTE ASFALTICO A LA
RESISTENCIA POR CORTE DE LA MEZCLA.

Si bien el mayor aporte a la resistencia a la deformacion permanente de la
mezcla proviene del agregado, también es importante ia colaboracién de!
ligante asfaltico. Los ligantes con bajas caracteristicas de core por

b, p. 9
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composicién o por temperatura ‘m‘inimizan la cohesion y, hasta cierto punto, la
“ tension "normal" 'de confinamiento.: Asi la- mezcla comienza a comportarse
como una masa de agregados no ligados.

| Tensibn deivo T S me g ion de
;artt, £ Corte, T agregado

“ragistente”

agregado “débil~

Tensidn normal, o Tensién normal, ©

FIGURA 3 — 11 CONTRIBUCUIN DEL AGREGADO A LA RESISTENCIA
POR CORTE DE LA MEZCLA.

3.4.2 Fisuracion por fatiga.

Como el ahuellamiento, la fisuracion por fatiga es un tipo de deterioro
que con mucha frecuencia se produce en la huella donde las cargas pesadas
son aplicadas. Las fisuras longitudinales intermitentes a lo largo de la huella
(esto es, en la direccion del transito) son un signo prematuro de la fisuracién
por fatiga. Esta es un deterioro de tipo progresivo porque, en algtin momento,
las fisuras iniciales se uniran con otras, causando aun mas fisuras. Un estado
intermedio de la fisuracién por fatiga es el denominado “piel de cocodrilo” asi
lamado porque su forma se asemeja a la piel de un cocodrilo (Figura 3 -
12)®, En algunos casos extremos, el estado final de la fisuracion por fatiga es
la desintegracion con la formacién de baches. Un bache se forma cuando
vanas piezas comienzan a dislocarse y desprenderse bajo la accion del
transito.

Los ingenieros han largamente reconocido que una mezcla asfaltica muy
rigida tiende a oponer baja resistencia a la fatiga cuando la estructura permite

iih p. 12
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reflectar a la capa asfaltica. Materiales rigidos, aitas deflexiones y altos niveles
de tensiones conducen a vidas Utiles reducidas por la fatiga.

.- 8i bien el mecanismo de fatiga es facil de comprender, sus causas no siempre
lo.-son. No puede ser enfocado como un problema de los materiales
exclusivamente. La fisuracion por fatiga es usualmente causada por un
numere de factores que deben producirse simultdneamente. Obviamente, las
cargas pesadas repetidas deben estar presentes. Algunos ingenieros creen
que una subrasante con pobre drenaje, resultando en pavimentos blandos con
altas deflexiones, es la causa principal del fisuramiento por fatiga. Pobres
diserios y/o deficiente construccion de capas dej pavimento que son también
propensas a sufir altas deflexiones cuando cargadas, probablemente
contribuyen al fisuramiento por fatiga. Asi, capas de pavimentos delgadas,
muy rigidas, sujetas a altas deflexiones por cargas repetidas son mas
susceptibles al fisuramiento por fatiga.

FIGURA 3 - 12 FISURAMIENTO (POR FATIGA) TIPO PIEL DE
COCODRILO.

En muchos casos. el fisuramiento por fatiga es sdlo un signo de que un
pavimento ha sido transitado por el nimero de cargas para el cual fue
disefiado. Luego, esta simplemente "agotado" y necesita una rehabilitacion
planificada. Asumiendo que la ocurrencia del fisuramiento por fatiga coincide
aproximadamente con el periodo de disefio, esto no seria necesariamente una

.54 .
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- falla, sino la progresién natural de una estrategla de dlseﬁo del pawmento S
el fisuramiento observado’ ocurre mucho antes de’ concluido el periodo de
disefo, seria un S|gno de que el pavnmento rec1buo mas cargas esadas antes
de lo prevnsto . -

En consecuenc:a Ia mejor rma de superar eI fsur" mient

-a) Estlmamén adecuada del numero de jas ehilax etapa de

: _dnseno :

b) : Mantener por todos los medlos posnbles -seca la subrasante

c) Usar pavnmentos de mayor espesor.

d)Empear materuales que no sean exces»vamente débiles ante la
: presencua de la humedad.

- e) Utilizar materiales para pavimentos que - sean lo suficientemente
resistentes para resistir deflexiones normales.

“En general, las mezclas asfélticas no son afectadas. por la-humedad al ser
mayormente impermeables. En casos. - extremos  no. obstante, ‘se ha
comprobado que el vapor de agua puede despoyar aI agregado del cemento
asfaltico.

Si bien la remocién de] asfalto de.una’ capa asfaltlca subyacente puede
traducirse como un fisuramiento por, fatiga'en una; capa supenor esto no es
considerado una falla por fatiga. Una’instancia:mas comun del fisuramiento
por fatiga causado por una capa debilitada por la’humedad es el de una base
no ligada cuyas demasiadas particulas finas impiden el rapido drenaje. Las
bases no ligadas deberian ser seleccnonadas de manera tal que no atrapen la
humedad.

Eleccion de materiales resilientes, puede abordarse estrictamente desde la
perspectiva de la seleccién de los materiales. En el momento de aplicacion de
la carga, se producen tensmnes de traccion horizontales cerca del fondo de la
capa asfaltica (Figura 1-13)**. Evidentemente, el material en esa zona debe
ser muy resistente, con sufi CIente resistencia a traccion para soportar las
tensiones de traccion aplicadas. No obstante, para superar el fisuramiento por
fatiga, dicho material debe ser también resiliente. En este contexto, resiliente
significa que el material puede resistir, sin fisurarse, muchas cargas a niveles
de tensidon mucho menores que la resistencia a traccién.

De este modo, para vencer el fisuramiento por fatiga desde la perspectiva de
los materiales, la HMA debe ser seleccionada de modo tal que se comporte
como un material elastico blando. Esto se logra, al ser el comportamiento a la

*ib. p. 13
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traccion de la HMA fuertemente influido . por el cemento asfaltico, con fa
seleccién de un cemento asfltico cuyos limites superiores. En efecto, asfaltos
blandos tienen mejores propiedades de fatiga que los duros.

B 'T.nliGn de traccién
I

La HMA debe sear fuesrte
y resiliente

FIGURA 3 — 13 TENSIONES DE TRACCION EN LA PARTE INFERIOR DE
LA CAPA DE HMA.

3.4.3 Fisuracion por baja temperatura.

Como su nombre lo indica, la fisuracidn por baja temperatura es un

.- deterioro causado mas por las condiciones adversas del medio ambiente que

. por-la -aplicacién de las cargas del transito. Se caracteriza por fisuras

transversales (es decir, perpendiculares a la direccidon del transito)

: imtermuentes gue se producen con un espaciamiento notablemente uniforme
(Flgura 1-14))

; Las flsuras por baja temperatura se forman cuando una capa de pavimento
... -asfaltico -se contrae en ciimas friocs. Cuando el pavimento se contrae, se
< originan tensiones de traccién dentro de la capa. En algun lugar a lo largo del
. pavimento, la tension de traccidn excede la resistencia de traccién y la capa
“:asféltica se fisura. Asi, las fisuras por baja temperatura ocurren principaimente
“: ia’partir de un ciclo de baja temperatura. Algunos ingenieros, no obstante,
©‘también creen que es un fenémeno de fatiga debido al efecto acumulativo de
" varios ciclos climaticos frios.

b p. 14
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Ambos grupos concuerdan en que el ligente asfaltico juega el rol central en la
fisuracion por baja temperatura. En general, los ligantes asfalticos duros son
~mas propensos a la fisuracién por baja temperatura que los blandos. Los
ligantes asfalticos excesivamente oxidados, sea por excesiva propensién a la
" oxidacion o por pertenecer a una mezcia con muy alto porcentaje de vacios, o
por ambas causas, son mas susceptibles al fisuramiento por baja temperatura.

FIGURA 3 -~ 14 FISURAMIENTO POR BAJA TEMPERATURA.

Asi, para evitar la fisuracion por baja temperatura, los ingenieros deben usar
un ligante blando, un ligante no muy propenso al envejecimiento, y controlar in
situ el contenido de vacios de aire de forma tal que el ligante no resulte
excesivamente oxidado.
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ANALISIS. DISENG Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
CAPITULO IV
METODO DE CALCULO

METODO DE DISENO AASHTO
4.1 Generalidades

Ei método de Disefio de Estructuras de Pavimentos, de la American
Association of State Highway ant Transportation Officials (AASHTO), es un
procedimiento de reconocido prestigio en el ambito mundial, que se ha venido
aplicando y desarrollando desde hace mas de 30 afos, en los EE.UU,,
extendiéndose a muchos paises en donde la tecnologia de camreteras. ha
evolucionado considerablemente. Se destacan los aspectos relevantes del métodos
pavimentos flexibles, con plena vigencia para ser aplicado en México, como
altemativa a los métodos tradicionales.

Entre los principales objetivos de la AASHTO se cuenta el desarrollo de un Método
de Disefio de Pavimentos que involucra de manera racional todas las variantes que
intervienen en el comportamiento de los pavimentos. Para ello, desarrollé una amplia
investigacion con la carretera de prueba AASHTO, que fue construida en una primera
etapa el 30 de Noviembre de 1960, siendo esta investigacion de autopistas, la mas
grande y amplia de la historia.

En efecto la Prueba Nacional de Carreteras como parte fundamental de la
investigacion fue concebida y patrocinada por la AASHTO como un estudio sobre el
comportamiento de pavimentos y puentes estructurales de caracteristicas conocidas,
bajo cargas en movimiento de magnitud y frecuencia conocidas fue formulada por el
consejo de investigacion en carreteras de la academia nacional de ciencias consejo
nacional para la investigacion; la planeacion empezé en 1951 la construccién del
proyecto empezdé en 1956 cerca de Ottawa, ILL. Los pavimentos de prueba
terminados se sometieron a un transito controla do de octubre de 1958 a Noviembre .
de 1960. :

Esta investigacion cobra especial importancia si se toma en’ cuenta Ios costos tan
elevados que resultan de un pavimento ma! disefiado, dentro del esquema general
de su planeacion, construccion, operacion y rehabilitacion.” La’ ‘estructura de!
pavimento puede resultar costosa en su etapa. constructlva pero ala” Iarga se
reducen considerablemente los costos de operacion:.rehabilitacion; ‘enfuncion de B
una mayor vida util, si se cuenta con un buen disefio de pavnmentos : S

En un esfuerzo por reducir el costo de la estructura de pavlmento Ios Orgamsmos
Estatales y Federal de EE.UU. de carreteras han patrocinado - un programa
permanente de investigacion de pavimentos.
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~'Como -punto de partida, se proporciona una breve descripcidn de los principales
‘experimentos  sobre pavimentos que se realizaron en la Caretera Qe' Prueba
AASHTO (Figura 4 — 1)), Enseguida se puntualizan los conceptos bésicos que
intervienen en el disefio de pavimento.

Cwculle Cueunte Curezulte Cheulfo

3 6 5 4
ey O S &=
2 1

Cireulfe  Circuito

Tramo recic de prueba —»

Astalto

Concrelo

cartil 1 cartil

Ttamo tecto de prueba ——pf

FIGURA 4 - 1 CARRRETERA DE PRUEBA AASTHO.

Se describe la metodologia con las explicaciones de cada caso de los aspectos mas
sobresalientes. Parte fundamental en el desarrolio del método de disefio, fueron las
investigaciones y experimentos a escala natural que se realizaron en la carre.cra de
prueba AASHTO. A continuacién se hace una breve resefia de los trabajos
realizados®”

a) Objetivo de las pruebas de pavimento. La historia de la ingenieria en
carreteras ha sido una busqueda constante por lograr mejores carreteras y
para mover voliumenes cada vez mas grandes de trafico a velocidades cada
vez mayores y con mayor seguridad. El requisito mas importante es una
superficie de pavimento que sea uniforme, resistente y durable. Los ingenieros
de cameteras han reconocido desde hace mucho tiempo que existe una
relacién entre el buen comportamiento del pavimento y el nimero de peso de
las cargas aplicadas. Los datos acumulados a través de los anos, obtenidos
de los registros de los departamentos de carmeteras estatales de EE.UU. y de
la carretera de prueba AASHTO indican una creciente necesidad de
comprender mejor esta relacion.

™ Aashto Guie for dessing of pavement structures. Edic. 1993 p. 28
Nip, p. 32
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El objetivo principal de las pruebas de las carreteras consistia en determinar
relaciones significativas entre el buen comportamiento de pavimentos de
varios disefios y las cargas aplicadas sobre ellos o de forma formal:

"Determinar las relaciones significativas entre un numero de repeticiones de
ejes con cargas especificas, de diferente magnitud y disposicion, y el
comportamiento de diferente espesor de superficies de concreto asfaltico
concreto simple de cemento portland, y concreto reforzado de cemento
portland adecuadamente disefiados y construidos sobre diferentes espesores
de bases y sub-bases cuando se colocan sobre el suelo de caracteristicas
conocidas."

Disposicién de los pavimentos de prueba. El sitio cerca de Oftawa, ILL,
seleccionado para el experimento, tiene condiciones climaticas y de suelo
tipicas de las existencias en las grandes areas de EE.UU y Canada. Esto hace
mas facil la aplicacién de los resultados experimentales a la construccion real
de carmreteras en una amplia area geografica. .

Los pavimentos de la prueba de carreteras, se construyeron en cichitos alo.

largo de una seccién de 8 millas de una futura auto pista Interestatal."Habia .

cinco circuitos de transito. Los circuitos del 3 al 6:servian para’ camiones
pesados y el circuito 2 era para camiones ligeros. El curcuno 1 se utmzo para
una serie de pruebas no relacionadas con el trénsno L

Cada circuito consistia de dos largas carreteras paralelas conectadas en los
extremos por retornos. Las secciones de prueba de los pavimentos estaban
localizadas en las secciones rectas o en las tangentes de pruebas de cada

circuito.

Habia en total 836 secciones de prueba. Las secciones de prueba: de
pavimentos asfaiticos (flexibles) en los experimentos principales tenian. 30 m.
de largo; las secciones de prueba de concreto (pavimentos rigidos) eran de 36 -

m de largo en concreto simple y 80 m de largo en concreto reforzado. Todas =

las secciones de prueba estaban separadas por secciones de transmlon que
no formaban parte de la prueba.

En cada circuito la superficie de!l pavimento en la tangente norte de la prueba
era de carpeta asfaltica y e! de la tangente sur era de concreto. La carretera
consistia de dos carriles de transito,  de modo que el -ancho total estaba
dividido en dos secciones idénticas. Cada carril en cada circuito servia para
camiones de una sola disposicién de ejes y peso. Asi, cada seccion de prueba
del pavimento estaba su;eta a solo uno de los dtez espaciamientos de ejes y

~ pesos.

Ambas secciones de prueba, tanto de concreto como asfaltica sometidas a

- repeticiones .de ejes con:carga especifica y disposiciones de terminadas,

-estaban construidas en idénticos terraplenes. Tanto las secciones de concreto

« (-
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como las de carpeta asfaltica se examinaron al mismo tiempo bajo las mismas
. condiciones climaticas, por el mismo numero de cargas aplicadas, al mismo
*_fiujo,'y por los mismos camiones viajando a las mismas velocidades.

c) . 'Los principales experimentos sobre pavimentos. Los principales experimentos
~ sobre ‘pavimentos fueron disefiados de modo que los resulta los de las
~pruebas fueran estadisticas significativas. Las secciones de prueba de los
-pavimentos de varios espesores, de materiales para pavimentacién
especificados, fueron sometidas a trafico controlado (Figura 4 — 2)® Las
secciones examinadas representaban todas las combinaciones de los factores

de disefio para pavimento de concreto y asfélticos.

Aphcacion aleatoria
Cuaiquier dissfo podia estar localizado en
cualquier pans dsl rtamo reclo de prueba

Faclores de disefo

—_
Carpeta de

Rodamionto

Pavimento Base
Asfiltico

Sub-base

(/\ lne-n‘ndo ol szar

e ——e |

Réplica
Cierlos disefios estan dupiicados en los mismos
ramos reclos de prueba

L

Losa de con-

creto (sup.

de rodamiento}}.
_ CONCRETO~4 Sub-base

Refuerzo

FIGURA 4 - 2 FACTORES DE DISENO Y DISTRIBUCION DE SECCIONES
DE PRUEBA.

Las variables de disefio fueron:

a) Para pavimentos de concreto. El espesor de la losa de concreto, el
espesor de la sub-base de arena y grava, y el acero de refuerzo
distribuido, o sin refuerzo.

b) Para pavimento asféltico. Ei espesor de las capas componentes de la
carpeta asfaltica, la base de grava y la sub-base de arena y grava.

®ib, p. 45
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Técnicas aleatorias y de réplica: Dos de las técnicas estadisticas empleadas
al disefar los expermentos principales fueron la aplicacidon aleatoria que
garantizo que un disefo dado tuviera la misma oportunidad de estar localizado
en un lugar en un tramo recto de prueba, que una seccién de cual quiera de
los disefios. Las posiciones de los cuatro circuitos de transito mas importantes
de la prueba se seleccionaron al azar. La réplica garantizdé que varios de los
disefios aparecieran en dos secciones en el mismo circuito para verificar la
confiabilidad

d

~

Medicién del comportamiento. Puesto que el propdsito principal de la Prueba
Nacional de Carreteras consistia en investigar cédmo se comportaba cada
seccion de prueba bajo repeticiones cada vez mayores de la carga especifica
sobre el eje, fue necesaria una medicidén objetiva del comportamiento. El
criterio para medir el comportamiento, desarrollado por el personal de la
Prueba Nacional de Carreteras, se le denomind 'indice de capacidad de
servicio actuat'(Figura 4 — 3)™), Esta es una designacion numérica entre 0y 5
para indicar la capacidad de -servicio, y que va desde muy pobre hasta muy
bueno. Para los propodsitos de la Prueba Nacional de Carreteras, las secciones
de prueba de los pavimentos se consideraban que habian fallado cuando el
indice de capacidad de servicio caia a 1.5. Entonces era eliminadas de la
prueba, .

FIGURA 4 - 3 ESCALA GRAFICA DEL INDICE DE SERVICIO, RELACIONADO
CON EL COMPORTAMIENTO FINAL DE LAS SECCIONES DE PRUEBA

ok op 47
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Las mediciones del comportamiento de un pavimento en términos de su
capacidad para soportar el transito con seguridad y comodidad. Su desarrolio
_para convertirio en un procedimiento trabajable por parte del personal de la
Prueba de Carreteras constituye una contribucion muy importante a la ingenie
ria de carreteras. El nivel requerido de servicio del pavimento depende de la
funcién que quiera darsele al pavimento, y no sera necesariamente la misma
para pistas de aeropuertos que para pisos de estacionamiento, para
Autopistas que para cafreteras secundarias, para avenidas principales que
para calles residenciales.

Los factores que tuvieron mayor peso en la determinacién de la capamdad de
servicio fueron:

a) Variaciones en la pendiente a lo Iargo de. la rodada de las Ilantasfﬂ
(roderas), una medida de la aspereza’ rugosnd,ad del pavimento en Iav
direccién del movimiento. Gy

b) Profundidad promedio de la rod '
1.20 m a través de cada rodada.’

c) Medida de agrietamiento severo jd»e‘bache

Las mediciones fisicas de las secciones de prueb
que podian dar nuevamente valores numérico
Estos valores graficados contra las aplica(:iones
de comportamiento para cada seccion de prueb.
de cada uno de los diversos disefios. -

significativamente_el_ compoﬂamlento de las secciones de prueba fueron los
siguientes: 3 :

Para pavimentos asfaiticos: -

a) Numero, magnitud y disposicién de las ca‘rgabs sobre un eje aplicadas.




ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES .. .

b) Espesor de Ias capas componentes de la carpeta de rodarmento base .

Espesor de la losa de concreto, de rodamlento

b) Las vanables que no fueron significativas-en el comporta iento de las
secciones de. prueba del pavimento de concreto. lncluyeron el espesor -
- de Ia sub-base y la presencia o ausencia de acero de'r

t 4, 2 Conslderaciones de dlseﬁo

Un pavimento' es:una estructura constntuida por vanas‘ matenales
seleccionados, que tienen ‘por objeto permitir y soponar el transnto de veh[culos en
forma comoda, segura y eﬂmente con un costo mlmmo :

Tipos -de pavimento se conocen 2 tipos funda mentales de pavnmento I'IgldOS y
‘flexibles (Figura 4 — 4)°

Son comunes en general otros métodos de disefio, como son el Método del Instituto
de Ingenieria de la UNAM del Instituto de! asfaito, el Método SHELL, del Cuerpo de
ingenieros de los EE.UU. y otros de los Departamentos estatales de carreteras de los
EE.UU. cuyas diferencias estriban en las consideraciones regionales, valores
empiricos basados en experiencias en cuanto a condiciones de tipo de transito, peso
de vehiculos, factores de con fianza, capacidad de soporte del suelo de sustentacion,
medidas indirectas de la resistencia de los suelos (deflexiones y propiedades
elasticas de la estructura del pavimento en su conjunto), algoritmos, nomogramas y
ecuaciones de disefio, inclusién de otras variables en las consideraciones de disefo
como drenaje, factores de equivalencia estructural de las capas, caracteristicas de
los vehiculos, conceptos de vida util, etc.

K ihop. 34
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ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

; ‘SECCION DE PAVIMENTO RIGIDO

SECCION DE PAVIMENTO FLEXIBLE|"

1. TALUD DE TERRAPLEN 7577 12. BASE DE ACOTAMIENTO

2, TERRENO NATURAL 13. PENDIENTE TRANSVERSAL RODAMIENTO
3. BORDILLO : 14. LINEA DE SUBRASANTE
4. CAPA SUBRASANTE 15, CAMA DE CORTE

5. CAPA SUPERFICIAL DE ACOTAMIENTO 16. ESTRUCTURA :EL PAVIEMNTO

6. SUB-BASE 17. PENDIENTE DE ACOTAMIEN'I'O
i 7. BASE 18. CARRILES DE CIRCULACION
i % CARPETA ASFALTICA 19. ACOTAMIENTOS

9.LOSA DE CONCRETO 20. CORONA

10. CUNETA (TALUD DE PROYECTO) 21. SUBCORONA

11. CUNETA (TALUD DE CORTE)

FIGURA 4 — 4 SECCIONES TIPICAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES O RIGIDOS.
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A continuacion se enumeran Ias C ‘

s ideraciones y conceptos basicos del Método
AASHTO Stende s e

1. ‘Cbmpdrt:a'rhiéritb'del"

: ‘T‘rénsno,
S

- Materiales de construccion. © -

Drénaje.‘

: ‘Cos“tos d‘u'rénie el ciclo de vida uti.

Dlseno de acotamlentos

©.® NP oA W N

Cada uno de estos conceptos se discute de manera amplia en el procedimiento de
diseno; sin embargo es necesario que el disefiador tome en cuenta otros factores
que no se incluyen con la suficiente amplitud en dicho procedimiento, como son la
experiencia en el comportamiento de los pavimentos existentes en la region,
propiedades especificas de los materiales que puedan requerir tratamientos
especiales de estabilizacion; estadisticas y andlisis del transito esperado en el
periodo de vida util (volumen, distribucidn y tipo de vehiculos pesados), es decir es
muy importante un estudio a fondo de las condiciones regionales,
independientemente de las consideraciones propias del Método.

a) Comportarmniento  del pavimento. Este concepto incluye algunas
consideraciones relativas al grado de funcionalidad y capacidad estructural
del pavimento existente.

Para evaluar este concepto se recurre al indice - de servicio actual o
serviciabilidad, desde el punto de vista del usuario; o bien se puede cuantificar
de acuerdo al método AASHTO, de medidas de la rugosidad y levantamiento
de dafios (grietas, baches, deformacnones) expresadas en la siguiente
formula:

PSI=5.03-191log (| + SV)-1.38RD?*-0.11 - PLC

“ib, p. 33
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Donde:
PSI = Indice de servicio aciual (Present Serviceability Index).

SV = Varianza de la pendlente en deflexiones medidas con el
perfilométro CHLOE.

RD = Profundidad de la rodera.

C+P = Areas de agnetamlento(crackmg) mas bacheo (patching), por
cada 1000 ft 2 .

Los factores que afectan el PS| son la carga maxima por eje, nL’:méro de ejes,
numero de repeticiones de carga, efectos ambientales, espesor de Ias capas
de pavimento y la capacidad de soporte del suelo

‘La escala de medicién varia de 0 a 5 (de muy malo a muy bueno), segun se

explico en la medicién del comportamiento en la figura 4 —

Para construcciones nuevas, se fijan los valores de indice de servicio a que se
requiere llegar al inicio y término de su vida util, determinando la pérdida de
capacidad de servicio, en funcién del transito esperado y los efectos del medio
ambiente como son los ciclos de humedad, congelamiento y temperatura,
factores que se valoran mediante predicciones basandose en el conocimiento
y experiencia de las condiciones regionales.

Transito. Es un concepto importante que es necesario conocer con cierta
precision, pues interviene directamente en el disefio de pavimentos.

Se requiere conocer:

1. Volumen de transito inicial

Tlpo de transnto

Volumen 'de transito esperado en la vida Util del pavimento,
- traducido en numero de ejes sencillos equivalentes de carga.

8. Presién de inflado.
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9. Configuracion por ejes.
El método AASHTO ha desarrollado bastante informacién al respecto, al incluir
mayores valores de carga equivalente, congruente con el peso de vehiculos
cada vez mas pesados que existen en la actualidad, cubriendo, por ejemplo
niveles de carga como los siguientes:
Ejes simples: De 2 a 50 kips.

Ejes tandem: De 2 a 90 kips.

. Ejes triples: De 2 a 100 kips:

Esta fhformacién actualizada esta incluida las ecuaciones y nomogramas de
disefio (ANEXO II). :

_Caracteristicas del suelo de soporte o subrasante, La caracteristica basica
- que se requiere para el disefio de pavimento es el modulo resilente (Mg), que

ha sustituido al valor de CBR y valor de "R" o mddulo de reaccién del
estabilémetro de Hveem, aunque se establecen correlaciones al respecto.

El método de prueba para obtener el Mg s la T 274 de las normas AASHTO.
El Médulo resilente Mg, es una medida de las propiedades elasticas del suelo
y se puede obtener directamente mediante equupo espemal de relatlva
facnhdad de operacion.

LaS\razones principales por las que se adopta esta caracteristica, son las

" siguientes:

a) Indica una propiedad basica del material que puede utilizarse en el
analisis mecanistico del sistema muiticapa para predecir la rugosidad,
agrietamiento, roderas deterioros, etc.

b) Es una caracteristica reconocida internacionaimente, como dato para la
~ evaluacion y disefio de pavimentos.

¢) Se emplea una técnica de pruebas no destructivas que permite estimar
€l Mg de varios materiales directamente en el lugar.

'Sin embargo, se han establecido correlaciones razonables con el CBR o valor
~relativo-de ‘soporte y el valor de "R" y que estén dadas por las siguientes

“expresiones: ;| -

. Mg (psi) = 1500 x CBR

0K -
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Mg (psi) = 1000 + 555 x R

Estas expresiones son vélidas, basicamente para suelos finos-granulares,
que ‘cubren una amplia gama de materiales de terreno natural u
terracerias, de soporte para pavimentos.

En aquellos casos especiales de suelos finos arcillas expansivos de muy
bajo CBR, habra que tomar ias precauciones del caso, y hacer un analisis
mas detallado para determinar el Mg, con las debidas reservas en la
aplicacion de las expresiones anteriores.

Por otra parte, el disefiador debera tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

1.

Asegurar que la compactacién o densidad relativa del suelo de
soporte, que cumpla ya que de ello depende el Mg. En caso de no
lograrse la compactacion deseada, ajustar el valor de Mr.

Suelos muy expansivos o resilentes deberan recibir especial
atencién, manteniendo el contenido de humedad bajo limites
razonables que no afecten sustancialmente el comportamiento. Para
ello, seanalizaran cuestiones de drenaje y subdrenaje; o bien,
procedimientos de estabilizacion con algun aditivo o filler mineral
(cemento. o cal), asimismo el uso geotextiles puede ayudar en la
solucion de un buen disefio.

" En zonas sujetas a la accion de heladas y descongelamiento, donde

el suelo sea susceptible a ello, se analizard la altemativa de
sustituiro por suelo no susceptibles en la profundidad conveniente.

“Problemas de suelos de alto contenido de materia organica,

extremadamente compresibles, requieren de soluciones especiales
como sustitucion por materiales adecuados, técnicas de
preconsolidacion, geotextiles, etc.

Provisiones en suelos de caracteristicas varables, donde se
requiere uniformizar las condiciones, con tratamientos de
escarificacion, recompactacion, mezclado, como es el caso de
zonas de cortes y rellenos; tratar adecuadamente las zonas de
transicion.

A pesar de que en el disefio de pavimento se involucran
consideraciones de drenaje, debe ponerse especial atencién en
aquellas zonas de alta precipitacion pluvial donde los escuriimientos
(superficiales v subterrédneos) son considerables en época de lluvias.
Al respecto, el disefiador debe considerar soluciones especiales de
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obras . complementarias de subdreje capas; drenantes filtros,
tuberias de drenaje adicionales, canales; etc.; 'sobre todo donde
existan suelos susceptibles a los cambqos de humedad que afecten
su capacidad de soporte.

7. En suelos donde se dificulte la construccién, como son los suelos
cohesivos que retienen mucho tiempo la humedad, haciendo que los
equipos de construccidn, desplacen el material y no se puedan
compactar adecuadamente, habria que adoptar soluciones
especiales, como mezclado con materiales granulares, con arena o
material seco, que aceleren el secado, o bien, colocar una
plataforma sobre dicho suelo con material adecuado para trabajar
sobre ella y sirva de desplante al pavimento.

8. Se hace énfasis en el criterio de elegir el médulo resilente adecuado,
pues son muchos factores asociados a él; no se debe limitar con
pocos datos de Mg siempre recabar los suficientes datos para
obtener un factor adecua do de confiabilidad.

d) Matenales de Construccion. Se refiere a los materiales de las capas

subrasante, sub-base y base, en las que el mddulo resilente
corresponde a materiales granulares y que también se correlaciona con
los valores de CBR y valor de “R".

VComo ya se sabe, la estructura de un pavimento flexible esta integrada '

por lo general por las capas de carpeta, base y sub-base. La AASHTO y
varios departamentos de la Unidad Americana, consideran una capa
adicional denominada capa de drenaje, como se muestra en Figura 4 —
52 gue se coloca segun sea el caso en la posicion de la sub-base o
de la base, al tomar en cuenta las condiciones regionales de lluvia y
humedad.

Las caracteristicas de esta capa drenante, contribuye a una mejor

-estructuracion del pavimento, de manera que hay que tomar en cuenta,

la granulometria de loa materiales, coeficientes de permeabilidad
cantidad, de particulas finas pasando la malla No. 200, con lo cual se
disefa la capa drenante.

“2ib, p.37
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A.  Base utilizads como una capa drenante

Material de base y sub-base

/§ que funciona como filtro,

t Material que 'unc.\bdnlv 8
o= camo filtro-

AC or PCC

Z,
Caps drenante de
Base

8. Capa de drenaje debajo de la sub-base

Hater{al de base ¥ sub: u’(que L :
funciona para drenaje vertical-' '’ .
€on el criterio de capa.permeable

AC or PCC /J
¢ — \

/L Caps de drenaje
' debajo de 1a Material que funciona
i sub-base como filtro

{—- Material que funciona como filtro si la base o la
sub-base acyacente & la cap: drenante Jo permite,

NOTA.: La fabricacién del filtro puede hacerse con material del lugar,
suelo o agregado, dependiendo de las consideraciones econdmicas.

AC  Carpeta de concreto asfaltico.

PCC Losa de concreto con cemento portland.

FIGURA 4 - 6§ EJEMPLO DE CAPAS DRENANTES EN UNA

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.

Asimismo, en combinacidén con la capa drenante, se disefia un material
de filtro que deberd estar colocado entre la capa drenante y el material

adyacente.

Este matenal de filtro debera tener una granulometria, de tal manera
que impida el paso del matenal fino normalmente contenido en la sub-
rasante y que evite la obturacién de funcionamiento de la capa
drenante. Ademas debera ser lo suficientemente permeable para
permitir el paso del agua hacia abajo sin disminuir de la resistencia.

ST
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Por-ditimo debera ser resistente para la adecuada trasm1516 ) de carga. :
hacia la sub- rasante

Respecto a lo anterior el método AASHTO proporcnona sufncnente: :
infformacién ‘de materiales de capas drenantes y fnltro en cuanto asu;:

granqumetrla y caracteristicas de permeabilidad.

Las funcuones de las capas de carpeta, base y sub- base ‘son b|en
conocidas, y las normas de materiales que deben cumpllr. : :

Condiciones ambientales. Dos de los primeros factores que afectan el
comportamiento de los pavimentos son la temperatura y la IIuvna alos
cuales hace referencia la Guia de Disefio AASHTO.

La temperatura afecta las propiedades del concreto asfaltico en cuanto
a su fragilidad, esfuerzos inducidos por temperatura, reblandecimiento,
congelamiento y deshielo en el suelo de soporte.

La lluvia, por consiguiente afecta a la estructura del pavimento, si se
pemite la filtracion a través de las grietas de la carpeta o filtracion
lateral; es decir, reduce la capacidad de soporte de las terracerias y por
lo tanto se provocan las fallas comunes de subdrenaje, asentamientos,
baches, agrietamientos, etc.

Se hace especial énfasis en el efecto de la congelacion y deshielo, que
nuestro pais es menos comun.

Relacionado con lo mismo, el clima que varia con las estaciones,
influye para que los efectos, de radiacion solar, vientos, intemperizacion
y humedad ocasionen severos darios al pavimento.

Aunado a las condiciones ambientales, se presenta la accion de las
cargas transmitidas por los vehiculos, cuyo efecto combinado, acelera
el deterioro, de los pavimentos, sobre todo en época de lluvias. Otro
efecto, es el acuaplaneo o hidroplaneo que se presenta cuando la
textura de la superficie de pavimento es cerrada y lisa, poniendo en
peligro la operacién de la carretera.

El método AASHTO, proporciona una amplia informacion para valuar el
efecto que produzcan las condiciones- ambientales adversas en-la
pérdida del grado de servicio y por lo tanto en la reduccion de la vida Gtil
de los pavimentos.

Drenaje. El drenaje de pavimentos ha sido siempre un factor importante
en el disefio y comportamiento de las carreteras; sin embargo, los
métodos de disefio en general, limitan el subdrenaje a través de las
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capas de. base que por |o general no es suﬂcuente para un buen>
:drenaje SR :

Bl exceso de ag a comblnado con el mcremento del transito (volumen y
‘cargas), hacen que las - estructuras de pawmento ‘presente - fallas
"prematura

“El agua se filtra. a Ia estructura del pavimento pro varios caminos a
traves de las grietas que aparecen en la superficie del pavimento y de

"lasizonas :laterales contiguas; o bien por los escurimientos

: subterraneos, provocados de acuiferos, alto nivel freético manantiales,
~etc, cercanos al camino, que se filtran directamente o por capilaridad a
la estructura del pavimento.

Los efectos” del agua atrapada dentro de la estructura, son bien
conocidos, los que se manifiestan en

1. Reducc|on dela resustenc ;
general.

-de Ios,materiales granulares en

’2."Reduccmn‘d'e la" feéuéténcu de ‘ios suelos de soporte (sub-; _
- rasante terraceriasyterreno natura).

' el pavumento drene).’

2. EI pormento del tuempo en que la estructura del pavimento esta
_ expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion.




ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES -

g) Confiabilidad. Este concepto se define como la probabilidad de que la
serviciabilidad de una carretera, se mantenga dentro  de niveles. de :
servicios adecuados desde el punto de vista del usuario, durante toda
su vida de disefio.

Por vida o periodo de disefio se entiende el tiempo transcurrido desde
le inicio - del servicio de un pavimento nuevo o de un pavlmento :
rehabilitado hasta el término de su servicio. *

Andlisis de costos durante la vida util. Se hace referen aen el Método :
AASHTO, la importancia que tiene el aspecto economico en latoma de
decisiones para la ejecucion del proyecto de pavnmento que se pueden
ubicar en 2 niveles.

h

=

1. Al nivel de un estudio de factibiidad en el cbhtexfo del Sistema
de Administracion de Pavimentos. :

2. Una vez determinada la factibilidad del proyecto, el segundo
nivel se ubica en realizar un proyecto éptimo y econémico y que
es donde el disefiador de pavimentos participa en forma mas
d!recta

Es importante destacar que en la tecnologia actual de pavimentos, se
tiende ‘al realizar el analisis:"econémico de todas las actividades
involucradas en el Sistema de Administraciéon de Pavimentos, no solo
del costo que representa la construccion inicial o rehabilitacién en su
caso,

Es decir del andlisis adicional de costos de las actividades posteriores a
la construccién, como son mantenimiento, operacion, tratamientos de
reparacion, rehabilitacion, etc., durante la vida util del pavimento, se
puede orientar un adecuado disefio de pavimentos, desde el punto de
vista econémico, realizando diversas alternativas de solucién.

Los principios basicos para el analisis econoémico, se pueden resumir de
la siguiente manera:

1. ldentificar los costos de cada etapa (Planeacién, programacion,
estudios de factibilidad, construccion, mantenimiento, operacion,
etc).

2. El analisis econdmico provee las bases para la toma de
decisiones, no es la decisién misma. El criterio para adoptar la
decisidn conveniente de varios factores; entre otros podemos
citar: la importancia de la obra, beneficio, crecimiento, inversion
inicial, recuperacién de la inversién (si es camino de cuota),
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ser\nmo al usuano volumen de

entes, valor de
rescate al termlno de la v1da utll ‘etc e

3, Evaluacnén de altematlvas tomando en cuenta |as restricciones y
recursos duspon:bles

-4, Las altematlvas deberén compararse para un mismo periodo de
vida del pavimento.

El periodo deberd ser elegido cuidadosamente, tomando en
cuenta los factores involucrados que intervienen en el disefio.

5. La evaluacion econdmica debera incluir los recursos y costos de
que disponen las Entidades u Organismos oficiales
(asignaciones presupuéstales) asi como los costos del usuario y
beneficios que recibe.

Generalmente, no se toman en cuenta los costos del usuario, en la
creencia de que recibe mas beneficios; sin embargo, algunos estudios
realizados en EE.UU., han demostrado que los costos del usuario
pueden ser significativos, repercutiendo en la economia de otras areas
productivas del pais, donde el transporte es un costo de vital
importancia. Los beneficios en el usuario pueden representar un ahormo
en el costo de operacion, si la obra proporciona el nivel de servicio
adecuado.

Los factores que intervienen en el costo de los pavnmentos y Ios
benef Cios que proporcnona se relacionan a continuacién:

1. Costos de las entidades.

a

~

“Costos iniciales de construccion.

b) Costo de construcciones futuras, ampliaciones o
rehabilitaciones (sobrecarpetas, tratamlentos superficiales,
reconstrucciones, etc.)

c) Costos de mantenimiento, : durante todo ‘el penodo de

diseno (reparaciones menore

-~

d) Valor .de. rescate, o: resndua ino del penodo de
disefio (el cual puede ser un Costo negatlvo)

e

~—

Costos de xngemerna y admlmstracmn

f) Costos de control del transnto en el caso de cameteras de
cuota.




2. Costos del usuar&o

'RUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

a ,Tlempos de vnaje o de transporte

~—

‘ b) Operac:on del vehlculo.

¢) Accidentes.

d) Incomodidad.

e) Tiempos de espera y de operacion lenta de los vehiculos

por reparaciones, mantenimiento mayor o alguna otra
situacién que provoque dicha operacion.

i) Disefio de zonas de acotamiento. Generalmente no se tienen
especificaciones definidas para los acotamientos, sin embargo, en
caminos importantes, es conveniente proporcionar acotamientos con
una estructura que puede ser similar a la de los carriles de circulaciéon o
bien una estructura propia diferente, principalmente en pavimentos
rigidos, para economizar.

- Cumplen una-funcion importante, para beneficio de los usuarios y la
: operauon de Ia carretera

Protegen a Ia estructura de los carriles de circulacién, como cuia

: Iateral de so orte

L Dan segurldad al usuano

. En' traba;os de: rehabllitacuén pueden utilizarse como un carril

. «Deben contar con un ancho minimo que permitan a los vehiculos
. segundad en casos de emergencia.

. Si.se destacan con tratamientos superficiales de color diferente
al de los carriles, contribuyen al confort y paisaje de la carretera.

: Las fallas de hombro por erosion e intemperizacién en zonas de
- terraplén, son absorbidas por los acatamientos.

En funcidn de lo anterior es necesario que en el disefio de pavimentos,
se incluya el disefio adecuado de la estructura en los acotamientos.

-76-




ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

4.3 Diseito.

La ecuacion basica de d:seﬁo AASHTO usada para pawmentos fiexibles, es la
siguiente: . R

log10 (Wie) = Zx X So +ﬁ9.3s x Iogro (SN + 1)
094272,

1094
(SN +)5:19

~0.20 +-
0.40 +
+ 2,32 x I0g10(Mg) ~ 8.0007
Donde: RO

Wie = Nimero esperado de aphcaciones de ejes equwalentes senctllos
- de carga de 18k| : S

Za = Deswacton estandar normal

. S = Error combmado esténdar de la kpredlcc:én de transito y'ejecudén

= leerencua entre el valor inicial (p' dis :ﬁo, 'del indice de

servicio actual,
Mr = Médulo re'silentek'en libras/pulg? ('pé‘i) ,
SN = Numero estructural, indicativo del ié‘ép"eﬁs'o"r'totél requerido de pavimento.
- Donde:
: SPJ==aiD14'35[32rn2+'83[33ﬂb
A= iesimo éoeﬁciente de las capas de pavimento (carpeta, base y,sub-base).
Di= iesimo espesor de capa (pulgadas), de carpeta, base y sub-base.
m; = iesimo coeficiente de drenaje de las capas de base y sub-base.
La solucion de esta ecuacion se facilita con el nomograma de disefio de la Figura 4 -

6'Y, donde se obtiene el nimero estructural SN (Structural number), valor abstracto
que expresa la resistencia estructural de un pavimento para una combinacion dada

)

ib.p.45
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El SN se convierte a su vez en espesores de carpeta, base 'y sub- base empleando. )
coeficientes de capa apropiados, que representan la resistencia relativa de acuerdo a-
los materiales de construcciéon empleados en dichas capas. S

Los valores promedio de estos coeficientes para materiales usados en Ia carretera de
prueba AASHTO, son Ios snguientes

1. Carpeta superflclal de concreto asféltico. 0.44

2. Base de pledra 'nturada 0.14

3. Sub-base de grava arena. 0.11

Estos valores estan basados en el médulo eldstico o resilente Mg, determinado de
analisis ‘esfuerzo- deformacnon en' sistemas- multicapa de pavnmentos los cuales
pueden ser ajustados, |ncrementandolos o reduciéndolos segun los materiales que
se empleen.

Mas adelante se dan algunos: lineamientos para elegir los espesores de capa,
basandose en SN.

Cabe sefialar que la ecuacion de disefio es el resultado de una vasta.informacién
empirica obtenida de la camretera de prueba AASHTO, representando-la mejor

aproximacion posible a la solucion de disefio, basada en valores promedio. Es decir,
significa por ejemplo que el 50% de! tréansito actual correspondlente a -una
serviciabilidad terminal puede ser mas o0 menos predeclda

Con el fin de reducir el nesgo de un deterioro prematuro se

‘ 'resnente >

“a expresion para obtener. el’
mclmr el coeﬁcnente de drenaje

:-—'EI factor reg|onal (R) ha SIdO supnmldo

"Se ha ampliado Ia mformamon en cuanto al criterio de la pérdida de
serviciabilidad. (Ap), relacionada con’la prediccién del volumen de transito,
que puede presentarse antes del deterioro del pavimento.
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5. De hecho, el Método AASHTO ha tenido una amplia aceptacion en todos los
estados de la Union Americana, y sirve de base para el desarrollo de sus
propios procedimientos de disefio, adaptado a sus caracteristicas regionales.

4.3.1 Requerimiento de disefio.

En la Tabla 5 - 1“4 se resumen los requerimientos de disefio para diferentes
tipos de pavimento flexible (pavimentos con capas’ superﬂCIaI de concreto
asfaltico y pavimento con tratamiento superficial). ;

En esta Tabla: (1) se refiere a: Variables de disefio, que sé deterrhlnaran' el (2)
significa las variables de disefio que deben considerarse por su Impacto potencial -
en los resultados.

DESCRIPCION FLEXIBLE
AC ST
1. VARIABLES DE DISENO
1.1 Restricciones de tiempo.
* Periodo de ejecucion. 1 1
* Andlisis del periodo. 1 1
1.2 Transito. 1 1
1.3 Confiabilidad. 1 1
1.4 Impacto Ambiental.
* Expansion de suelos. 2 2
* Congelamiento. 2 2
2. CRICTERIO DE COMPORTAMIENTO,
2.1 Serviciabilidad. 1 1
3. CRITERIO DE COMPORTAMIENTO
3.1 Mddulo resinente del suelo de
soporte, efectivo. 1 -1
3.2 Definicion de los materiales de '
las
de las capas de pavimento. 2 2
3.3 Coeficientes de capa. 1 1
4. DRENAJE 1 1

AC = Concreto asfaltico.
ST = Tratamiento superficial.

TABLA 4 — 1 REQUERIMIENTO DE DISENO PARA DIFERENTES TIPOS DE
PAVIMENTO FLEXIBLE.

b op 43
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Enla tabla 4 — 29 se resumen los requerimientos de periodos de disefio para
‘varias condiciones de transito.

CONDICIONES DE TRANSITO PERIODO DE DISENO (ANOS)
Carreteras urbanos de alto volumen de 30-50

transito.

Carreteras de alto volumen de transito. 20-50

Carreteras pavimentadas de bajo 16~ 25

volumen de transito

Carreteras secundarias revestidas de 10-20

bajo volumen de transito.

TABLA 4 — 2 PERIODOS DE DISENO PARA VARIAS CONDICIONES DE
TRASITO.

Esta clasificacion la propotciona la AASHTO para la Unién Americana. En México,
habria que analizar la conveniencia de aplicar estos valores, pues de hecho, los
periodos de disefio que se adoptan son por lo general mas cortos.

En cuanto a la confiabilidad, se indican en las Tabla 4 — 3“% algunos valores
sugeridos para varias clasificaciones.

NIVEL RECOMENZADO
CLASIFICACION DE CONFIANZA

URBANAS |FEDERALES
Autopistas y carreteras interestatales. 85-99.9 80 -99.9
Carreteras principales. 80 — 99 75-95
Carreteras secundarias 80 - 95 75-95
Carreteras locales 50 — 80 50-80

TABLA 4 - 3 NIVELES DE CONFIANZA PARA VARIAS CLASIFICACIONES DE
CARRETERAS.

Lo que indica que el nivel minimo aceptable de servicio desde el punto de vista del
usuario anda en un rango de 2.5a 2.0,

En cuanto a los coeficiente de capa, que deben aplicarse para la determinacién del

m}g)\ero estructural, la AASHTO recomienda los valores indicados en la Figura 4 —
6",

b, p.46
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Cosficiants entructural de cspa, 4 . poca

carpetas de concreto sathltico.

™ " 1

—

20,000

300,000

#ddulo eldstico LIS ipal}

Concreto asliltico fat 68°p)

FIGURA 4 — 7 GRAFICA PARA ESTIMAR EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE
CAPA DE CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO DENSAS, BASADAS EN EL
MODULO ELASTICO (RESILENTE).

En fas Figuras 4 — 8% y 4 — 97 g jlustran los nomogramas para obtener los

coeficientes de capa recomendados de las bases y sub-bases.

Asimismo en la Figura 4 — 10“® se proporciona el procedimiento iterativo para
determinar los espesores de capa, una vez que se han elegido los coeficientes de
capa y el valor numérico estructural SN.
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FIGURA 4 — 8 VARIACION EN LOS COEFICIENTES DE CAPA (a;) DE BASE
GRANULAR, CON DIVERSOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LA BASE.

en
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- 1 i8etttale o 4pislte, Ealttemts
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proreets ()

FIGURA 4 ~ 9 VARIACION EN LOS COEFICIENTES DE CAPA (a;) DE BASE
GRANULAR, CON DIVERSOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LA SUB-
BASE.
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ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

1) a D.m and SN, ESTAN DEFINIDOS EN EL TEXTO Y SON LOS VALORES MINIMOS REQUERIDOS
2) EL ASTERSITICO (*) SOBRE LA D O SN, REPRESENTA EL VALOR ACTUALMENTE UTILIZADO QUE

ES IGUAL O MAYOR AL VALOR REQUERIDO.

FIGURA 4 —-10 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS ESPESORES DE
CAPA MEDIANTE EL ANALISIS POR APROXIMACIONES.

En cuanto a las condiciones de drenaje se proporcionan en la Tabla 4 - 4149 y4-—
549 vajores de espesores minimos recomendados de capa, asi como un ejemplo
de registro de valores que se van obteniendo en el proceso de disefio.

Finalmente se proporcionan en la Tabla 4 — 6“? valores de espesores minimos

recomendados de capa.

ib p 47
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TTIEMPO EN QUE EL AGUA LIBRE

CALIDAD DEL DRENAJE /.=
L + - |ES REMOVIDA
Excelente A 2 horas
Buena I . 1dia
Regular Ll T . 1 semana
Pobre gl 1 mes Co
Muy pobre : ; Agua retenida que no dreng - -
TABLA 4~ 4,

CALIDAD PORCIENTO DEL TIEMPO EN QUE LA ESTRUCTURA
ESTA EXPUESTA A NIVELES DE HUMEDAD
'|DEL CERCANOS A LA SATURACION.
) MENOR MAYOR DE
DRENAJE QUE 1% - 5% | 5% - 25% 25%
1%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 1,35-1.25 1.25-1.18 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

TABLA 4 - 5 VALORES m; RECOMENDADOS PARA MODIFICAR LOS
COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA EN MATERIALES DE BASE Y
SUB-BASE SIN TRATAR, DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

No. DE TRANSITO CONCRETO BASE DE
ASFALTICO AGREGADOS
Menor de 50,000 1.0 o Tratamiento 4
superficial

50,001-150,000 2.0 4
150,001-500,000 2.5 4
500,001-2,000,000 3.0 6
2,000,001-7,000,000 3.5 6
Mayor de 7,000,000 4.0 6

TABLA 4 - 8 ESPESORES MINIMOS EN PULGADAS
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METODO DE DISENO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA

4.4 Generalidades.

El instituto Ingenieria realiza investigaciones sobre pavimentos flexibles
dentro de un programa general encaminado a obtener criterios adecuados a las
condiciones del pais en aspectos relacionados con disefio, construccion,
reconstruccion y modemizacion de carreteras.

La finalidad de este instructivo es proporcionar lineamientos para el disefio o refuerzo
de carreteras con pavimento flexible, en climas tropicales, secos y subtropicales, de
acuerdo con los resuiftados obtenidos en las investigaciones.

La experimentacion 1962-1980 realizada a escala natural, tanto en laboratorioc como
en carreteras tipicas, avale el criterio tedrico desarrollado; sin embargo, al destacar
los conceptos generales que influyen en el comportamiento estructural de carreteras,
a fin de que el proyectista pueda hacer intervenir de manera sencilla y racional los
paréametros de disefio que se ajusten a las condiciones particulares del problema y
obtener asi altemativas de disefio para decidir sobre la mas adecuada.

En el método destacan los conceptos de comportamiento a fatiga de las diferentes
capas que constituyen la carmretera, el criterio de seccion estructural de resistencia
relativa uniforme, y el tratamiento probabilistico para establecer niveles de confianza
respecto a la falla.

Ademas, los conceptos aplicados para valuar los coeficientes de dafio en términos
de esfuerzos a diferentes profundidades, constituyen un avance con relacién a los
factores empleados usualmente, que son de cardcter empirico y no toman en cuenta
ni las presiones de contacto ni'la profundidad de la capa en que se analiza el
deterioro. i .

En el método de disefio ‘se relacionan resistencias criticas en el lugar contra
aplicaciones de carga estandar esperadas en la vida de proyecto de la carretera.

E! criterio de, disefio. estd limitado al caso tipico de las estructuras empleadas en
:México, donde el espesor da proyecto de las carpetas de concreto asfaltico rara vez
excede de 7.6:cm y las demas capas de la cametera estan constituidas por
materiales granulares o suelos finos estabilizados mecanicamente por compactacion.
En el caso de carpetas asfalticas varian las hipotesis de disefio y deberan tomarse
en cuenta los esfuerzos radiales que pueden producir fallas por fatiga a la tensién en
el concreto asfaltico. De manera semejante, en el caso de bases y sub-bases
estabilizadas con asfalto, cal o cemento, se requiere investigacion complementaria.

Para el caso en que se presente deformabilidad perjudicial del terraplén causada por

cambios ' volumétricos, asentamientos o consolidacién, el disefio consistira
fundamentalmente en controlar las deformaciones del terraplén mediante técnicas de

- RG -
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mecanica de suelos, seguido por recomendaciones sobre el espesor de un
pavimento deseable, a fin de trasmitir los esfuerzos a las terracerias y suelo de
cimentacion en condiciones adecuadas. En lugares donde la excesiva deformabilidad
no se pueda controlar, es conveniente efectuar el disefio por etapas planeadas de
pavimentos mas ligeros que los que resultarian para vidas de proyecto prolongadas,
ya que en esos casos la falla del pavimento sera producida por la de formacion de
las capas de cimentacion y no por el transito.

Las variables que intervienen en el disefio de un pavimento flexible son numerosas y
tienen interaccion; por tanto, un proyecto adecuado debe analizar e! problema desde
un punto de vista general. Entre las diferentes variables pueden mencionarse®

a) Estructurales. Incluyen caracteristicas relativas a cada una de las capas que
‘constituyen la carretera, como espesores, resistencia y deformabilidad en las
condiciones esperadas de servicio.

De carga. Se refieren a los efectos producidos por el transito mezclado al
circular por la carretera. En este caso son importantes los datos relacionados
con el transito medio diario anual, tasa de crecimiento anual, cargas por eje
sencillo o multiple, histograma de distribuciéon del transito en la seccién
trasversal del camino, y vida de proyecto del pavimento antes que la carretera
requiera una reconstruccion, en cuyo caso debe definirse de antemano el
criterio de falla del pavimento.

~

b

Para simplificar esta informacion, y poderla presentar en graficas de disefio,
generalmente el transito mezclado se trasforma en trénsito equivalente en ejes
sencillos, mediante factores tedricos o empiricos.

Las condiciones que constituyen la falla del pavimento normalmente se de

_finen .de acuerdo con la deformacion permanente acumulada a través de la
¢ .. vida de servicio; sin embargo, para condiciones de transito intenso, muchas

veces puede, constituir suficiente motivo de rechazo una deflexion elastica alta
" en la carretera que produzca agrietamiento importante.

©.c)- De clima y condiciones regionales. Las caracteristicas geoldgicas de los

: materiales que constituyen la carretera dependen de la temperatura, régimen

de precipitaciéon, precipitacion media anual, nivel fredtico, geologia y
topografia de la region.

d

~

De conservacion. Un buen mantenimiento garantiza que las variaciones en las
caracteristicas constructivas de los materiales sean minimas, no obstante, el
costo puede ser excesivo. La ausencia de conservacion implica cambios
fuertes y normalmente un deterioro acelerado del camino. La solucion.
adecuada debe escogerse entre ambos extremos.

M Como 8. Magallanes R. Prado G. Instructivo para diseo estrugtural de pavimentos flexibles ara ¢

LI¢444) UNAM. 198 p 15




“El proyecto debe fijar el tipo de conservacnon' requerido;: tanto para fines de
estimacion del costo de la solucién como para stablecer los’ parémetros de
resustenma de los materiales. :

e) ‘Comportamiento. Un pavimento adecuado es‘el que llega a la falla funcional
. después_de haber resistido e! transno de’ proyecto a la calificacién mas alta
posible y al menor costo relativo.

El. comportamiento de! pawmentodepehde de la interaccién entre las
caracteristicas estructurales, solicitaciones del transito, clima, condiciones
regionales y tipo de conservacion aplicado.

La falla funcional ocurre cuando el indica de servicio actual, o la estimacién de
la calificacién media de los usuarios dei camino, es menor de 2. 5 en la escala
de cero a cinco.

f). Criterios de decisién. Incluye numerosos factores que” van desde la

disponibilidad de fondos, costos, confiabilidad y economia de-la obra,
seguridad y calidad de operacion, hasta tipos de conservacion deseables.

4.5 Consideraciones de diseno.

Las variables mas importantes a consnderar para el dlseno estructural de un
pavimento, como en todas las estructuras, son.las: propledades de los materiales a
empiear, las solicitaciones o cargas a que sera sometlda yylos factores externos que
influyen en el funcionamiento del sistema.

La comecta determinacion de dichas vanables de dlseﬁo es una de las tareas mas
importantes para el disefio de pawmentos

Las nuevas tendencias en e| desarrollo de |os:criterios. teénco experimentales para
el disefio estructural de pavimentos reqmer |a,determmacnon de las variables
de disefio sea de acuerdo con: las, condicione eales de servicio esperadas del
pavimento. i i

Para el caso de pavimentos, la carga“ se encuentra representada por las
solicitaciones de los vehlculos a Ias que se hace referencna como transito.

Las caracteristicas mecénicas dependen del tipo de suelo de cimentacion y de los
materiales empleados en cada una de las capas de la estructura.

Los factores extemos mas importantes que afectan el comportamiento del pavimento

son el clima y las condiciones geograficas del lugar, tales como la topografia,
profundidad del nivel freatico, drenaje, etc.

LK -
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Es importante mencionar que para el analisis y la seleccion de la mejor altemativa en
el disefio de un pavimento, intervienen variables econémlcas polltlcas amblentales
sociales y estrategias de conservacnon del camino.

Se hablard sélo de las variables que mtervnenen de forrna darecta en el disefio
estructural de un pavimento, es decir resistencia, transito, matenales clima, nivel de
conf ianza, normas de calidad y requnsntos minimos.-- :

" a) Resistencia®". El criterio de disefio desarrollado es general y puede adaptarse
a diferentes indicadores de resistencia, como pruebas triaxiales o de placa, en
condiciones “estaticas o dinamicas. Por razones de aplicacién practica se
utiliza el valor relativo de soporte critico (VRSz) para estimar la resistencia de
las bases, sub-bases y terracerias.

Estimacion del valor relativo de soporte critico se mide en términos del valor
relativo de soporte critico esperado en el campo durante la vida dtil, de la
carretera (VRSz). Por tanto, la resistencia es una variable que depende de las
caracteristicas del suelo, condiciones climatoldgicas, drenaje, procedimientos
de construccidon y conservacion, asi como de las variaciones de dichos
factores a lo largo de la carretera y de su vida deservicio.

El valor relativo de soporte critico para disefio (VRSz) se determina mediante:

VRSz = VRS (1 0.84V)

Donde:

VRS = Valor relatlvo de’ soporte esperado en ca po bajci condiciones

medias.

v Coeﬁcnente de vanacué que-incluye:la. incertidumbre debida a los
factores menmonados .
0.84 = Coeficiente para un n ‘de confianza de 80 % en la estimacion
del VRS;. DT

Para estimar el valor relativo de sobérié critico (VRSz) se recomienda:

1. Zonificar la carretera tomando en cuenta condiciones climatologicas
y geotécnicas, disefios estructural y geométrico, asi como
procedimientos de construccidon y conservacion. De acuerdo con
este concepto de zonificacion, debe aclararse que VRSz es un
indice de resistencia el cual debe asociarse a un trazo de carretera
cuya longitud depende de la homogeneidad de los factores
mencionados anteriomente.

*ib, p.18
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Se considera que el disefio basado en el analisis independiente de
puntos aislados a lo largo de la carretera, tiene la gran des ventaja
de que se pierde de vista el problema general aun cuando el nimero
de pruebas realizado sea excesivo, Por otra parte, desde el punto de
vista constructivo, no es conveniente cambiar el disefio de la
carretera en tramo cortos, ya que afecta desfavorablemente los
costos y rapidez del trabajo.

En consecuencia, para estimar la resistencia de disefio se sugiere
realizar pruebas que permitan obtener una perspectiva amplia de un
tramo homogéneo, y analizar los resultados con base en los
aspectos generales asociados en esa zona a la construccion de la
carretera la cual podria abarcar varios km de longitud.

Conviene emplear el sistema Koppen-Geiger (Figura 4 - 11%?) para
regionalizar la Republica y estimar adecuadamente los factores de
adversidad debidos a condiciones climatolégicas.

Estimar las condiciones de contenido de agua de ios materiales,
prevaleciente en el camino, con base en la experiencia regional y en
las caracteristicas fisicas, de los materiales.

Dentro de este aspecto podria aprovecharse la gran experiencia del
Laboratorio de Investigacion de Transporte y Carreteras de
Inglaterra (TRRL), acerca del comportamiento de caminos en climas
tropicales y subtropicales.

Realizar pruebas de laboratorio que reproduzcan dentro de lo
posible las condiciones reales de comportamiento en el campo. Se
sugiere cubrir un intervalo amplio, con objeto de observar tendencias
generales relacionadas con los cambios en el valor relativo de
soporte de los materiales, al variar los pesos volumétricos secos y
los contenidos de agua. Para esto pueden seguirse criterios
similares, en filosofia a los del Cuerpo de Ingenieros de Estados
Unidos de Norteamérica (CE) y del Laboratorio de Investigacion de
Transporte y Carreteras de Inglaterra.

Con el criterio del TRRL, es posible desarrollar grafica, para tramos
homogeéneos de carretera, de relaciones peso volumétrico seco-
contenido de agua-VRS.

Considerar la variabilidad de la resistencia de los materiales en el
camino, ya que esta no solo depende de la variacién de las
caracteristicas del material, si no también de la heterogeneidad en la
construccion, conservacion y condiciones de drenaje. Estos estudios

iy p. 73
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se pueden simplificar mediante la zonificacién y manejo estadistico
de los datos.

La correccién por este concepto no debe emplearse si el VRS; es un
al minimo, como pudiera ser el caso si, al emplear el método del CE
o del TRRL, se elige el minimo probable dentro de las condiciones
esperadas en el camino; esto es, para el mayor contenido de agua
posible y el minimo peso volumeétrico seco. Si la resistencia de la
camretera varia durante su vida de servicio, y el manejo es
significativo, el analisis puede dividirse en varias etapas.
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FIGURA 4 - 11 CLASIFICACION DE CLIMAS CON BASE EN EL SISTEMA
KOPPEN-GEIGER
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b) Transito™. Representa el paso de los vehiculos sobre el pavimento. Las
cargas son transmitidas a través de los neumaticos y el esfuerzo al que sea
sometida la superficie del pavimento va a depender de factores como:

1. La configuracion y peso total del vehiculo.
2. La distribucion de la carga por cada eje

3. Ladistribucion geometnca y caractenstlcas de los ejes.

4. La presion de |nﬂado de Ios neumétlco

5. Elnimero de repetlmones yt mpo de.apllcéc:lén('d'e‘ ia CarQé.

pronosticar: el:numero  de
lo® Iargo e todo el penodo de
nc yrtldumbre para un

Para el disefio de un nuevo camin
vehiculos que circularan sobre:la’ carretera
disefio y sus caracteristicas. E 3|
prondstico preciso. Ty

La evolucién de los veh:culosy- a‘carga’ ransportada durante las Ultimas
décadas ha traido un aumento ‘considerable “en‘las “solicitaciones para los
pavimentos, dificil de |mag|nar ‘cuando’se disefiaron: muchos de los caminos
que hoy en dia forman parte de las redes carmreteras.

Cada método de disefio tiene consideraciones particulares sobre como
determinario y muchos de ellos son empiricos. La mayor parte de ellos se
basan en el calculo del transito acumulado, que es el nimero de repeticiones
de carga a la que sera sometido el pavimento durante el periodo de diserfio.

Para simplificar dicho calculo se define el concepto de eje equivalente, que
consiste en transformar el efecto de los diferentes tipos de vehiculos con
cualquier distribucién de carga, a un dafic equivalente medido en términos de
ejes equivalentes o "estandar”.

El eje estandar es un eje sencillo de 4 neumaticos con una carga de 8.2 ton y
una presion de inflado de 5.8 kg/cm? Figura 4 - 1259

1!\) T

ib. p. 30
1 Corro S, Magallanes R, Prado G. Consideraciones para disefio de carreteras con pavimento
flexdble. |.I. UNAM, 1981. p. 25
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FIGURA 4 - 12 CARACTERISTICAS DEL EJE EQUIVALENTE, INCLUYENDO RADIO Y PRESION
DE INFLADO DE ACUERDO CON EL METODO DEL INSTITUTO DEINGENIERIA, UNAM.

Al eje estandar se le atribuye un coeficiente de dafio estructural igual a 1.00, el
cual representa una repeticion de carga equivalente. En la mayoria de los
criterios recientes el factor de darfio depende de la relacion que guarda un eje
cualquiera respecto al eje estandar con un eje cualquiera, mediante Ia
siguiente férmula;

Fo| carsa de un determinado eje \"
carga del eje estandar
Donde:

- F = Factor de dano o equivalencia.

.'n = exponente que depende del criterio utilizado. En la mayor parte de
los métodos en uso dicho factor es empirico y puede tener variaciones
importantes. El valor mas usual es entre 4 y 7, aun cuando puede ser
mayor.

De io anterior puede verse que la relacion no es lineal. A mayores cargas el
coeficiente de dafio aumenta exponenciaimente. Para el caso de un eje doble
o "tandem", la carga se distribuye en una superficie mayor, por lo que el
esfuerzo que transmite al pavimento es menor para una misma carga. Para un
eje doble, la carga que: produce el mismo daifo estructural que un eje
estandar, aplicando un exponente n = 4, es de 15 toneladas. En el caso de un
eje triple la carga es de aproximadamente 22.5 toneladas.
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Por o tanto Ias ecuacnones de calculo del coeficiente de dafio segun el tipo de
.eje son: ;

Eje sencillo . - Eje doble Eje triple

Fe (cnrgn de un determinado eje )" F= (cnrgn de un detenminad o eje )" Fe (curgn de un determinado cje )"
. %3 " 15.0 B 2.5

Para cada tipo de vehiculo, de acuerdo con su configuracidn se debe
determinar el porcentaje de la carga que cada eje transmite al pavimento. Con
estas cargas por eje y las ecuaciones anteriores se obtiene el factor de dario
por eje, lo que permite definir el Factor de Dafio Total para cada tipo de
vehiculo sumando los coeficientes de dario de todos los ejes.

El transito esta caracterizado por la variable XL o nimero de aplicacibnes de
carga estandar previsto al termnno del plazo de anéhsus para su calculo se
emplea: o :

= (TDPA)(Co)( C7) Z Ci[Wi Zdm +
Donde:

Ci= Proporcmn de.cada tipo

hiculo:(i) en la corriente: de transito
','(composmlon) e

) : promedio anual -
) dlrecmon S A

W. Proporcmn de vehiculos cargados por cada tipo de vehiculos (i).

L= Numero de aphcaclones de carga estandar producidas por tipos
" de vehiculos durante 'n" afios.

.91,
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E! coeficiente de dafio de un vehiculo a determinada profundidad es la suma -
de " los - coeficientes mdwnduales de 'sus: ejes o grupos de ejes a esa
: 'profundldad

Como los coeficientes de dafio varian con la profundidad, también varfa el
transito equivalente (XL), en problemas de disefio no se conoce la profundidad
de cada capa, lo cual plantea tedricamente una dificultad en el proyecto. Para
resolver este problema se recomienda disefiar el espesor de carpeta como
capa superficial con Z = 0 cm o la profundidad que elija el proyectista,
verificando si la suposicion fue cormecta; para determinar el espesor de las
capas restantes, se puede calcular L para Z = 30 cm. En caso de existir
vehiculos especiales (no incluidos en el Anexo 11I").

Para el calculo del transito, es necesario clasificar los diferentes vehiculos de
acuerdo al nimero, tipo y distribucion de sus ejes. En forma analitica se puede
determinar el porcentaje de la carga del vehiculo que cada eje transmite al
pavimento. De esta forma se obtiene el factor de dafio por eje para cada tipo
de vehiculo que se espera circule por el pavimento, lo que permite definir el
Factor de Daro Total para cada tipo de vehiculo.

A continuacion se presenta la Figura que muestra ejemplos de la clasificacion
de vehiculos utilizada en México, de acuerdo con el Reglamento de Pesos y
Dimensiones elaborado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y
publicado en el Diario Oficial en 1997 Figura 4 — 13.

El transito de proyecto es el transito equivalente acumulado durante el periodo
de disefio en el carrl de proyecto, y depende del nimero de vehiculos que
circularan por el camino, la distribucion del tipo de vehiculos, el nimero de
carriles del camino y del crecimiento esperado del transito durante el periodo
de disefo. E! carril de proyecto es el que soportara el mayor nimero de
repeticiones de carga, y por lo general es el carrl extemo, donde circulan
vehiculos mas pesados

£l Transito Diario Promedio Anual (TDPA) representa el nimero de vehiculos
que circulan en promedio cada dia, durante un aio por el camino en estudio.
En el caso de carreteras nuevas es necesario hacer una estimacién confiable
de él y debe tenerse especial cuidado en identificar si se refiere a una o dos
direcciones.

Si el TDPA representa el total de vehiculos en ambas direcciones, éste debe
distribuirse .por sentido y en funcién del nimero de carriles en la direccion
comespondiente, ‘con el propésito de estimar el porcentaje del TDPA que
corresponde a dicho carril de proyecto.
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Para obtener el transito equnvalente inicial, debe multiplicarse el namero de
vehiculos' de cada-tipo en el carril de proyecto, por el Factor de Dario Total
correspondiente y sumar dIChQS valores.

NUMERO DE

CONFIGURACION L e
NUMERQ DE EJES| . | LANTAS:

DEL VEHICULO NOMENCLATURA

piaiim

== » == ° 2

FIGURA 5 - 13 EJEMPLO DE ALGUNOS VEHICULOS TIPICOS.

Es necesario considerar el crecimiento que tendra el transito inicial durante el
penodo de disefio del camino, por lo que se recomienda considerar ei transito
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estimado para el primer afio de funcionamiento y una tasa de crecimiento
anual, a fin de obtener el transito de proyecto. Para dicho célculo se emplea la
férmula de interés compuesto.

Donde:
C+= coefi ciente de acumulacién del transito.

r= tasa de crecumlento anual del transito.

n = penodo de d:seﬁo en anos,

La tasa’ de crecmento anual debe tomar en: cuenta el desamollo global
.. generado-por ‘el'camino y es un parametro dificil de estimar, Actualmente en
.0 México se emplea una tasa de crecimiento de entre el 3%y el 5 %, aunque

. puede variar considerablemente en algunos casos.

¢) Materiales™. Un pavimento se puede considerar como un sistema de varias
capas de materiales que en conjunto representan una estructura capaz de
resistir el efecto del transito.

Cada una de las capas tiene dos funciones estructurales:

1. Resistir sin deformacion plastica excesiva ni fractura los esfuerzos
transmitidos por el transito.

2. Redistribuir estos esfuerzos de manera que las capas inferiores, de
menor calidad, reciban esfuerzos de magnitud aceptable para su
capacidad.

Ademés deben ser capaces de soportar los efectos del medio ambiente sin
“deterioro excesivo.

Una parte integral en e! desarrollo de métodos de disefio analiticos ha sido la
evolucion de los procedimientos para ia definicion de las caracteristicas de los
materiales.

Actualmente los métodos analiticos tienden a basarse en la determinacion de
las propiedades basicas de los matenales, representadas por caracteristicas
de resistencia y rigidez en condiciones representativas del lugar.

S ip, p. 30
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d) Clima®. Todo camino se encuentra expuesto a los efectos del medio
ambiente. Como se mencioné anteriormente, el pavimento debe ser capaz de
soportar: las solicitaciones del trdnsito y ademas los efectos adversos del
medio ambiente sin afectar el cumplimiento de sus objetivos funcional y
estructural.

Los efectos ambientales que afectan al pavimento dependen de una gran
variedad de factores. En primer lugar la ubicacién geografica influye en gran
medida en las caracteristicas climaticas de la regién. Una cametera atraviesa
generaimente por varias regiones que pueden presentar caracteristicas
climaticas muy diferentes.

Una forma recomendable de atacar el problema es dividiendo la zona por la
que atraviesa el proyecto en regiones con caracteristicas similares. Para
conseguirio se puede utilizar la clasificacion climatica con base en el sistema
Koppen-Geiger (Figura 4 ~ 11%?), como lo recomienda el Instituto de
Ingenieria.

Después de definir una region con caracteristicas climaticas similares se debe
tener cuidado en definir las condiciones que se presentaran durante el periodo
de disefio. Para efectos de disefio se deben considerar las condiciones mas
desfavorables. Los factores principales que deben tomarse en cuenta son la
humedad y la temperatura. Cada uno de ellos afecta de forma particular a
cada una de las capas del pavimento.

Es importante conocer el intervalo de temperatura y humedad a las que estara
sometido el pavimento en sus condiciones reales de servicio para elegir los
materiales de construccidn que se adapten mejor a esas condiciones.

Cuando la disponibilidad de materiales es limitada, se debe tener en cuenta la
susceptibilidad de los materiales disponibles a los efectos ambientales para
adecuar el disefio del pavimento a las condiciones mas desfavorables a las
que estara sujeto durante el periodo de proyecto.

Nivel de Confianza®”. El nivel de confianza respecto a la falla depende del
nivel de confianza elegido por el analista. Aunque tedricamente el nivel de
confianza puede variar en forma continua de 0 a 1, para fines practicos se
presentan graficas de disefno entre 0.5 y 0.9 Unicamente, las cuales cubren
todas las opciones necesarios para casos usuales. A mayor nivel de confianza
se tendran mayores espesores y mejor estructuracion; por ejemplo, cambiar
de un nivel de confianza a otro mayor puede significar pasar de carpeta de un
riego a carpeta de concreto asfaltico.

e

~

Para elegir el nivel de confianza, el analista debe tomar en cuenta el tipo e
importancia de la carmetera, procedimientos y control de construccién, tipo de

b, p. 43
iy p. 32.
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conservacion previsto y riesgo que se quiera aceptar. Por ejemplo, un camino
secundario, construido y conservado en condiciones adecuadas podria
disefiarse con un nivel de confianza 0.6; en cambio, un camino principal de
alto transito podria proyectarse con nivel de confianza 0.9; por otra parte, si en
el camino secundario se prevén condiciones de construccién y conservacion
malas, el nivel de confianza podria ser tan alto como el del camino principal.

f) Normas de calidad y requisitos minimos®™, Los materiales y procedimientos
de construccidén cumplir los requisitos minimos de calidad especificados por la
SCT. Ademas, las variaciones previstas tanto en calidad de matenales como
de construccion deben hacer se intervenir en el proyecto a través del
coeficiente de variacidon de la resistencia de los materiales y en el nivel de
confianza elegido para el proyecto.

En caso de que las variaciones reales de construccién sean mayores que las
previstas en el proyecto, esto repercutira en resistencias menores que las que
intervinieron en el disefio de espesores y la confiabilidad de la estructura sera
menor que la supuesta.

Las diferentes capas del pavimento deben cumplir con el espesor minimo
fijado por restricciones de tipo constructivo, econdmico o estructural. El
espesor minimo equivalente de una capa (a, Dj) considerado en este criterio de
disefio es el que resulte mayor de:

1. 8 cm para carpeta de concreto asféltico, o 12 cm para cualquier otra
capa.

2. 15 cm para capa de base si la carpeta es de riego de sello.

Los valores relativos de soporte criticos (VRSz), en relacion con los valores
maximos y minimos permisibles para cada capa son®;

CAPA VRS max
Base 120
Sub-base 30
Subrasante 20
Terracerfa 20
VRSmax
CAPA VRSwn
Base 70
Terrraceria 3
VRSmn

(58} 4
ib. p. 33.

9 CorroS, Prado G. Risco Estructural de Pavimentos Asfiilticos incluvendo carreteras de altas

espectlicaciones 1.1 UNAM, 1999 p. 10,
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4.6 DISENO.

Se analiza un problema con el cual se entendera el procedimiento segun las
consideraciones de disefio.

Supdngase que se va a proyectar el pavimento de un tramo de carretera de dos
carriles, tipo secundario, a nueve afios. La camretera esta alojada en terreno plano,
por lo que sus caracteristicas geométricas son aceptables. La altura de los
teraplenes tienen una media de 0.75 m. El nivel freatico en promedio es de 0.80 m
de la superficie del terreno natural. La regidn es de clima subtropical y la
precipitacion pluvial esta concentrada en los meses de verano.

El suelo es relativamente homogéneo, se trata de un suelo arcilloso (CL), con limite
liquido de 45 % indice plastico de 20%, la capa de suelo vegetal es de 20 cm, en
promedio.

Los materiales para el pavimento pueden obtenerse de un banco de basatlto y de un
arroyo cercano, pude disponerse de tres tipos de material: piedra triturada, grava
natural y arena arcillosa.

Se estima que le transito diario medio anual inicial (TDPA) sera de 500 vehiculos por
dia y se incrementara en 7.5 por ciento anualmente. La composicion probable del
transito y la proporcién de vehiculos cargados y vacios es la siguiente:

TIPO DE VEHICULOS COMPOSICION { PROPORCION
CARGADOS VACIOS
Automoviles (A2) 0.339 1.00 0.00
Camiones ligeros (A'2) 0.144 0.60 0.40
Autobuses (B2) 0.097 0.80 0.20
Camiones de dos ejes (C2) 0.274 0.70 0.30
Camiones de tres gjes (C3) 0.072 0.90 0.10
Tractores con semirremolque (T2°S1) 0.025 0.70 0.30
Tractores con semirremolque (T2°S$2) 0.049 0.90 0.10

4.6.1 Determinacion de las resistencias.

Para tener una comprension adecuada del comportamiento de las
terracerias, conveniente efectuar pruebas de compactacién y resistencia en el
laboratorio cubriendo intervalos amplios.

El material empleado para formar cada uno de los especimenes utilizados en
las pruebas debe obtenerse de diferentes sondeos de tramo, para lo cual es
necesario que la carretera este bien zonificada y el material sea homogéneo
como lo mencione en consideraciones de disefno(inciso 4.5).
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Si se prevén compactaciones del 94 % al 97.5 % respecto a la prueba
AASHTO estandar, con humedades de 19 % a 21 % se observa que se
obtendran resistencias de 5 a 17 por ciento. Como la cametera tiene
condiciones de drenaje pobres, es muy probable gue la humedad de las
teracerias este superior al optimo. Si se considera, de acuerdo con la
experiencia regional, que la humedad de equilibric seré 21 % se deduce que la
resistencia minima de la capa subrasante puede estimarse en 5§ %. Por
experiencias en el lugar, se asigna un VRS; = 3 al despaime del cuerpo del
terraplén

Para determinar la resistencia de los materales que formaran las capas de
base y sub-base pueden emplearse critarios similares a los anteriores, o bien
pruebas de laboratorio donde se estima el VRS medio y su coeficiente de
variacion. Sin embargo, es necesario considerar un coeficiente de variacion
(V) que no solamente refleje las variaciones propias del materia! sino también
la incertidumbre en los cambios del comportamiento real del matenal, ya sea
por degradacion, cambios volumétricos, saturacion etc; es decir, el coeficiente
de variacion debe fijarse de acuerdo con las condiciones esperadas en el
campo, tomando en cuenta la experiencia regional.

En el ejemplo que se desarrolla tas resistencias de los materiales son:

MATERIAL i TRATAMIENTO VRS \ VRS2
A. Piedra triturada Trituracion 140 0.20 116"
B. Grava natural Cribado 100 0.25 80*
C. arena arcillosa Ninguno 60 0.30 45°
D. Arcilla subrasante : Mezclado -—- —- 5
E. Arcilla cuerpo del terraplen; Ninguno — -— 3
yplantila _ R -

Valor critico de acuerdo con la ecuacion:

VRSz = VRS (1 0.84V)
Los materiales A y B pueden emplearse en la capa de base, ya que tienen
valores relativos de soporte criticos aceptables y cumplen con todas las
nommas de calidad fijadas.

4.6.2 Determinacion del transito equivalente.

El transito equivalente o nimero de cargas estandar acumulado al final

del periodo de analisis (IL), requiere de la determinacién previa de los
coeficientes de dafio por eje y por vehiculo. Como se indico, estos coeficientes

- 101 -




calcularse con la ecuacién:[ .

_ ANALISIS, DISENO Y CONST RUCCIQN DE PAVI'MI:NTOb FL I:XIBLES,._

de dafio se determinan graf icamente del nomograma del Anexo H"" Fl ura :
A1, siguiendolas instrucciones que en el se indican.” En el Anexo III
presenta coeﬂcuentes de daﬁo para dlferentes tipos’ de vehiculos SRR

Para determmar SLen. el ejemplo propuesto los - coeﬁcnentes de dano se -
tomaron del Anexo Ill‘s", y se aphco Ia ecuacion: - ik .

L= (TDPA)(CD)( Cr) s c. [w. Sdm + (1- Wi) Zdv ]

La Tabla 4 - 7‘52’resulta conveniente para ordenar los calculos. El octavo
rengién de esta Tabla 4 - 7%es ja sumatoria de la ecuacién anterior y en
términos generales representa el niUmero medio de ejes equivalentes por cada
vehiculo que circula por la cametera. En las diferentes zonas dei pais, seria

- _conveniente relacionar ese numero con el tipo de carretera, lo cual

simplificaria en gran medida la determinacién del transito equivalente.

Ef renglén 10 de la Tabla 4 - 72 representa e! coeficiente de acumulacion del
transito, o sea el numero por el que se multiplica el transito diario inicial para
obtener el nimero.de “vehiculos. que pasan por la cametera en “n" afos,
considerando una tasa de incremento anual constante. Este coeficiente puede

c';.f' [w]sss

-0 al Ieer d|rectamente del nomograma del Anexo 1I'® Figura A2 el cual se

ilustra en la Figura 4 14

En el problema propuesto para el disefio de carpetas y bases, se obtiene un

transito equivalente (£L) igual a 1458 578 ejes, suponiendo Z = 0 cm. Para el
disefio de sub-bases y terracerias, considerando Z = 30 cm, el transito

estandar acumulado (ZL) es de 767 790 ejes.

i,

p. 82,

‘5" ib. p. 180.
b p. 75.
b p.76
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METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N.AM.
CALCULO DEL TRANSITO ACUMULADO EN FUNCION DE EJES SENCILLOS EQUIVALENTES DE 8.2 TON.

CARRETERA: TRAMO: SUBTRAMO:
COEFIGIENTE COMPOSICION COEFICIENTES DE DARO. EQUIVALENTES DE 8.2 TON
TIPO DE COMPOSICION | DE DISTRIBUCION DEL TRANSITO SUB-BASE Y
VEHICULO DEL TRANSITO | pE VEHICULOS CARGADOS O CARPETAY BASE | TERRACERIAS | CARPETAYBASE [  SUB-BASE Y
CARGADOS O VACIOS TERRACERIAS
VACIOS =0 =30
1) 2 {3=1X2) (4) 5 (6%3X4 (7=3%5)
CARGADOS 0 330| 1004 0.000 001 0.000
A2 0.338 VACIOS 0 O_g 004 0.000 )00 0.000
CARGADOS 6 .086 536 0 023 )45 002
A2 0.144 VACIOS 4 058 536 0.000; 31 .000
CARGADOS 078 000 1 .sﬁi 56 124
82 0.097 VACIOS .. 018 2 000 [] 3ﬂ‘| 038 007
CARGADOS 0 192 000 1.589 384 .305
c2 0774 [vacios 0 082 000 0.018 164 001
CARGADOS 0 065 .000 1.178 0.195 077
ca 0072 __ |vacios 0 007 ﬁ 0.030 021 000
CARGADOS 1] .018 .000 3072 054 .054
T2-51 0025 VACIOS 03 007 J()q 0.027 .021 .000
CARGADOS 09 044 4 000 2 661 176 117
T2-52 0049 VACIDS 01 0 005 4.000] 0033 020 0.000
EJES EQUIVALENTES PARA
SUMA 1000 70, 1.000]TRANSITO INITARIO (81 1.307, 0.688
COEFICIENTE DE ACUMULAGION DEL TRANSITO o1t TOPA INICIAL EN EL
n* ANGS DE SERVICIO=9 cos SRILST e CARRIL DE PROYECTO @ 250: 250
7 = TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO # 7 5% ! Cy 1101 4483.89, 4463.89
TDPA = TRANSITC DIARIO MEDIO ANUAL 3 500 ICD CARRIL PROYECTO= 05 N 11881 10) 145&578] 767790

TABLA 4 -~ 7 CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE ACUMULADO
(zL)

4.6.3 Asignacién del nivel de confianza.

Como la carretera es secundaria y se estiman buen control de
construccion y conservacién adecuada, puede elegirse un nivel de confianza
relativamente bajo, por ejemplo, Q.= 0.70.

4.6.4 Determinacion de espesores.

Para establecer los espesores equivalentes (z) minimo requeridos
sobre una capa de material (i + 1) se utiliza el nomograma correspondiente al

nivel de confianza (Qu) elegido. Los argumentos de entrada son ZL y VRS,
(Anexo 1™, Figuras A4 a A.7).

El espesor real de una capa cuaiquiera (D;) se obtiene dividiendo el espesor
equivalente de dicha capa (a; Di) entre su coeficiente de resistencia estructural

(a).
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En el ejemplo Flgura 4 - 5‘“’ .se. utiliza el nomograma de disefio
correspondiente al nivel de conﬂanza de 0.70, cuyos resultados se muestran:

ESPESOR SUB-BASE O
MATERIAL DE LA CAPA | VRS, | "leCaratnom . | TERRACERIA
BASE(TL=1.46X10" (SL=1.46X10%
1. Carpeta -— — —
A. Piedra triturada 116 Z1=0 o
B. Grava natural 80 Z+=11 -
C. arena arcillosa 45 — Z=18"*
D. Arcilla subrasante ] -— Z23=47
E. Arcilla cuerpo del 3 -— Z4=63
terraplén y plantilla
*Para lograr una estructuracion adecuada, el criterio de disefio fija un VRSz maximo de 20 %

para calcular Z;.

Cuando se utiliza base tipo A. se observa que basta un tratamiento superficial
para resistir el transito de proyecto. Sin embargo, el analista también puede
optar por colocar una carpeta de concreto asfaltico, si por razones de acabado
superficial, costo o conservacién asi lo juzga conveniente.

Para la base B, con menor valor relativo de soporte; es necesario colocar una
carpeta con espesor equivalente minimo de 11 cm (21 = 11 cm)..

Por razones constructivas, cuando se coloca carpeta de concreto asfaltico se
recomienda como minimo un espesor equivalente de 8 cm (4 cm de espesor
real si a; = 2).

Se sugiere emplear carpetas de concreto asfaltico o tratamientos superficiales

bien .controlados durante todas las etapas de la construcciéon. Las mezclas
:..hechas.en el lugar, frecuentemente presentan baja estabilidad y acabado
- superficial .inadecuado debido a problemas constructivos; cuando se decida
-emplear mezclas en el lugar, debe controlarse cuidadosamente el proceso de
construcciéon y asignar un coeficiente de resistencia estructural (a < = 2)
compatlble con la calidad esperada.

EI espesor equnvalente de la capa base es igual a la diferencia 2, — Z;. En el
»'fejemplo la:sub-base tiene un VRS, = 45, el cual se limita a 20 para fines de
ql'sgno segun kse‘lnd|co Asi, Z; = 18 cm y por tanto, el espesor de base sera:

. Z?, 21 :‘118 bhﬁ 's”i' ée utiliza base A y tratamiento superficial.

i Zz - 21 10 cm cuando se construye una carpeta de concreto asfaltico de 8
“cm-de espesor equivalente (14cm de espesor real si a; = 2), utilizando base
tlpo AL .

'MMpn
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Z, - Zy=7.cm, s s‘e‘e\mple,a_bas,e:B. la cual requiere un espesor equivalente
de campeta igual a 11:cm: Por razones constructivas, el espesor minimo usual
es 10.cm, que corresponde al espesor real, ya que &z= 1.

Para el caso de base ‘ti'po B no es posible utilizar tratamientos superficiales ya
que -el " VRS, ‘de‘la base no resiste el transito de proyecto bajo esas

~-condiciones. -~

Lo ‘Para la capa de sub-base el espesor equivalente es igual a la diferencia entre
© 1 Zy'< Za (Anexo I® Figura A.7); por tanto cuando se emplea base A, el

espesor de sub-base es Z3 — Z> = 47 - 18 - 29 cm, para el caso de base tipo B,
Z3—-Z2,=47 =21 =26 cm.

De acuerdo con lo anterior, el proyectista puede analizar alternativas, como las
que aparecen a continuacion y elegir la mas adecuada con base en las
diferentes variables de disefio.

ESPESORES REALES EN CM
Disefio 1 3 3 4 5 6*
Carpeta 0 4** 6** 0 4** 0
Base 18A 18A 10B 47 A 392 18B
Sub-base 129C 29C 25C -— -— 29C
Surasante | 16D 16D 16D 16D 16D 16D

* Disefio no factible
** Coeficiente de resistencia estructural del concreto asféltico a; =2

NOTA: Los nimeros indican espesores reales de cada una de las capas; las
letras, el tipo de material.

El material B no tiene suficiente resistencia para emplearse con carpetas de
riegos, si no solo como base.

El espesor de la capa subrasante es de 16 cm, con lo que se logra la duracion
requerida, sin embargo, es practica comun disefar la capa subrasante por
especificaciones construyéndola de 30 cm como minimo. Tedricamente, esto
no le agrega ninguna resistencia el pavimento de acuerdo con el criterio de
resistencia relativa uniforme, o Unico que se logra es transferir la capa critica
de la terraceria a otras capas superiores, lo cual puede resultar ventajoso en el
caso de terracerias de mala calidad, donde la incertidumbre es aita.

Para ilustrar lo anterior, puede analizarse la duracion a la falla del disefio 2, en
el cual se coloco una carpeta de 4 cm de concreto asfaltico (8 cm
equivalentes) para mejorar la calidad de rodamiento y reducir la conservacion
rutinaria, aumentando el espesor de la capa subrasante de 16 a 30 cm.
Utilizando el nomograma del Anexo 11® Figura A .6, se tiene:
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CAPA ESPESOR EQUIVALENTE VRS; EL
SOBRE LA CAPA EN CM.
Base A 8 116 6.7X10°
Sub-base 18 20 0.7X10°
Subrasante 47 5 0.7X10°
Terraceria 77 3 6.8X10°

* Nivel de confianza, QU - 0.7

Aqui las capas criticas son la sub-base y la subrasante, con duracién probable
del orden de 0.7 x 106 ejes estandar. La capa de base que no requiere
carpeta para soportar el transito de proyecto (XL = 1.5 x 10%) resiste un
transito de 6.7 x 10° ejes equivalentes cuando se incluye carpeta con 4 cm de
espesor real; de la misma manera, la terraceria al incrementarse el espesor
requerido para la capa subrasante, resiste 6.8 x 10® ejes estandar en vez de
los ejes equivalentes de proyecto que son 0.8 x 108, aproximadamente.
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CAPITULO V
ETAPAS EN LA CONSTRUCCION DE UNA CARRETERA

5.1 Generalidades

Las inversiones en obras publicas en las gue estan incluidas los caminos,
deben producir los maximos beneficios a la colectividad con la minima inversiéon
posible. Una condicién primordial para alcanzar este objetivo, es el conocimiento
profundo de los problemas y la aplicacién de las técnicas apropiadas para
resolverios.

Lo anterior lleva a pensar que sélo deben ejecutarse aquellas obras cuyo proyecto se
encuentre completamente detallado en todas sus partes. Para la elaboracidn correcta
de ese proyecto se requiere como base, que todos los estudios se hayan elaborado
con la mayor precision.

Existen algunos principios de caracter universal en los que debe basarse el criterio
de proyecto'®,

1. Son mas costosas las fallas de proyecto que se reflejan en una obra ya
terminada, que el costo adicional que significarian los estudios necesarios
para reducir o eliminar la posibilidad de las fallas.

2. El empleo de: unatecnologia avanzada, debidamente probada, permite
generalmente una economia considerable en la construccién y operacion
de las obras.

3. Los estudios. en el lugar de la obra requieren del esfuerzo continuo, la
observacion: profunda y el registro de todos los datos que intervengan de
alguna fonma, en el comportamiento de la estructura por proyectarse.

Dentro de la Secretaria de Obras Publicas lo referente al proyecto de carreteras, se
" ha desarrollado toda una metodologia que considera tres etapas®: Seleccion de
Ruta, Anteproyecto y Proyecto definitivo.

5.2 Seleccién de ruta.

Se ha dicho que para completar y definir los datos previos se requiere un
levantamiento topografico, ya sea utilizando los métodos convencionales temestres o
empleando las facilidades de la fotogrametria y las computadoras electrénicas,
método al cual se le ha llamado fotogramétrico electrénico.

‘:’ SCT. Manual de Provecto Geométrico de Carreteras, México, 1998, p. 55
I ibibem.
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Para elegnr el procedtmlento a emplearse deben tomarse en cuenta los cuatro

factores

determinantes'® ja vegetacion, la configuracion topograﬁca el plazo de

ejecucmn y la accesnbmdad ala zona.

a)

Vegetacmn La precisién en e! procedimiento fotogramétrico electronico
dependeré de la altura, densidad y tipo de vegetacién existente. La
altura maxima de una vegetacidon densa, permisible para emplear
directamente el procedimiento fotogramétrico electrénico sin ninguna
comreccién, es de 0.10 m. Cuando la altura de la vegetacidon esté
comprendida entre 0.10 m y 1.00 m, debe obtenerse ia densidad y altura
media mediante un recorrido, a fin de aplicarias a manera de correccién al
efectuar la restitucion.

Si la altura de la vegetaciéon es mayor que lo antes indicado, el empleo del
procedlmlento fotogramétrico electronlco dependera de su densidad. A
continuacion se presenta una Tabla® que puede utilizarse a manera de
guia, para determinar si es posible su empleo.

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO NUMERO
ALTURA DIAMETRO SEPARACION MAXIMO DE
VEGETACION FOLLAJE ARBOLES ARBOLES POR

HECTARIA
m m m APROXIMADA
5 5 12 60
10 6 15 50
15 7 18 40
20 8 23 20
30 8 29 12

Cuando la densidad de la vegetacion sobrepase las cantidades de la tabla
anterior, no se podran observar estereoscopicamente la mayoria de los
puntos del terreno y entonces no debe recurrirse al método fotogramétrico
electronico. Al considerar la vegetacion alta en la forma citada, debe
tenerse en cuenta que la vegetacion chica que existe entre ella, cumpla con
lo indicado.

Cuando las areas de vegetacion densa son aisladas y representan menos
del 50% de la longitud del proyecto, pueden combinarse ambos
procedimientos con buenos resultados; es decir, empleando el método
fotogrameétrico donde la vegetacion lo permite y el terrestre en el resto.
Como pueden presentarse muchas combinaciones de densidad y altura de
vegetacion, en estos casos debe predominar el criterio del ingeniero, para
elegir el procedimiento adecuado.
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b) Configuracion topografica. El terreno, en cuanto a su configuracién, se
clasifica en plano, lomerio y montafioso. Enseguida se dan las
recomendaciones generales para el empleo de uno u otro procedimiento
en relacién con la configuracion del terreno:

1. En terreno planoc o lomerio suave, el tiempo que se requiere para el
control terrestre es mas o menos el mismo que se necesitaria para
el trazo definitivo, en caso de que no hubiera necesidad de recurrir a
levantamientos preliminares, lo cual es factible con la ayuda de las
fotografias aéreas obtenidas con anterioridad. Por lo que, en
general, debe usarse el procedimiento convencional o terrestre, por
ser mas economico y rapido que el fotogramétrico electronico.

2. En terreno de lomerio, la eleccidon del procedimiento depende de su

costo, el cual a su vez varia con la longitud del camino. Puede

. 'decirse.. como : término medio, que el procedimiento terrestre

- conviene usarse en caminos hasta de unos 30 km de longitud y de
“ahi en adelante usar el procedimiento fotogrameétrico electronico.

3. En terreno montafioso, el procedimiento mas adecuado es el
fotogramétrico electrénico, por ser el mas econdomico, pero
quedando limitado su empleo a longitudes de camino mayorss de 10
km,

c) Plazo de ejecucion. Cuando el plazo de ejecucion del proyecto es corto y la
toma de fotografias aéreas no puede realizarse de inmediato, como por
ejemplo, cuando las condiciones atmosféricas son desfavorables,
generalmente conviene usar el procedimiento terrestre o convencional.

d) Accesibilidad a la zona. Otro factor que puede hacer variar la eleccion del
procedimiento a seguir, es la dificultad en el acceso a la zona del camino
en estudio, ya sea por los costos resultantes de transporte o por el tiempo
empleado en movilizar tanto al personal como a sus elementos de trabajo.

5.3 Anteproyecto

Es el resultado del conjunto de estudios y levantamientos topograficos que se
llevan a cabo con base en los datos previos, para situar en planos obtenidos de esos
levantamientos, el eje que seguira el camino.

Una vez obtenidos los planos con curvas de nivel a una escala apropiada, se inicia el
estudio para el trazo del camino, considerando un nimero variable de posibilidades,
hasta seleccionar la mas conveniente que se tomara como tentativa del eje de la
carretera, quedando asi definidos los alineamientos horizontal y vertical.
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El anteproyecto requiere una evaluacion razonablemente exacta de la geometria de
-~ cada una de las posibilidades para que se juzgue posteriormente la mejor.

Un trazo optimo es aquel que se adapta econémicamente a la topografia del terreno.
Sin embargo, la seleccion de una linea y su adaptabilidad al terreno dependen de los
criterios adoptados. Estos criterios a su vez dependen del tipo y volumen de transito
previstos durante la vida util del camino, asi como de la velocidad de proyecto.

Por consiguiente, una vez clasificada la via y fijadas las especificaciones que regiran
el proyecto geométrico, se debe buscar una combinacién de alineamientos que se
adapten al terreno, planimetria y altimetria que cumplan los requisitos establecidos.

En ocasiones algunos factores pueden llevar a forzar una linea; entre ellos pueden
citarse los requerimientos del derecho de via, la division de propiedades, el efecto de
la via proyectada sobre otras existentes, los cruces con rios, las intersecciones con
otras carreteras o ferrocarriles, las previsiones para lograr un buen drenaje, la
naturaleza geoldgica de los terrenos donde se 2lojara la carretera.

Estos factores y otros semejantes que pudieran establecerse, influyen en la
determinacion de los alineamientos horizontal y vertical de un camino. Alineamientos
que dependen mutuamente entre si, por lo que deben guardar una relacion que
pemmita la construccién con el menor movimiento de tierra posible y con el mejor
balance entre los volumenes que se produzcan de excavacion y terraplén.

Estos conceptos se reflejan en las siguientes normmas generales para los
alineamientos horizontal y vertical®,

5.3.1 Normas generales para la alineacion horizontal.

Existen ciertas normas generales que estan reconocidas por la practica y que
son importantes para lograr una circulacién cémoda y segura, entre las cuales se
pueden citar las siguientes:

1. La seguridad al transito que debe ofrecer el proyecto es la condicién que
debe tener preferencia.

2. La topografia condiciona muy especialmente, los radios de curvatura y
velocidad de proyecto.

3. La distancia de visibilidad debe ser tomada en cuenta en todos los casos,
porque con frecuencia la visibilidad requiere radios mayores que la
velocidad en si.

4. La alineacién debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser
consistente con la topografia. Una linea que se adapta al terreno natural es
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preferible a otra con tangentes‘,larg'as pero con frepetidos cortes y
teraplenes. :

5. Para una velocidad de proyecto dada, debe evitarse dentro de lo
razonable, el uso de la curvatura maxima permisible. El proyectista debe
tender, en lo general, a usar curvas suaves, dejando las de curvatura
maxima para las condiciones mas criticas.

6. Debe procurarse una alineacién uniforme qua no tenga quiebres bruscos
en su desarrollo, por-lo que deben evitarse curvas forzadas después de
tangentes largas o pasar repentinamente de tramos de curvas suaves a
otros de curvas forzadas.

7. En temraplenes altos y largos sélo son aceptables alineaciones rectas o de
muy suave curvatura, pues es muy dificil para un conductor percibir alguna
curva forzada y ajustar su velocidad a las condiciones prevalecientes.

|

|

8. En camino abierto debe evitarse el uso de curvas compuestas, sobre todo |
donde sea necesario proyectar curvas forzadas. Las curvas compuestas se |
pueden emplear siempre y cuando la relacién entre el radio mayor y el ' ‘
menor sea igual o menor a 1.5.

9. Debe evitarse el uso de curvas inversas que presentan cambios de
direccion rapidos, pues dichos cambios hacen dificil al conductor
mantenerse en su camil, resultando peligrosa la maniobra. Las curvas
inversas deben proyectarse con una tangente intermedia, la cual psrmite
que el cambio de direccidn sea suave y seguro.

10.Una alineacién con curvas sucesivas en la misma direcciéon debe evitarse
cuando existan tangentes cortas entre ellas, pero puede proporcionarse
cuando las tangentes sean mayores de 500 m.

11.Para anular la apariencia de distorsidn, el alineamiento horizontal debe
estar coordinado con el vertica!.

12.Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas, pues la atencion
de los conductores se concentra durante largo tiempo en puntos fijos, que
motivan somnolencia, especialmente durante la noche, por lo cual es
preferible proyectar un alineamiento ondulado con curvas amplias.

5.3.2 Normas generales para la alineacion vertical.

En el perfil longitudinal de una carretera, la subrasante es la linea de
referencia que define el alineamiento vertical. La posicién de la subrasante depende
principalmente de la topografia de la zona atravesada, pero existen otros factores
que deben considerarse también:
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La condicion topografica del terreno influye en diversas formas al definir la
subrasante. Asi, en terrenos planos, la altura de la subrasante sobre el
terreno es regulada, generalmente, por el drenaje. En terrenos en lomerio
se adoptan subrasantes onduladas, las cuales convienen tanto en razén de
la operacién de los vehiculos como por la economia del costo. En terrenos
montafiosos la subrasante es controlada estrechamente por las
restricciones y condiciones de la topografia.

Una subrasante suave con cambios gradtiales es consistente con el tipo de
camino y el caracter del terreno; a esta, clase de proyecto debe darsele
preferencia, en lugar de uno con numerosos quiebres y pendientes en
longitudes cortas. Los valores de disefio son la pendiente maxima y la
longitud critica, pero la manera en que éstos se aplican y adaptan al
tereno formando una linea continua, determina la apariencia del producto
terminado.

Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cortas, pues el
perfil resultante se presta a que las condiciones de seguridad y estética
sean muy pobres.

Dos curvas verticales sucesivas y en la misma direccién separadas por una
tangente vertical corta, deben ser evitadas, particularmente en columpios
donde la vista completa de ambas curvas verticales no es agradable. Este
efecto es muy notable en caminos divididos con aberturas espaciadas en la
faja separadora central.

Un perfil escalonado es preferible a una sola pendiente sostenida, porque
pemite aprovechar el aumento de velocidad previo al ascensoc y el
correspondiente impulso, pero, evidentemente, sélo puede adaptarse tal
sistema para vencer desniveles pequenios o cuando no hay limitaciones en
el desarrolio horizontal.

Cuando la magnitud del desnivel a vencer o la limitacion del desarrollo
motiva largas pendientes uniformes, de acuerdo a las caracteristicas
previsibles del transito, puede convenir adoptar un carril adicional en la
seccion transversal.

Los carriles auxiliares de ascenso también deben ser considerados donde
la longitud critica de la pendiente esta excedida y donde el volumen horario
de proyecto excede del 20% de la capacidad de disefic para dicha
pendiente, en el caso de caminos de dos carriles y del 30% en el caso de
caminos de varios carriles.

ERRE R
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8. Cuando se trata de salvar desniveles apreciables, bien con pendientes
escalonadas o largas pendientes uniformes, debera procurarse disponer.
Las pendientes mas fuertes al comenzar el ascenso.

9. Donde las intersecciones a nivel ocumren en tramos de camino con
pendientes de moderadas a fuertes, es deseable reducir la pendiente a
través de la Interseccion; este cambio en el perfii es benéfico para todos
los vehiculos que den vuelta.

5.3.3 Combinacion de las alineaciones horizontal y vertical.

Las alineaciones horizontales y verticales nc deben ser consideradas
independientes en el proyecto, puesto que se complementan el uno al otro. Si uno de
los dos alineaciones presenta partes pobremente proyectadas, éstas influyen
negativamente tanto en el resto de ese alineamiento como en el otro. Por lo anterior,
deben estudiarse en forma exhaustiva ambos alineamientos, tomando en cuenta que
la bondad en su proyecto incrementara su uso y seguridad.

Es dificil discutir la combinacién de las alineaciones horizontal y vertical sin referirse
al amplio aspecto de la localizacion de caminos. Si se supone que la localizacion
general ha sido realizada y que el problema restante es lograr un proyecto arménico
entre los alineaciones horizontal y vertical y que obtenido éste, el camino resulta una
via econdmica, agradable y segura, se tendra que la velocidad de proyecto adquiere
mayor importancia, puesto que en e! calculo es el parametro que logra el equilibrio
buscado.

Las combinaciones apropiadas de las alineaciones horizontal y vertical se logran por
medio de estudios de ingenieria y de las siguientes normas generales:

1. La curvatura y la pendiente deben estar balanceadas. Las tangentes o las
curvas horizontales suaves en combinacion con pendientes fuertes o largas, o
bien una curvatura horizontal excesiva con pendientes suaves, corresponden
a disefios pobres. Un disefio apropiado es aquel que combina ambos
alineaciones ofreciendo lo maximo en seguridad, capacidad, velocidad,
facilidad y uniformidad en la operacion, ademas de una apariencia agradable
dentro de los limites practicos del terreno y del area atravesada.

2. La curvatura vertical sobrepuesta a la curvatura horizontal o viceversa,
generalmente da como resultado una via mas agradable a la vista, pero debe
ser analizada tomando en cuenta el transito. Cambios sucesivos en el perfil
que no estan en combinacién con la curvatura horizontal, pueden tener como
consecuencia una serie de jorobas visibles para el conductor por alguna
distancia Sin embargo, en algunas ocasiones la combinacién de los
alineamientos horizontal y vertical pueden también resultar peligrosos bajo
ciertas condiciones.
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No deben proyectarse curvas horizontales forzadas en o cerca de una cima, o
de una curva vertical en cresta pronunciada. Esta condicidn es peligrosa
porque el conductor no puede percibir el cambio en el alineacién horizontal,
especialmente en la noche, porque las luces de los coches alumbran adelante
hacia el espacio y en linea recta. El peligro puede anularse si la curvatura
horizontal se impone a la vertical, por ejemplo construyendo una curva
horizontal mas larga que la curva vertical. También puede lograrse usando
valores de proyecto mayores que los minimos.

De la misma manera no deben proyectarse curvas horizontales forzadas en o
cerca del punto bajo de una curva vertical en columpio, porque et camino da la
impresién de estar cortado.

Cuando la curva horizontal es muy suave presenta una apariencia de
distorsion indeseable. Muchas veces las velocidades de otros vehiculos,
especialmente las de los camiones, son altas al final de las pendientes y
- pueden conducir a operaciones erraticas especialmente durante la noche.

En caminos de dos carriles, la necesidad de tramos para rebasar con
seguridad a intervalos frecuentes y en un porcentaje apreciable de la longitud
del camino, influye en“la combinacién de ambos alineamientos. En estos
casos es necesario proporcionar suficientes tangentes largas, para asegurar la
distancia de visibilidad de rebase.

En las intersecciones ‘donde la distancia de visibilidad a lo largo de ambos
caminos sea importante y los vehiculos tengan que disminuir su velocidad o
parar, la curvatura horizontal y e, perfii deben proyectarse lo mas suave
posible. -

En caminos divididos se pueden emplear diferentes combinaciones de
alineacion horizontal y vertical para cada sentido de circulacion, si la anchura
de la faja separadora lo permite.

La coordinacion entre las alineaciones horizontal y vertical debe iniciarse en la
etapa de anteproyecto, donde pueden realizarse los ajustes correspondientes,
mediante estudios exhaustivos. El proyectista debera utilizar planos de trabajo
del tamario y escala que requiera el estudio; generalmente para la planta se
utiliza la escata 1:2000 con curvas de nivel a cada dos metros y para el perfil
se usan dos escalas, la horizontal 1:2000 y la vertical 1:200. En este ultimo
plano, se acostumbra representar en la parte superior el alineamiento
horizontal, con el fin de facilitar el estudio de la coordinacidon entre ambos
alineamientos. En esta etapa el proyectista no debe preocuparse por la
precision en sus calculos; con algunas excepciones, el estudio debe ser en su
mayor parte a base de un analisis grafico, efectuandolo con el auxilio de
cercas o plantillas, teniendo en mente el criterio y especificaciones fijadas
sobre todo en lo referente a la velocidad de proyecto, curvatura y pendiente
maxima y, como consecuencia, a la distancia de visibilidad. La velocidad de
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proyecta puede variar en algunos tramos dependiendo de la configuracion del

terreno y det tipo y volumen del transito previsto.

5.4 Proyecto.

La etapa de proyecto se inicia una vez situada la linea mas conveniente del
camino, que permiten - definir. las - caracteristicas geométricas del camino, las
propiedades de los materiales que lo-formaréan y las condiciones de las corrientes
que cruza.

Con respecto a las caracteristicas geométricas, los estudios permitiran definir ia
inclinacion de los taludes de cortes y terraplenes y las elevaciones de subrasante.

Referente a las propiedades de los materiaies que fonrmaran las terracerias, fuentes
de abastecimiento, utilizacién, tratamiento y equipo que analizamos en él capitulo I1.

La SCT establece “Términos de Referencia" con €l fin de que se establezca una
coordinacion adecuada del estudio y proyecto de la linea definitiva del camino para
unfficar criterios y el andlisis técnico para seleccionar la solucién mas adecuada para
el pavimento. :
Los “Térmminos de Referencia” deberan presentar las caracteristicas y
especificaciones senaladas a contlnuac:lon‘

A. GENERALIDADES

Carretera

Tramo:

Km:*

Origen:

A:1..OBJETIVO

Es estudio tendré como finalidad la construccion del pavimento para el tramo
carretero, que cumpla con los Términos de Referencia de Estudios de
Evaluacion de Pavimentos y Proyectos Ejecutivos de los tramos carreteros y
las Bases de Licitacién de SCT; observando los siguientes aspectos:

10

tdem, Normativa para fa infraestructura del transporte, México,2000, p. N-PRY-CAR-1-03-001/00.
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A.2. COORDINACION

La SCT, contrata los estudios y proyectos para la ejecucion de las obras de!
tramo carmretero. Con el fin de que se establezca una coordinacion adecuada
“entre la empresa proyectista, la revisora de tales trabajos y la SCT, debera
realizarse una visita conjunta al sitio del tramo carretero, se podra discutir
todos los aspectos que se consideren convenientes, y en la que se asisnten
los acuerdos.

A.3. ALCANCE

- Los trabajos realizados deberan contener las siguientes fases:

B.1. Resumen Ejecutivo

Se presenta en un maximo de dos cuartillas una sintesis del resultado del
estudio el cual debe incluir un diagnéstico de la situacidn actual que guarda el
tramo en estudio, las caracteristicas del transito, los criterios con que se
plantearon las altemativas de solucién, la alternativa de solucidon que se
propone adoptar para el desarroilo de la fase de proyecto y sus estrategias de
mantenimiento.

B.2. Informes Técnicos
Se hara un planteamiento y estudio de las altemativas de solucion (tres como

minimo) para la. constmcuon del tramo carretero considerando periodos de
i vuda utll de 15 afos,

"B 2 1:Informe Fotogra’ﬁco~

,,Se realiza-un. mforme fotograf co . en el cual se pueda apreciar el tipo de
terreno;: cobertura vegetal en el entomo, estabilidad de cortes, teraplenes y

i Ias zonas de erosion.

e B;z;?'_'Hidr'ologia

Se realiza un informe de las precipitaciones que pemmitird medir la entrada,
acumulacion y salida del agua.
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B.2. '3 Eétudio"&e;Dr'enaje de las Obras Complementanés

- Se estudla Ias obras necesarias para |a recoleccion y ‘evacuacion de las aguas
superﬁcnales .como: son las- cuneta contracunetas bordillos, lavaderos y

otras

'B.2.4 Estudio de problemas de Erosion

-Se realiza un informe en el cual se explica si hay o habra zonas de erosion y
como se controlaran ya sea mediante la plantacién de hierba y arboles que
formen un fuerte sistema de raices o extendiendo redes que eviten las perdida
de roca y suelo.

B.2.6 Estudio de Bancos de Materiales

Se hara la localizacion de probables bancos indicando su posible empleo,
desviacion aproxumada al cammo tipo de material y volumen aproximado
dlsponlble

B.3 Estudio de Pavimento

Los estudios del pavimento se realizaran tomando como marco de referencia
los resultados del Informe Técnico existente determinado en los estudios con
las condiciones prevalecientes del transito en un horizonte de 15 afios
(periodo de disefio).

Se realiza un informe para cada altemativa planteada (tres como minimo) un
disefio de los espesores del pavimento para una vida util de quince afios.
También se revisard que obligatoriamente se haya aplicado el método
AASHTO de 1993 y otro método mas que utilicen VRS.

A todo lo largo de! tramo carretero, se explotara el suelo de cimentacion a
través de los sondeos del tipo de pozo a cielo abierto, excavados con
herramientas; estos se ejecutaran a lo largo del eje de trazo a cada 500 m,
variando esta distribucion a menor distancia cuando la estratigrafia varie en
forma considerable. Los suelos se clasificaran preliminamente segan el
criterio propuesto por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
y se obtendrédn muestras alteradas representativas para su ensaye en el
laboratorio.

Estos ensayes permitiran determinar los pesos volumétricos secos del lugar

de los materiales, mismos que serviran para evaluar los coeficientes de
variacion volumétrica. Una vez determinado el peso volumétrico, se ampliara y
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profund:zara el sondeo y sobre la base de Ios resultados se def nlra el uso y
tratamiento que se recomendara para el matenal S ;

Las muestras alteradas representativas de los maten’ales tonﬁadbs" de Ios
sondeos efectuados en la linea, asi como en los frentes de los bancos, se les
realizaran los siguientes ensayes:

1. Granulometria

2. . Limites de plasticidad

3. Peso volumétrico seco suelto y humedad
f 4, VRS estandar

5 Equnvalente de arena
Se obtendra una muestra por sondeo, variando esta cantidad en los casos que
la estratigrafia presente variaciones en su clasificacion en tal caso se obtendra
y analizara una muestra por cada estrato.
Finalmente, se hara el célculo réépectivo, el cual debera incluirse en los
anexos de estudio. .
B.3.1 Curvas de degradacion del pavimento
Se realiza el estudio de la degradacion del pavimento de las alternativas de
solucién estudiadas.
B.3.2. Resumen de Alternativas de Solucién Estudiadas
Se hara un resumen grafico de cada altemativa de solucidn estudiada, en el
que se indicara claramente la nueva estructura del pavimento, revisando que
en dicho resumen grafico se incluya lo siguiente:

1. El numero y Ia descripcién de la alternativa.

2. Los espesores de las diferentes capas.

3. 'El presupuesto de la obra, desglosado por capitulos; Termracerias, Obras
de Drenaje y Pavimentos.

4. El Plazo de la ejecucion de la obra.
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B 3. 3 Presupuestos de’ Obra y Costos de la Conservacion

e obra para cada altermativa de solucion estudiada
,obra aproxtmadas identificadas en los estudios del

e B4"Estdd s de TréhSito

;Se reallza Ios calculos para llegar a los volumenes de transito normal, transito
‘derivado’'y generado eventual, asi como las proyecccones esperadas calculo

:": del Transito Diario Promedio Anual (TDPA), la composicion vehicular y su tasa

de" crecimiento, Se. revisaran también los criterios y fuentes con que se
- “obtuvieron ‘los: costos ‘de- operacion de los distintos vehiculos, para Ilas
- ‘distintas - opciones del . proyecto, y que el informe contenga los datos
- estadisticos y de campo suficientes que apoyen los céalculos presentados.

B.5 Alternativa de Solucion Seleccionada.

Se realiza un estudio del tramo en cuestién, mediante una descripcion de la
altemativa de solucién seleccionada y que se expresen las consideraciones
relevantes de los resultados de los Informes Técnicos, y de los estudios de
Transito, Econdmicos y de Impacto Ambiental que influyeron en la adopcién
de la alternativa.

B.6 Anexos de Estudios

: Se‘ realiza en una carpeta por separado, de manera agrupada
"~ organizadamente, conforme al indice, de todas las pruebas y muestreos que
se efectuan

c- eaovecro.,

-+ Sellgvaran a cabo los Proyectos Ejecutivos de los elementos que integraran la
- altemativa de solucidon adoptada. Se anexaran los documentos para la
licitacion de la obra tales como:

1. Los trabajos por ejecutar.

2. Elcatélogo de conceptos y cantidades de obra.
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e nélisis benéficlo-coSto

“.A LwN

Se revnsara que se |ncluya un Informe General del Proyecto como documento
- de lnformacmn para los niveles ejecutivos.

S de Drenaje

N o% 1 1 Proyectos Ejecutwos'de Obras Menores de Drenaje

; \En Ios Proyectos Ejecutlvos de Obras Menores de Drenaje, se incluiran el
“.listado en el que’se indicara la ubicacion y tipo de obra a sjecutar, los Planos
. 7. constructivos de Obras Tipo y de Obras Especiales, en su caso, memorias de
. calculo y Generadores de Cantidades de Obra.
C.2 Proyecto Ejecutivo del Pavimento.
Para la altemativa de solucién seleccionada, se elaborara un disefio detallado
del pavimento incluyendo la memona de calculo y Generadores de Cantidades
de Obra, con los lineamientos para la elaboracion del proyecto ejecutivo.
El Proyecto Ejecutive del Pavimento contendra lo siguiente:
1. Consideraciones generales acerca del estado actual.
Entormo geografico.
Caracteristicas del transito.

Obras drenaje superficial y subterraneo. -

Proteccién contra la erosion.

o o0~ 0N

Estabilidad de taludes.
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7. Impacto Ambiental.
8. Consideraciones de los resultados de la revision estructural.
9. Descripcién de la altemativa de solucién adoptada en el Proyecto.

También se revisara que se inciuya un larguillo que muestre graficamente la

‘estructura del pavimento y las secciones transversales, el Procedimiento

General de Construccion. Las Especificaciones Técnicas Particulares, que se
fijaran en los Trabajos Por Ejecutar, los Planos constructivos de Planta, Perfil y
Secciones y que se concentraran en los Anexos de los Estudios.

C.3- Proyecto Geométrico

En el Proyecto Geométrico del Pavimento se corregird en el mayor grado
posible el alineacion vertical y la seccion transversal, a fin de proporcionar los
mayores niveles de seguridad y comodidad, acordes a las caracteristicas de
los vehiculos automotores modemos. Se realizard un levantamiento
topogréfico del tramo en estudio cuyo trazo se ubique, debidamente
referenciado el cua! debe incluir los planos de planta general, perfil y
secciones del tramo en estudio.

Para conocer las caracteristicas geométricas de la seccion del camino por
construir en una longitud de X km, el levantamiento topografico debera
contener lo siguiente:

a) Perfil longitudinal. Se levantara el perfil longitudinal del camino sobre
un eje, marcandose en campo las estaciones cerradas y las
especiales. El perfil se dibujar con escala harizontal 1:2000 y escala
vertical 1:200, se presentara en planos con longitud méaxima de
subtramo de 5 km.

Los planos se presentaran en papel albanene reproducible.

b) Secciones Transversales de construccion se levantara cada 20 m
mas las especiales, referidas al perfil longitudinal. Se dibujaran en
escala 1:100 y se presentaran con la mismo divisidn de subtramos
del perfil.

Los planos se presentardn el papel milimétrico o en albanene
reproducible.




ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES .

C.4 Proyecto de Sefialamiento y Dispositivos de Seguridad Vial.

El proyecto de sefialamiento horizontal y vertical y de los dispositivos de
seguridad vial se realizard conforme a lo dispuesto en el Manual de
Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras de la SCT. Se
revisara que se Incluya; una planta de sefnalamiento en la que se Indique el
tipo, nomenclatura y ubicacion de cada una de las sefiales existentes, de las
faltantes y de las necesarias para reponer las dafadas o en mal estado.

C.5 Planos Constructivos y Datos de Construccion.

Se hara una relacion de los planos constructivos, segun el caso, Planta, Perfil,
Secciones, Obras de Drenaje, de Drenaje Subterraneo, de Drenaje Superficial,
de Proteccion Contra la Erosion, para la Estabilidad de Taludes, Secciones
Estructurales de! Pavimento, Plantas de Sefalamiento, etc., que forman parte
integrante del proyecto, en la que se indique la referencia del anexo en que se
encuentran.

C.6 Trabajos por Ejecutar.

Se incluira el documento convencicnal empleado en las licitaciones de Obra
Publica, en el cual deberan describirse ias obras objeto del concurso, las
consideraciones que debe hacer el contratista como mano de obra, acarmreos,
regallas. También debera incluir los procedimientos de construccién para los
conceptos de: terracerias, obras de subdrenaje, obras de drenaje, obras
complementarias de drenaje, pavimentos, construccion de capas especiales,
asi como de sub-bases, bases, y carpeta, sefalamiento, espesores,
dosificaciones, requerimientos de calidad para los diferentes materiales que
integren la seccidn estructural y sus obras auxiliares, normas de ejecucién
para todas las obras que requiere el proyecto, cuadro de bancos de materiales
sugeridos, con sus caracteristicas, asi como las especificaciones particulares
y todos los planos de proyecto que se requieren para realizar la obra.

C.7 Catélogo de Conceptos y Cantidades de Obra.

Se incluiréd en el documento convencional empleado en las litaciones de obra
publica, una memoria de calculo en la que se incluyen los generadores de las
cantidades de obra, o en su caso, la referencia de la procedencia de los
volimenes, También utilizara en el estudio el Sistema Intemacional de Pesos
y Medidas (Sl) y sus abreviaciones normalizados, o el Sistema Métrico
Decimal.




ANALISIS, DISENO Y. CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

C.8 Especificaciones Tecmcas Pamculares

Se realiza las especificaciones técnlcas' partxculares de todos aquellos detalles
e imprevistos que surgen durante la obra :

C.9.- Presupuesto de Obra.

Se realiza el presupueéio‘ de obra, tomando las cantidades de obra de los
proyectos, disefios parciales y los precios unitarios analizados en la fase de
Estudios.

' C.10.- Programa de Ejecucién y Flujo Financiero.

Se realiza el Programa de Ejecucién y Flujo Financiero, en donde se
consideraran los rendimientos del equipo y maguinaria que se empleara en el
proceso constructivo, considerando las restricciones que impone el transito de
vehiculos, balanceando ambos factores para lograr que se realice la obra en
un periodo técnicamente posible, minimizando los inconvenientes para la
seguridad del transito y evitando sobre-costos econdmicos y financieros.

C.1.1 Anexos de los Proyectos.

Se realiza en una carpeta por separado, de manera agrupada
organizadamente, conforme al indice de la fase de proyecto todos los
documentos de soporte de los estudnos planos constructivos, memorias de
caleulo, etce.
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CONCLUCIONES

México cuenta con una red cametera que fue disefiado y construido con
materiales, técnicas y estructuras inadecuadas para las condiciones de uso actuales
y futuras. :

El transito ha experimentado un cambio sustancial en cuanto al numero de ejes y al
TDPA lo cual a provocado que sean rebasadas las condiciones de diserio y nos lleva
a darios muy severos en la estructura pavimento.

Se deben tomar en cuenta aspectos que anteriormente no le daban la importancia
necesaria como son:

.7 Materiales Pétreos. Realizar trabajos preliminares para la localizacién de

: bancos de materiales, al tenerlo ubicado es importante tener una via de
acceso rapida y corta, saber la existencia de minas o canteras en explotacién
0 que hayan sido explotadas para saber su volumen aproximado disponible,
tipo de material y su posible empleo.

Los aspectos a considerar para la seleccién de un banco de materiales son:
calidad, accesibilidad, facilidad de explotacién, volumen disponible,
tratamiento y costos.

Aspecto importante es el probable uso de un tratamiento en un material en
especial para cumplir con una buena granulometria ademas requisitos que
debe cumplir formacién, clasificacion, tamano maximo de agregado, dureza,
cementacion y valor relativo de soporte.

Finalmente que material es el conveniente de acuerdo con los aspectos antes
mencionados tomando en cuenta los costos de tratamiento, equipo y acarreo.

» Materiales Asfalticos. Su importancia radica en las caracteristicas que
proporciona su consistencia, aglutinacion y ductibilidad; es sélido o semisdlido
y tiene temperaturas ambientales al calentarse se ablanda gradualmente
hasta llegar a una consistencia liquida.

Estos se emplean en la elaboracién de carpetas, morteros, riegos vy
estabilizaciones, ya se para aglutinar o ligar materiales pétreos, unir diferentes
capas de la estructura del pavimento, estabilizar bases o sub-bases.

También se usa para construir, fabricar o impermeabilizar otras estructuras.
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Se clasifican cementos asfalticos, emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados
cada uno de ellos debe de cumplir con especificaciones de acuerdo con su
viscosidad, penetracion y su ductibilidad.

» Mezclas Asfalticas. Son empleados en la construccidn, conservacion y
rehabilitacién de carreteras es un material compuesto de un agregado y un
ligante asfaltico.

El agregado es como el esgueleto y proporciona una mayor capacidad de
resistencia a la mezcla asfaltica para resistir la deformacion permanente
debido al transito. Las propiedades mas importantes granulometria,
angulosidad. Forma de particula, resistencia al desgaste, resistencia al
intemperismo, porcentaje de finos y absorcién.

Ligante Asfaltico como su nombre lo indica funciona camo un agente ligante
aglutina los agregados y es impermeable. Proporciona a la mezcla su
caracteristica visco-elastica. Las propiedades mas importantes consistencia su
viscosidad, penetracion, ductibilidad y envejecimiento.

El deterioro que sufre una mezcla asfaltica puede ser por deformacién
permanente cuando la superficie de rodamiento ya no ocupa su posicion
original, por fisuracion por fatiga es un deterioro se produce en la huella donde
las cargas son mas pesadas son aplicadas y fisuracién por baja temperatura
es causado por condiciones adversas del medio ambiente que por la
aplicacion de cargas de transito.

El disefio de pavimentos flexibles por el método AASHTO o el de Facultad de
Ingenieria es sin duda un procedimiento completo, basado en una amplia experiencia
que vale la pena aplicar, sus conceptos y consideraciones orientan a realizar
disefios mas racionales, que garanticen una estructura de pavimento mas durable y
econémica pero no quiere decir que el hecho de un buen disefio es garantia de
construccion es necesario siempre considerar los aspectos anteriormente
mencionados(materiales pétreos, materiales asfalticos y mezcla asfaltica).

Por tal motivo se considera importante el disefio y la estructuracion de! pavimento de
acuerdo con los temino que establece la SCT para garantizar su buen
comportamiento; es necesaric ademas vigilar los aspectos de calidad,
procedimientos constructivos, estudios de factibilidad y planeaciéon.

Al llevar acabo un mantenimiento y rehabilitacion periédicamente para que la
estructura del pavimento siempre ofrezca al usuario un servicio cémodo, seguro y
econdmico.
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ANEXO |

DEFINDCIONES

Para precnsar el sugmf icado de algunos términos empleados se han formulado

Ias Def mcnones de Terrnlnos a que se refiere segun las consideraciones siguientes:

a)
; ‘:vb)
°)

d)

Comprende Ios términos que pueden tener varias y distintas acepciones en el
‘lenguaje comun.

Comprende las palabras cuyo significado o acepcion especial sera el que se
indica.

Comprende las palabras de otros |diomas o adaptaciones libres de ellas que,
sin equivalencia castellana son, sin embargo, términos de uso comun en el
medio técnico en que se emplean estas Normas.

No se formulan definiciones de aguellos términos cuyo significado o
interpretacidén son suficientemente conocidos, precisos y claros.

- DEFINICIONES EN TERMINOS.

.- ACOTAMIENTO.- Faja contigua a la calzada, comprendida entre su orilla y la
.-linea de hombros de la carretera 0, en su caso, la guamicién de la banqueta o
" de la faja separadora.

ALINEAMIENTO HORIZONTAL.- Proyeccion del eje de proyecto de una
camretera sobre un plano horizontal.

ALINEAMIENTO VERTICAL.- Proyeccién del desarrolio del eje de proyecto de
una carretera sobre un Plano vertical,

AMPLIACION EN CURVA - incremento al ancho de corona y de calzada, en el
lado interior de las curvas del alineamiento horizontal.

BANQUETA.- Faja destinade a la circulacion de peatones, ubicada
generalmente a un nivel superior al de la calzada.

BOMBEO.- Pendiente transversal descendente de la corona o subcorona, a
partir de su eje y hacia ambos lados, en tangente horizontal.

BORDILLO.- Elemento que se construye sobre los acotamientos, junto a los
hombros de los terraplenes, para evitar que el agua erosione el talud del
terraplén.

CALZADA .-Parte de la corona destinada al transito de vehiculos.
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- 9. CERO.- En seccion transversal punto de mterseccaén de las lineas definidas
Por el talud del terraplen o del cone y el terreno natural.

,—'.10 CONTR’_"C ‘NETA - Canal q e se ubica amiba de fa linea de ceros de los
- i terce tar io escummoentos supefficiales del terreno natural.

uperfcne tem'unada de una carretera, comprendida entre sus

. 12 C NETA Canal que se ubica en los cortes, en uno o en ambos lados de la
- corona,’ contnguo ala linea de hombros para drenar el agua que escurmre por la
corona ylo el talud,

: ;13 CURVA CIRCULAR HORIZONTAL . Arco de circunferencia del alineamiento
. ~horizontal que une dos tangentes consecutivas.

“.14.CURVA ESPIRAL DE TRANSICION.- Curva de! alineamiento horizontal que
-~ 20 liga, una tangente con una curva circular, cuyo radio varia en forma continua,
2 desde Infinito para la tangente hasta el de la curva circular.

-15. CUI?VA VERTICAL.- Arco de parabola de seje vertical que une dos tangentes
‘ del alineamiento vertical.

: ‘1s CURVA VERTICAL EN COLUMPIO.- Curva vertical cuya concavidad queda
hacia armiba.

17.CURVA VERTICAL EN CRESTA.- Curva vertical cuya concavidad queda
hacia abajo.

18. DEFENSA.- Dispositivo de seguridad que se emplea para evitar, en lo posible,
que los vehiculos salgan de la carrstera.

19.DERECHO DE VIA.- Superficie de terreno cuyas dimensiones fija la
Secretaria, que se requiere para la construccidn, conservacion,
reconstruccién, ampliacion, proteccién y, en general, para el uso adecuado de
una via de comunicacion y/o de sus servicios auxiliares.

20.DISENO DE UN PAVIMENTO NUEVO.- Consiste en determinar una
combinacién econdmica de materiales seleccionados, en funcién de sus
propiedades fisicas y espesores adecuados para soportar un {ransito
esperado bajo ciertas condiciones ambientales y para un periodo de vida util.

21.DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE ENCUENTRO.- Distancia de seguridad
minima necesaria para que en caminos de un solo carril, los conductores de
dos vehiculos, que circulan en sentido contrario, se puedan detener antes de
encontrarse.
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22.DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.- Distancia de seguridad minima
.. necesaria para que un conductor que transita a la velocidad de marcha sobre
pavimento mojado,- vea un objeto en su trayectoria y pueda parar su vehiculo

-7+ antes de llegar a él.

23.DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE .- Distancia minima necesaria para
- 'que el conductor de un vehiculo pueda adelantar a otro que circula por el

“mismo carril, sin peligro de Interferir con un tercer vehiculo que venga en
sentido contrario y se haga visible al iniciarse la maniobra.

k 24 NORMAS PARA PROYECTO GEOMETRICO.- Dispasiciones, requisitos,
condiciones e Instrucciones que la Secretarla fija o dicta para la elaboracion
de sus proyectos geométricos.

25.FAJA SEPARADORA CENTRAL.- Es la zona que se dispone para precaver
que los vehiculos que circulan en un sentido Invadan los carriles de sentido
contrario.

26. IMT.- Instituto Mexicano de Transporte.

27.GRADO DE CURVATURA.- Angulo subtendido por un arco de circunferencia
de veinte (20) metros de longitud.

28. GRADO MAXIMO DE CURVATURA.- Limite superior del grado de curvatura
que podréd usarse en el alineamiento horizontal de una carretera con la
sobreelevacion maxima, a la velocidad de proyecto.

29. GUARNICIONES.- Elementos parciaimente enterrados que se emplean
principalmente para limitar las banquetas, camesliones, isietas y delinear la
orilla de la calzada.

30.HOMBRO.- En seccion transversal, punto de interseccion de las lineas
definidas por el talud del terraplén y la corona o por ésta y el talud interior de
la cuneta.

31.HORIZONTE DE PROYECTO.- Ano futuro que corresponde al final del
periodo previsto en el proyecto de la carretera.

32.LAVADERO.- Obra complementaria de drenaje que se construye para
desalojar las aguas de la superficie de la carretera y evitar su erosion.

33.LIBRADERO.- Ancho adicional que se da a la corona de las carreteras de un

solo camil, en una longitud limitada, para permitir el paso simultaneo de dos
vehiculos.
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34.LONGITUD CRITICA Esla longltud maxima de una tangente vertical con

pendlente mayor que Ia gobemadora pero sin exceder la pendiente maxima.

's una estructura consmunda por varias capas de materiales
seleccionados, ‘que’; ‘tienen por objeto permitir y soportar el transito de
vehaculos “en forma’ cémoda segura y eficiente, con un costo minimo.

.36, PENDIENTE :Relaclén entre el desnivel y la distancia horizontal que hay

entre dos (2) Puntos

37. PENDIENTE GOBERNADORA Es la pendiente que tedricamente Puede
- darse’ a Ias tangentes vertacales en una longitud indefinida.

- 38. PENDIE‘NTE MAXIMA.- Es la mayor pendiente de una tangente vertical que

se podra usar en- una. Iongltud que no exceda a la longitud critica
correspondiente.

39.PENDIENTE MINIMA.{E# la ménor pendiente que una tangente vertical debe
tener en los tramos en:corte para el buen funcionamiento del drenaje de la
coronay las cunetas.

40.SCOP.- Sec;retéria de Comunicaciones y Obras Publicas.

41.RASANTE.- Proyedcién del desarrollo del eje de la corona de una carretera
sobre un plano vertical

- 42.SECCION TRANSVERSAL.- Corte vertical normal al alineamiento horizontal

de la carretera.

43.SHRP.- Programa Estratégico de Investigaciones de Carreteras.

44 SOBREELEVACION.- Pendiente transversal descendente que se da a la
corona hacia el centro de las curvas del alineamiento horizontal para
contrarrastar, parcialmente, el efecto de la fuerza centrifuga.

45 TALUD.- Inclinacién de la superficie de los cortes o de los terraplenes.

46. TANGENTE HORIZONTAL.- Tramo recto del alineamiento horizontal de una
carretera

47. TANGENTE VERTICAL Tramo recto de! alineamiento vertical de una
carretera :

48, TRANSICION MIXTA Distancia que se utiliza para pasar de la seccién en
tangente a la sgccuon en curva circular y viceversa.

134




49. TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL (TDPA)' Numero de vehiculos que
pasan por un lugar dado durante un (1) afio, dividido entre el nimero de dias
del ano.

50.VELOCIDAD DE MARCHA.- Velocidad media de todos o de un grupo
determinado de vehiculos, obtenida dividiendo la suma de las distancias
recorridas entre la suma de los tiempos de recomrido en que los vehiculos
estuvieron efectivamente en movimiento.

51.VELOCIDAD DE PROYECTO.- Velocidad maxima a !a cual los vehlculos
pueden circular con seguridad sobre un tramo de cametera y que se utiliza
para su diseno geométrico.

562.VRS.- Valor relativo de soporte.

53.ZL.- Numero de aplica&:iones de carga estandar producidos por tipos de
vehiculos durante “n" afios.
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"ANEX_O e

GRAFICAS Y TABLAS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL Y RECONSTRUCCION
. DE PAVIMENTOS FLEXIBLES :




EJEMPLO DE APLICACION
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O vé
15 ) véase nola

log d =

x! l’
o T p []- -(0_11'4-, 3);/7] 0’1(“)-58 []- (]52+12)!/2]

Vulores de 0,, en centimelros
€JE SLNCILLD EJE TANDEM E4E THIPLE

0,:./1000P/20p L AT ay: /1333 P/Gap

Pz Corga totd! del conjunto{sencillo, tandem ,triple) en fon} p = preslﬁn de contaclo, en
w/ecm?;, 7 en e




TESIS CON
B FALLA DE ORIGEN

—:F’oro obtener los:ejes’ encallos equivolentes L
— acumulodos Ios \.a,ores que’ cpcrecen en la /7

500001

40000

30000

o -

ansi

ente de acumulacion del tr

Cr

© 2000

1 ! !
1000 5 20

;;,"zv 3‘65‘2;: , (‘l+r)

. Cy 3. Coeliciente de- acumulacion del’ nunsno
nntese dc crecimiento anual S
To ¢ ’ Tronsno equlvoleme medio diario en el cunil de proy
de servicio, ejes sencillos eguivolentes de 8 2 'on E
Tl = Transito acumulodo ol cobo de n. afos de ur cno e,t unclllos equwnlenles

. de 8.2 ton - s

Fug A2 Grdfica poro estimar el coeficiente de acumulacidn del trdnsito

e




METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N.A.M.

| CALCULO DEL TRANSITO ACUMULADO EN FUNCION DE EJES SENCILLOS EQUIVALENTES DE 8.2 TON.

CARRETERA: TRAMO: SUBTRAMO:

[ COEFICIENTE COMPOSICION COEFICIENTES DE DANO - EQUIVALENTES DE B2 TON ' "+.] :
- TIPODE COMPOSICION | pE DISTRIBUCION DEL TRANSITO SUB-BASEY B A o i
VEHICULO DEL TRANSITO | DE VEHICULOS "~ CARGADOS O

CARGADOSO . |-+ ~VACIOS -
VACIOS s
) @
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
: VACIOS
? CARGADOS
! VACIOS

SUBBASEY
TERRACERIAS

CARPETAYBASE| TERRACERAS |CARPETAYBASE|

2=0 z=30

LWl

EJES EQUIVALENTES PARA
SUMA ) 1.000| TRANSITO INITARIO

COEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO @sry -1 TOPA INICIAL EN EL B
n = ANOS DE SERVICIO = C.= [—)—r ]365 CARRIL DE PROYECTO 2(9)

T = TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO =" % Cr e
TDPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= . Icn CARRIL PROYECTO = 2L (1)=(BxOx10)] "

tréfnéi{o équivalente acurnulado : ‘




Ghi

7 = Espesor equivolente sobre lo copo considerada, en cm

—
o

~N
o

&

L
(=1

(%4
[=]

8

—~
VRS

AN

VRS =Estimocion del valor relativo de soporte crfiico esperado en

elcompo = VRS [v-0.8ev

Volor relolivo de soporte cdtico de sub base y ferracerias V/R\S critico de 1o bose
3 3% 6 7 8 ¢ IO 12 1517 2 4550 60 10 8090100"0!20
I NN NN SN NN C 2
\Espesov minimo de base para disefos con corpevos de neqos R § 10 f_, a ™ g,‘ ‘? L
N f\W N ARERRIERRTTRTTRTRY ~>. - E‘é £
L =] S e
| L L A 8y 85
S S et i s a; ik 28
Ejemplo. VRS l __)/ | j /é e &8
o ) 0 ¢ -
— : /ééfz T e ©
: ' ?/ =57 34
s ,/Z//
4 PP
/OJ /// /‘,\‘
/ / /6“9'
<
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-
(=]

[=-
=]

100

noj}-

120

2

N - _
AN N

%
i U

PRI RIY

LC_APA ZSUBRASANTE / // /)‘.\’" |

|LUERPO DEL TERRAPLEN

'I

J lninnununuTnnfn?u-nnn
ELO DE CIMENTACION

" li'l[lll“l"(ﬂ'l'l“l_ﬂ'llllll"

I

H

i

VRS, = Volor relativo de soporie medio esperado en el compo
V =Coeficiente de voriocldn del VRS en el compo

"

19i 0;

Z =zEspesor equivalente, encm =X
0,2 0 pora corpelos de riegos
0,52 pora concreto asfillico

0% 032047042} poro moterioles
mecdnicomente

estabihizados

vnsz-vns.,n']""“L [ (
1

52+12)5/2

13

];zencm

-~
iz VRSg
"BASES

SUB-BASES Y
TERRACERIAS

755 3.13

NIVEL DE

NIVEL DE
CONFIANZA

=06

RECHAZO
2.5

NIDHO I0 V1Ivd

NOJ SISHL




e

Volor relotivo de soporte critico de sub-base y terraterias
2 25 3 35 4

....
>
_
=2
~Ny
=]

Ny,
VRS critico de o bose

4550 60 70 B0 90 100100

[=3
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[=]

3 3 & 3 & =]

z 3 Espesor equivalente sobre lo copa considerada, en em
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110

120

04D [SUB-BASE .. " .
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alcompo = VAS [1-0.04 v

5 6 7 8 910 1
A OO NN Ay s ey
\ Espesor ml’nir‘m? de bose para disefios con carpetos de riegos \ \k\\A 10 gg’ i‘z_ 0 _"e_ S ZOITAN
VANV RNV G S+
‘ j\ ga gs
_1——— Curvas de i u'ql resisfencid Zé%?zo g § g § 20
Iy elativoy, LA~ o g8 s
Ejemplo: |V 4/ //,/ oz IR 1] &8
| P& §/— ,—/?‘?430 £ "~ 30
WA e le e s o
AR5
T S U /7450“0\

VRS = Estimacion del volor relotivo de soporte crfitico esperodo en

VRS ;= Valor refativo de soporte medio esperado en el campo
V =Coelicients de variacion del VRS en el compo

2 =Espesor equivolente, en cm :Z[g, D

@, 0 para carpetas de riegos
a,%2 para concrelo osfaltico

0,7 037 047 0g% 1 pora materiates eslobilizodos

mecdnicomente

RS, 2 WG, 1.5 [\

23

Thste )2

];.m

——
VRS,

BASES  |SUB-BASES ¥
TERRACERIAS

8.14 3.46

NIVEL OE
RECHAZO

2.5

NIVEL DE
CONFIANZA

Q,=07

NOD SIsar

[MHDIHO 40 VTTVd /
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7 = Espesor equivalente sobre o caps considerada, en ¢m

—_
VRS,

AN
Valor relativo de soporte critico de sub-base y ferracerias . VRS cnitico de la base
02 25 3 35 4 5 6 7 8 910 12 1517 20 4550 60 70 B0 90 0ONOI0
vq INANSNANENAH]
NWMWK\ \\\ \\\ i\k\\ 0 Eé L) 0_ —_ gs{ m\fnimo\c. osfdl\lico
\ K ‘\\\i\“‘\\\ €S s K AN RS X
i e d H \ o ¥,
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AR R NN R
20 | J_ L ULl 7/??20 °g ¥ 055
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i '/// 1 /30.5 w30 »
30 . P // / ] £ o~
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L vy 4
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V' / 7/ / ;\‘9‘0 m,::l‘aﬁgv"x?o:ivﬁ(s:o%v.l::tldb esperudo en ¢l campo
0 74V -\40\0' V =Coeliciente de variacldn del VRS en e! compo
A & 2 = Espesor equivalente, encm = I, D,
20 0,20 pora carpetas de riegos
SN 7 0({1 0,52 para concrelo ostaitico
A ,,’\ SUB-BASE 03037 047051 p(:v&'v;:te:i:'l:s estabilizados
T mecdmcam,
%
Oe 12 3 e v togdit 3 .
311 VR5z = VRSo [1.5] 1- W L1 encm
040, (S SRRIE T 2,
. i ‘ SUB-BASES £L DE | NIVEL OE
05D5) JLUERPO. DEL '5’"‘“"“" T BASES | Cithcthins | RECKAZO | CONFIANZA
oo EER SR, | | see | ses | 25 | av08
120 [T | IHIYL [
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NOO SISAL




Espesor equivalente sobre la copa considerado, en cm

b4
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VRS,

Valor relativo de soparte crilico de sub-base y ferracerios V/RE erilico de o base
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TCURCION DEL MONOGRAMA

M"[a;z -1 v
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

0.20 1

- 0.18 -

016 -

- 1000 psi

Modulys

" Texas Triaxial =~

VNL
FEA
e
R4
2
8 5
=
-4
(=]
S
RN
o
23
2
NS
T2
a&
Tw

0.04 4

-0.02 7

0 _J._ | R : 1 -

1) Escala derivada por las correlaciones promedio obtenidas de lllinols.

2) Escala derivada por las correlaciones promedio obtenidas de California, New México y
Wyoming.

3) Escala derivada por las correlaciones promedio obtenidas de Texas.

4) Escala derivada por NCHRP, proyecto.

FIG. 2 VARIACION EN L.OS COEFICIENTES DE CAPA (a;) DE BASE
GRANULAR, CON DIVERSOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DE BASE.
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TESIS CON
' FALLA DE ORIGEN

0.20
- <l =
oM —— - io|— ——— =l — - o2iT ST TR g
. 2
3
=

S "qio‘._

Structural Coelficient - ;31‘

0%t

i 1 1

1) Escala derivada por las correlaciones promed|o obtenidas de lllinois.
2) Escala derivada por las correlaciones Instituto de Asfalto, California, New México y

Wyoming.
3) Escala derivada por las correlaciones promedio obtenidas de Texas.

4) Escala derivada por NCHRP, proyecto (3).

FIG. 3 VARIACION EN LOS COEFICIENTES DE CAPA (a;) DE SUB-BASE
GRANULAR, CON DIVERSOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DE BASE.
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ANEXO It

COEFICIENTES DE DANO DE DIFERENTES TIPOS DE VEHICULOS
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TESIS CON
¥ A2 adtomovi FALLA DE ORIGEN

Peso, an fon d"‘:’c"::"::"" dRobop cog ¢y  Coeticiente de daho voco
Canpunio P, hgdm?
m%m vocio 2:0 1215 1:30 1:60 1: 0 1:15 | 1:30 | 1:60
;’: 1 1.0 0,6 2,0 0,002 0.000 0.000 0,000 0,002 0.900 5,004 2,650
2 2" | 1.0 0.8 ] 2.0 0,002 | 0,000 $,000 0.090 0,002 o,06¢ | 0,000 | 3,950 | °
§ . T 2.cTr l.sl lu.DOHJ 0,000 { 0,000 o.oooju.oou ] o.000 1 o.000 o.ooT] ’

Camion ligero,con capacidad de carga hosta de 3 ton

e
390 |

Peso, an fon “"'::-:';:““ dofo bop cargo dy = Coeficiente de dofio vocio
Conpw 5, okt -
[#Car98 1 vacip 130 1218 13 1: 60 1: 0 1215 1:30 2260
rry T .50 1.3 v 79758 | ©.003 [ 0.000 | o.000 || 0.2¢8 0,001 | 0,000 | 0.000.
- -1
< 7 | 3.860 1.2 .6 || 0.268 | ©.061 | v.023 | c.015 || 0.zee 0.001 | 6,000 | 0,000
E t | s.s] 2.5] ]{To.s36 | o.06u [ 0.u23 | c.01s J[ 0.5 0,002 | 0.000 | 0.000

330
- I B2 Autobds de dos ejes

11.60
T Peso, on ton “.:s;'::"" dafo bayo carg dy * Coeficiente de dofo vacio
Conjunte »
o100 | oy 1:0 118 | 1:30 160 1: 0 1:15 | 2:30 | 1:60..
1" | s,s] 3.5 s.8 1,000 0,349 0,167 0.119 1.000 0,079 0.001 o.ul1v
2* lio,o 7,0 5.8 1,000 1,54) 2,290 2,820 1,000 0,679 0,501 0.,v33
T |15.5] 10,5 B EIEENID EENDE PRID 2,000 ] 0.757] o.s02] o0.eu3]

¥ [ s.0] 3.s] s.e|[ 1.000] o.261] 0,106 ] 0,071 [ 1,000 o.073[ 6,001 o.010]
# | 9.0{ 6.5| s.8 | 1,000 1.23u] 1..83 ] 1.630 §| 1.000| o.ssal o0.359] o.292 ]

L | 1v.0] 10.Tr 1 2000 ] Tr,wes | 1569 1.701 J[ 2.000 [ 0.837] 0,360 [ 0,302 |

| «.0] 3.0] s.e|[ 1.000] o.126] o.002] o.021)[ 1.000] o.oue] o.008] o.00v}

# | s.0l 6.,0] 5.0 1,000] ov.9we| o0.900| o.878 J| 1.000| o.uus| o.249] o.190]
T [12.0] 9.0] |[TZs00 [ 1.010 [ o302 o.%99 J[ z.000 [ v.wez] o.2te] o.18e]

Cemino C | Comino B | Comino A

+Cargas miximas de scuerdo can el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo X! del Reglamanto de Bx-
Plotacién de caminos de 1s Ley de Vias Generales de Commicacitn, SCI'', México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
**xxEJE TRIPLE

Fig 1. Coeficientes de dafo

) o 197



TESIS CON
ALLA DE ORIGEN |

3re
“ I B3  Autobis de tres ejes

R TY R
Peso, en ton * ém * Corficiente dabo bop carge 4y  Couticiente de dofo vacie
Conjunto rem - p, ighm?
mazima| YOC© 1:0 2:15 1330 1:60 2:0 1:18 1:30 1: 60

< * | s.s} w.o| s, 0,666 0,206 | 0,155 | o0.116 0,666 | 0,107 0,036 | 0,021
E F*|1u,0f 8,0] s, 1,333 1,083 0,722 0,738 1,331 0,21k 0,057 0,037
3 r [19.8] 12.0] J[ 3999 | 1,369 ] o.877 | o.ss2 J[ 1.999] 0.321 | 0,091 ] o.ose
o 1* ) s,0] w.of s 0,666 | 0,216 [ 0,099 | 0,070 |[ o.s66] 0.107 0,03 [ 0,021
g 2%*| 1u,0] 7.s] s.¢ 1,333 | 1,083 | o0.,722 | o.73s |{ 1.333 ] o0.172 | o.ow2] o.026
8 T [19.0] 1n1.s] J[2.e99 ] 1,299 [ o.s21 [ o.s0s J/{ 1,999 ] 0.279 [ o0.076 ] o0.0u7]
© 1* | w,0f 3.s) s, |l 0,66 0,107 | 0,03 | o0.021 |[ o666 [ o.ves [ o0.018 ] o.010}
g 2**{1u,0] 7.5] s.u 1.33) 1.083 0.722 0.735 |[ 1333 ] oa172 0,062 0.026 |
§ g [18.0] 11.0] || IEXCEE 1.190 | 0.756 | 0,756 J] 1.999°] o.280 ] 0,060 ] o0.036 ]

3.70
_ I B4  Autobus de cuatro ejes

e et

1325 '
Peso, on lon Him g:-'lg::"" tafo bap corge dy * Coeficiene de dofo voco

Conjunto p, hgdm? —

[+Care | yocio 1:0 1:15 1230 1:60 1: 0 =15 | 223 1260

-« EHEXIEXIEY 1,331 0,136 0.030 0,018 1,333 0,038 0,006 0,003

,g 22510 s.0] s.u 1,233 1.08) 0,722 0,738 1,333 | 0.21% 0,087 0.037
L 1210 13.0] }ﬁ.ses l 1,219 l 0,752 l 0,753 ][ 2,666 | 0,252 | o0.063 o.ouu]

™ 1** T 7.0 5.0 | s.«]f 1.333 ] 0.136 | o.030 [ o.018 )[ 1333 [ o.038 | o.006 | 0.003

g 2**{1u,0l 8.0 s.uf{ 1.333 1,083 0,722 0.73% ]I 1,333 0,214 0.057 | 0.037
S 7 [21.0]13.0 J[2.¢e6 | 1,219 [ 0,752 | 0,753 [ 2,666 | 0.252 | 0,083 ] o,0u0]
o 15 70] s.0] s.]|{ 3,333 | 0.136 | o.030 | o.o1e 1,333 | 0,038 [ 0,006 [ 0,003
.E 2**|1v,0| 6,0 s, 1.3 1,083 0,722 0,738 1,133 0,214 0,057 | 0.037 |
=3 T [zx.ol 13,0 " 2,666 1,219 l 0,752 l 0,753 “iz.sss I 0.252 ( 0,063 ] o.ouo]

4+ Cargas miiximas de scuerdo con el 'Proyecto de Actumlizscifn del Capftulo XI del Reglamento de Bx-
Plotacin de caminos ds la Ley de Vias Generales de Commicacisn, SCT", México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

Fig 2. Coeficientes de dano
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1
415
J i C2  Comidn de dos ejes

TESIS CON
LFALLA DE ORIGEN |

—y
12 20
4 dg * Coeticiente aoio bojo cal .
' Peso, an fon m daimo P targ dy = Coefcienie de dafo vocio
Canjuni o P ipkm?
190 : . R R . . . . .
moLmo Voco t:0 FERL] 1:30 1:60 1: 0 1:1% 1: 30 1: 60
- MERENEY 1,000 0,3u9 0,167 0,119 1,000 0,079 0,019 0.010
§ 2" 110.0| 3.0{ s.s 1,000 1,561 2,290 2,820 1,000 0,06y 0,009 0,004
3 I3 rls.s] s.s] j| 2.oooj 1.3901 2.~57J 2,939 ]L 2,000 0,123 0,028 170,014
@ 1" | s.of 3.0l s.e 1,000 0,261 0,106 0,07} 1.000 0,0uu 0,009 0,004
.§ 2* | 9.0] 3,0 s.u 1,000 1,230 ) ue3 1.630 1.000 0, 0uu 0.009 0,004
I3 ] 16,0 a.oT jrz,ooo 1,498 1,569 1,700 2,000 0,088 0.018 6,008
© 1" ] wol 2.6] s.a|[ 1,000] e.126] o0.036 | o.021 ][ 1.000 ] o,022] wv.003] o.0uz
.% 2] sol 25| s.ell 1.000 0,944 0,900 0.878 1,000 0,022 0,003 0,002
< r {12.0] s.o] ][ 2.000] 1.070] 0,93 | o0.899 ][ 2.000] o.oww]| o0.006] 0.00w]

415
J I C3 Camidn detres ejes

12.20
Peso,en tom éa Coticnle woho bap car 4y = Cosficiene du daf vecie
Conjunio », bt
o] yocy 1:0 1:15 | 2:30 | 2:60 || z:0 1218 | 1:%0 | z:60
- 1* |s.5 | s.0 |s.0 1,000 0,349 0,167 0.119 1,000 0,126 0.0% 0.021
.’ 2** he.o | 6.5 | 5.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,028 0,003 0.002
3 T Es.s [e.s ] j 3,000 2,017 2,487 2,940 3,000 0,15k 0,039 0,023
@™ 1* 5,0 ]:.o ]s.ljl 1,000 0.261 ] 0,106 o.o7TJL1.ooo_l 0.108 L o.nnTo.oxLl
%
‘é 2 ps.o Jw.2 [s.0 | 2.000 1,618 | 1,072 | 1.089 || 2,000 | 0,021 | o,002 [ ©.001 |
3 T Fo.o 9.0 ] ]E.ono [ 1.876 1,178 r).uo ]La.ooo l 0,127 Lo.oaoT 0.017
© 1* Jw.0 | 3.5 | s.e 0,666 0,107 0,034 0,021 0,666 0,060 0.018 0.010
% 2** he,0 | w0 | 5,& 1,333 1,083 0,722 0.735 1.3 0,018 0,002 0.001
S T P80 | 7.5 | IEXELE 1,190 0,756 0,756 1.999 0,083 0,020 0.011

+Cargas mixiras de scuerdo con el 'Proyecto de Actumlizacidn del Cspitulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacién de caminos de ls Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT", México, D F, 1978,

*EJE
**EJE
XX EJE

SENCILLO
TANDEM
TRIPLE
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Fig 3. Coeficientes de dafio



TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

‘-'“"' I C4  Comidn de cuatro ejes

——r

Peso, en fon + dm* Costicinte dafo bop carg dy * Conticiente de dao vacio
Conjunio e —1p, gt
L | Vot 1:0 2215 1:30 1:60 1: 0 1215 1: 30 1260
3 1* 5,5 4,5 5.8 1,000 0,349 0,187 0,119 1,000 0,187 0,064 0.080
g 2”" 22,5 8.0 5.8 3,000 2,422 2,209 2,018 3,000 0,084 0,020 0,011
3 r [28.0 12,87 ~J{ w000 T 20771 2,456 | 2,937 4,000 0.271 | 0.08% 0,051

- 12.20

‘-— L!! . Tractor de dos ejes con
1 T2-S1  semirremolque de un eje

e
Prso, en ton #n  Cosficiente dofo bole cores 4y * Conficienw do dafo vocie |
Conjuntd rem - p, hgbat ‘
mazima| Voc 1:0 2:18 1:30 2:60 3:0 2218 =3 21:60 i
1* s.s| 3,2 s, |[ 1,000 0,349 0,167 0,119 1,000 0,057 0.012 0.006 i
: 2* 10,0 3| s,8 || 1,000 1,561 2,290 2,820 1,000 0,071 0.016 0.009 ‘
5N 10,0 3.0] s.e |{ 1,000 1,561 2,290 2,820 1,000 0,071 0.016 o.009 |
S 25,5 10,0 J[3.000 T 3,031 T u,787 s.759 |b 3.000 0,199 [ 0.0 9.02% ]
Wt s.0| 3.0] s.s 1,000 0,261 0.108 0,071 1,000 0. 0kk 0,009 0,008
: 2* 9,0 3,0} s,8 1.000 1,234 1,483 1,630 1,000 0,084 0.009 0.008
§ 3* 3,0] 3.0]| s.8 1,000 1.238 1,483 1.630 1,000 0.0%k 0.009 0.00%
el I3 J23.0] 9.0 3,000 2,729 3,072 3,30 3.000 0.132 0,027 0.012

+Cargss mixisus de acuerdo con el "Proyecto de Actualizecién del Cspftulo XI del Reglamento de BEx-
plotaciin de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicscifn, SCT, México, D F, 1978.
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Fig 4. Coeficientes de dano

1.0




12.20

——— ]
— I.,,, Tractor de dos ejes con
"—' T2-S2 semirremolque de dos ejes
g 17.00 —
Pesa, en hon + dn * Coxticiunie dafo bop car dy * Conficiane de doho vacia
Conjun® p, Wpdm?
[4CaI0} yocip 1:0 1215 1:30 1:60 1: 0 1:1% 1:30 1: 60
1" s,s] «,0| s, || 1,000 | 0,363 | 0.167 | 0,119 1,000 | 0,126 | 0,036 | 0,021
U 2* |1o.0]| 3.5| s.e {[1.000 [ 1,881 | 2.290 | 2.820 1,000 | 0,079 | 0.019 | 0,010
§] 3" J1e.0] v.0| 5.8 |[ 2.000 | 2.u68 | 2.290 | 2.821 2.000 | 0,017 | 0,002 | 0,001
8 F L:s.s[ n.s"ﬁ ] w, 000 | .35 [ ,747 5,760 [« o000 0,222 0,057 | 0,032
1 ? s,0] 3,u] s.8 ]l 1,000 | 0,261 0.106 | 0.071 1,000 | 0,071 | 0,016 | 0,009
[ =F 9,0/ a.u| s.a || 1,000 1,23 | 1,463 [ 1,630 1,000 [ 0,071 | o0.016 [ o0.009
E 3** Jlis,0] 3,7] s.8 }| 2,000 1,615 | 1,072 | 1,009 2,000 | 0,012 | 0,000 | o0.001
S Teso e s] |[[v.o00 | 3.310 | 2,661 | 2.790 |[[%.000 | o.1sw | 0.033 | v.019

12.20

‘g Im Tractor de tres ejes con
T3-S2  semirremotque de dos ejes

17.00
Peso, on on 4 ® Coxlicuni doho bop corgm dy * Conticiarme da dofo vecio
Conjune 5, gbat
14Cor P
Y098 vecie 1:0 1:1% 1230 1:60 130 1218 12 % 1: 60
N s,s| w,0] 5.8} 1,000 0,349 0.167 0,119 1,000 0,126 | 0,036 | 0,021
- =
ol 2" l18.,0] ».01 s.8 [{ 2,000 2,668 2,290 2,821 2,000 | 0,017 [ o0.002 0.001
B3
§ 3% |10,0) «,0] s.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,017 0,002 0,001
o
L wicsquzoo] J[[scooo [ s.2as [ w77 | s.761 |[Ts.000 ] o.160 | 0.0w0 | 0,022 |
ol b s.0] 3,5] s.s |[ 1,000 0.261 0,106 0,071 1.000 ] 0,079 | 0,019 | 0.010
ol 2% lisio]| w.ol s.8 || 2,000 1,615 1,072 1,089 2.000 | 0,017 | 0,002 | eo.001
-&
€ 3 [1s.0f w.0f s.e | 2.000 1,615 1,072 1,089 2.000 | 0,017 | 0.002 | 0.001
= L j3s.0] n.sf j[ 5,000 | 3,491 | 2.2%0 | 2.2%s J[ s.o00 0,113 0.023 0,012

+Cargas miximas de acuerdo con el '‘Proyecto de Actualizscidn del Capitulo XI del Reglamento de Bx-
Plotacidn de caminos de-1a Ley de Vias Generales de Commicacifn, SCT, México, D P, 1978.
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Fig 5. Coeficientes de dafio
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r " TESIS CON
- - [FALLA DE ORiGEN |

q ]. 1 Tractor de fres ejes con
"—." T3-S3

semirremolque de tres ejes

1700
Peso, en fon +dm ® Cotliciente mi\obnp “‘" dy * Coeficiente de cafo vacio
corpnm - ' o, mohnt md1mo
] Vocia 1:0 1215 1:30 | 2:60 2: 0 1:1% 1330 2260
5,% ., 0 5.8 1,000 0,309 0,167 0,119 1,000 0,126 0,036 0,021
: 18,0 6,0 5,8 2.000 2,468 2,290 2.821 2,000 0,017 0,002 0,00)
'§ 22.¢ $.0 5.8 3.000 2,422 2,289 2,818 3,000 0,011 0,002 0,001
[ve. o 13, 0] J[[6.066 | 5,239 | w.7v6 | 5.7s8 |[ 6.000 ] o.t5% ] 0,000 | 0.023 ]
12 20 .23

__ I‘ 15 , Camion de dos ejes con
‘ C2-R2 remolque dedos ejes

22 00
2 Coeticsente doho bop col . ,
Peso, an lon 4% re1mo P cone dy : Coeficiente de dafo voce
Conpnto 5, int
[Farea) yocip 2:0 1:18 2: 30 1360 1: 0 1:18 | 1:30 1:60
Vo s.5] 3.5] 5.8 1.000 0,349 0,167 0,119 1,000 0.079 0,019 0,010
< 2* 10,0| 3.0f s.8 1,000 1,541 2,290 2,020 1.000 0, 0uk 0,009 0,004
2 kS 10,0 2,0 5.8 1,000 1,561 2,290 2,820 1,000 0,009 0,001 0,000
5 Wt 10,0} 2,0] s.8 1,000 1,501 2,290 2,820 1.000 0.009 0.001 0,000
L J3s.s] 10,5 |[Tw.000 T w.972 [ 7,037 | 8.s79 J§ v, 000 { o.iv1 [ 0,030 | 0,016 |

+Cargas miximas de scuerdo con el "Proyecto de Actuslizacifn del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacién de caminos de 1s Ley de Vias Generales de Comnicacién, SCTV, México, D F, 1978,
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Fig 6. Coeficientes de dafo
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

N 12.20 828
” }\, Camion de tres ejes con
: C3-R2 remolque de dos ejes
\
72.00
dm ¢ Coeticienie doi . .
Peso, en fon +m g;‘:: dafio b cargo dy = Coelicieme de dofio vocio
Canjunto v 5, ighm?
9 it B : : : H : : :
mauma| YO0 1:0 2318 2230 1:60 2: 0 o 1% 1= % 2:60
[ 5.5] w,0| 5.8 1,000 0,349 0,167 0,119 1.000 0,126 0.036 0,021
- 2 18,0 4,5 5.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,028 0.003 0,002
e 3"‘ 10,0] 2,0] 5.8 1,000 1,541 2,290 2,820 1.000 0,009 0,001 0,000
§ 10,0] 2,0] s.8°}} 1.000 1,541 2.290 2,820 1.000 0,009 0.001 0,000
I3 |~3 s 12.5] ][ 5,000 | 5,899 7.037 | 8.se0 ][ 5,000 ro.nz 0,0u1 Tn.nzz ]
N 12.20 0.23 B
¢ w—
M I Camidn de fres ejes con
CR-R3 remolque de iresejes
72.00 -
3 ficiente . P
Peso, en fon +m 5::‘::: dafo bap cargs dy = Coeficiente de dofo vocio
Canjunm o p, hghm?
g0 P : : z : LR : 3
maxima| Yo% 1:0 2:1% 1:30 1:60 2: 0 2:18 1: 30 1360
1 s.5] w.0] s.8 1,000 0,349 0,167 0,119 1,000 0,126 0,036 0,021
- 25 18,0 u,5) 5.8 2,000 | .2,ve8 2,290 2,821 2,000 0.028 0,003 0,002
2 1wo,0] 2,0] 5.8 1.000 1,561 2,290 2,820 1,000 0,009 0.00) 0.000
.§ 18.0] 3,0] s.0 2,000 2,464 2,299 2,821 2,000 0,005 0,000 0,000
[3 51,5 13,8 |[e.000 6,626 | 7,037 8,561 J[ 5.000 ] 0.168 | 0,040 ] 0,023 |

+Cargas miixisas de scusrdo con el 'Proyecto de Acmuucim del c-p!tulo X1 del mmnmto de Px-
Plotacién de caminos de 1s Ley de Vias Generales de Commicacifn , México, D F, 1978,
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Fig 7. Coeficientes de dano




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

‘-\- 1. 18 Tractor de dos ejes con semirremolique
T2-S1-R2

de un eje y remolque de dos ejes

2.00
Peso, en fon 4 dm * Coeficiente dofo bap carg d, * Coeliciente de dado vocio
Cononio - o, hgdm? mdxima
4009 vocio 1:0 1:15 | 1:30 | 1:60 || 2:0 1218 | 2230 | z:60
N 5.5| a,2] s,9 t.000 0,349 0,167 0,119 1,00 0,057 0,042 0,006
s 10,01 3,4] 5,8 T.uo0 1.944 2,290 1,82V 1,000 ©.071 [ORCXLY CXTL
- 5 10,0 2,4| 5.8 1,000 1,541 2,29 2,820 §,00v 0,018 0,003 0,001
S 10,0 2,3] s.8 1,000 | 1, 561 2,290 | 2,820 1,000 0,015 0,002 0,001
&l 10,0f 2,2]| s.8 1,000 | 1,501 2,290 2,820 1,000 0.013 0,002 0,001
T Jus.s[ ta.s] 1(C5.000 | €.s13 [ 9.327 ] 11,399 J[ s.o00 | o.17% ] c.c35 | 0.018 |
N [RTEN 828
M Tns Tractor de dos ejes con semirremolque
{ T2-S2-R2 de dosejes y remolque de dos ejes .
M 22.00 *
| Pesenon 4 " tlicunie dobo bap carg dy * Coeliciente d dafo vacio
Conjuam e N p, mpim?
o P vaco 1:0 1:1% 1230 1: 60 1: 0 1215 1230 1: 60
e 5.5| .0 5.8 1,000 | 0,349 0,167 | 0,119 1.900 0.126 0.036 | 0.021
2% 10,0 w.0[ 5.8 1,000 1.561 2,290 | 2,820 1.000 0,126 | 0,036 | 0,021
=l ¥ [re.0] 3.5] s.8 2,000 | 2,ue8 2,290 | -2.821 2,000 0.009 [ 0,001 0.600
% Wt 10,0 2.3] 5.8 1,000 1,541 2,290 2,820 1,000 0.015 | 0.002 0.001
3|_s* 10,0 2,21 s.8 1,000 | 1.5w1 2,290 2,820 1,000 0,013 0,008 | 0,001
T 53-5 [ 16,0 |Ce.o00 | 7.wwo | 9.327 | 1i.%00 |[Te.000 | o.289 [ o.077 ]| o.ouw ]

+Cargas mfixisas de acusrdo can el 'Proyecto de Actualizacitn del Capitulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacidn de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT, México, D F, 1978.
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Fig 8. Coeficientes de daino
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

‘5\- l. 18 Tractor detres ejes con semirremolque
T3-S1-R2 deunejeyremoique de dos ejes

~ 2200 1
Peso, en ton 44,,‘:'('::,!‘!‘::0\!0 dofa bop cargo dy * Coeficiente de dafo vocio
Conjunto p, gkm?
0290} yociy 1:0 118 1:%0 1:60 1: 0 1218 1:30 1:60
17 s.5] w,0] s.e 1,000 0,349 0,167 0,119 1,000 0,126 0,036 0,021
I 18.0] w.0f s.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,017 0,002 0.001
o 5 10,0] 2.s5] s.8 1,000 1,561 2,290 2,820 1,000 0,022 0,003 0,002
HE 10.0] 2,3] 5.8 1,000 1,561 2,290 2,820 1,000 0,015 0,002 0.001
]
o 5 10,0] 2.2] s.8 1.000 1,561 2,290 2,820 1,000 0,013 0,002 0,001
T ]sa.s] 15,0] —“ 6,000 T 7,wuo [ 9,327 T 11 ,u00 [ 6,000 T 0,183 [ 0,045 | 0,026 1
828 0.2
‘5‘_ I-.u Tractor de dos ejes consemirremolque
T3-S2-R2 de dos ejesy remoique de dos ejes
Jm— )
f 22.00
Peso, o0 ton Him® Cotticents wio bap o dy * Couficiense de dofe vecia
Conjunto 5, gkm?
4090 | yoriy 1:0 1218 2:30 1:60 1: 0 1218 1:30 1:60
g S.5| 4.0| 5.8 1,000 0,349 0,167 0,319 1,000 0.126 0,036 0,021
2** J1e.0] w,0] s.8 2,000 2,468 2,290 2,021 2,000 0,017 0,002 0.001
-t
o 9 18.0| 3,5| s,e 2,000 2,468 2,290 2,821, 2,000 0,009 0,001 0.000
‘T u* 10,0 2,3( 5.8 1,000 1,541 2,290 2,820 1,000 0.015 0,002 0,001
S g 10,0] 2.2} s.e 1.000 1,541 2,290 2,820 1,000 0.013 0,002 0,001
r  Jer.s1e.0 [ 7.000 8,367 [ 9,327 j11.s01 J{ 7.000 0,180 | 0,063 | 0,024
+Cargas mfximas de scustdo con el '"Proyecto de Actumlizacifn dsl Cspitulo XI del Reglammnto de Ex-

pl?ucim de caminos de h l'y ds Vias Gensrales de Commicacién, SCT, Mixico, D F, 1978,
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Fig 9. Coeficientes de dano
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