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INTRODUCCION.

Desde tiempos inmemorables se ha utilizado el petrdleo como combustible, lubncante e
impermeabilizante,

Uno de los derivados de este recurso natural llamado “oro negro® que sin duda ha contribuido
enormemente a la industria de la construccién, es el asfalto. : o

A rravés de los tiempos, el asfalto y sus mezclas han ido modificandose. !

Desde las referencias a los afloramientos de los asfaltos en el mar muerto y de su unhzac:én en la
india como impermeabilizantc de los muros en el almaccnamiento del agua; va hace 4000 afios se
reporta su uso en impermeabilizaciones y regado en caminos. El asfalto y su utlllzacnon han sido
parte de la historia.

En México se ha utilizado en forma sistematica desde principios de siglo y con el paso de los
afios, sus aplicaciones se han diversificado, ya que contamos con mayor tecnologia'y sabemos
mais del adecuado uso de esté material. Asi, el asfalto se hu converﬂdo en un matennl
indispensable, principalmente por el desarrollo vial.

Las consideraciones generales, relativas a los impactos ambientales que puedan generarse durante
la operacion de la planta productora de asfalto. entendiendo a este producto como la mezcla de
sus componentes basicos. el hidrocarburo y el agregndo petreo. se reheren a 1mpactos en el medio

tisico y biético.

Asi mismo, la magmtud de los impactos dcpendera de las cnrnctensncas pnrnculares de una
planta especifica, asi como de las medidas de mmgacxon que se implanten en cada una de ellas.
Se trata pues de una descripcién gencnca de estos lmpactos que podmn aplicarse a cada uno en
panicular. 5 .

e Aire.

e Olor y ruido.
e  Ajgua.

e Suclo.

Por otro lado, se puede decir, que en la Ciudad de México se utiliza el asfalto AC-20, para la
produccion de mezcla asfiltica ya que es el mas optimo para las necesidades de estd Ciudad,
conforme a clima y tipo de suelo.

Actualmente en la Planta de Asfalto del Gobierno del Distrito Federal se utilizo este producto
para la fabricacién de la mezcla asfiltica. en ella se implementan medidas de atencién para un
menor impacto ambiental. como la adquisicién de una planta nueva a finales de este afio. 100%
ccoldgica y hasta un 50% reciclable. Asi mismo. el medio ambiente es uno de los principales
causantes del deterioro de la carpeta asfaltica. En México, la lluvia tiene un efecto de
desgranamiento. ¢l aire las erosiona. el cambio de temperatura en el clima también es un factor

importante para el deterioro en la carpeta asfaltica.
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Es por ello que en esta tesis se podran consulmr las dlferemes ‘causas que ‘ocasionan ' estos
agrietamientos que van provocando el deterioro deila carpeta : asfaltica,' asi . mismo, .  se “daran
algunas soluciones y recomendaciones para el meJor uso de este material tan’ 1mp0rtante en Ias

vias de comunicacion.

Esta tesis consta de cinco capitulos, en la cu‘al en’el Capitulo,l se’analizara la Estructuracién de
los pavimentos, que se relacionan con las . caracteristicasestructuraleside’ los materiales
empleados en las diferentes capas de Jos pavimentos, en part:cular con las propxedades mecinicas

¥y los espesores de estas capas.

Un andlisis mecanico da una idea de los efectos de las cargas del transito, en cuanto a estados de
esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones. Si se.conocen las leyes de fatiga de los
materiales por otra parte, es posible estimar €l nimero de ‘aplicaciones de cargas que pueden
soportar las distintas capas o su durabilidad y por lo tanto 1a del pavimento en su conjunto.

Los pavimentos estin constituidos por un conjunto :de capas superpuestas, relativamente
horizontales y de varios centimetros de espesor, de diferentes tipos de materiales, adecuadamente :

compactados.
Estas estructuras estratificadas se apoyan en la capa subrasante, constituida por el terreno natural

o por material seleccionado y han de soportar las cargas del transito durante un periodo de varios
afios, sin deterioros que afecten a la seguridad 0 a la comodidad de los usuarios o a'la propla

integridad del pav:men(o.

Estas capas en pavimentos asfalncos ] ﬂexlbles son las siguientes:
. Subrnsunte T N
e Subbase
e Base
e Carpeta.

En pawmcn!os de concreto o ngldos'
e Subbase
e Losa de concreto hldrnullco.

Los cuales se verdn y desglosaran en el capitulo mencionado.

Para nuestro capitulo [l hemos de observar los factores que mﬂuyen en’el deterioro de’ los
pavimentos, como pueden ser el clima. humedad, cargas aplicadas a este,’ etc.'Se. 'dard una breve
cxplicaciéon de los diferentes deterioros-(grietas) que.aparecen: en-el pawmentos gsfaltlco e
hidraulico. por ser un campo tan extenso solamente hublnremos de stos dos temas, ya ue no:

podnamos cubnr el tema completo en una sola tesis.

En el capitulo Il nos referimos a la tendencia y cualndades de los pavimentos.:los cuales tienen
un alto grado de aceptacién en ¢l mercado y por ende se'enfrenta a gmndes retos, debido a que se °
presentan nuevas condiciones y necesidades derivadas por las caracteristicas. impuestas por los
escenarios sociales, econémicos y tecnolégicos en que se desarrolla la vida modema.
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Lo que se busca en el mercado intemacional es que los asfaltos mcrementcs sus caracteristicas
generales, principalmente las elasticas.

Los materiales juegan un aspecto importante en el desarrollo de los pavimentos’ debido a que se
debe de sujetar a mejores controles y estandares de calidad, requiriéndose de la SPIICaCIOn de los
conceptos de calidad total y aseguramiento de la calidad. R X ST

Por otro lado los pavimentos deben de cubrir con cierto tipo de cualidaéés para su ﬁxncxoﬁélidad"
optima, como son la seguridad, rigidez, durabilidad, economia,’ rugosidad,: flexibilidad "y

comodidad.

Para la prevencién del deterioro de los pavimentos se analizaran los factores qi.le inﬂuyen en el
mismo ya que estos corresponden fundamentalmente a las condiciones amblenlales. de transxto y

de capacidad estructural de las capas.

Algunas caracteristicas a la prevencién del deterioro de los pavimentos se veran en él capitulo IV,
como son; las caracteristicas de los materiales, prevencion a la fatiga, factores que afectan ]a

adhesividad, asfaltos modificados, dosificacién o nivel de uso, etc.

Los factores a considerar en el proyecto son principalmente una optimizacién desde el punto de
vista de la resistencia y funcionalidad de la estructura. Debe de integrarse para nuestros fines ya
que una buena estructura de pavimentos constituye funcionalidad a la superficie de rodamiento y
asi llegar a su recomendacién geotécnica final en el proyecto, construccion y la conservacién de
los pavimentos. Conviene incluir estudios complementarios como se mencionara en el capitulo V.
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CAPITULO 1

Estructuracion de los pavimentos.
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ASPECTOS CONCEPTUALES

Dec acuerdo con la concepcidn actual de los pavimentos, puede definirse como un sistema
que funciona obedeciendo determinadas leyes fisicas, reaccionando en forma de respuestas
cuando es activado por funciones de excitacion. Las leyes fisicas consideradas indicaran la
forma en que se relacionen los esfuerzos, deformaciones unitarias tiempo y temperatura.

El pavimento como sistema esta caracterizado por las propiedades, espesores y disposicion
de los materiales, asi como la calidad de la construccién en la cual tiene gran importancia
las especificaciones, la supervision de la obra y el control de 1a obra ejercida.

Al actuar sobre el sistema las funciones de excitacion, como las cargas aplicadas por los
vehiculos, por ejemplo, ¢l sistema genera respuestas mecanicas inmediatas, derivadas de las
leyes fisicas involucradas y que se identitfican como estados de esfuerzos de deformaciones
unitarias y de deflexiones (o. €. 8). a los cuales estan asociados determinados  efectos,
conocidos como deterioros, que son funciones del tiempo y que se caracterizan por ser muy
acumulativos, progresivos, permanentes ¢ interactuantes, identificados = como
agrietamientos, deformaciones, desintegracion y reduccién de la . resistencia al
derramamiento., ademas del fendmeno de bombeo y escalonamiento entre juntas, en el caso

de pavimentos rigidos.

La presencia repetida de los estados de respuesta tiene un efecto. progresivo en los
deterioros, produciéndose la degradacion gradual del.  pavimento. hasta alcanzar
determinados valores criticos, limite o terminales, que constituyen unestado de falla del
pavimento. momento en el cual se considera que el pavnmemo yano es capaz de cumplir
con su funcién y ha llegado al final de su vida util.

Con relacién a la funcion que deben desempeiiar los pavimentos, debe mencionarse que
esta consiste fundamentalmente en hacer posible el transito de los vehiculos'con seguridad,
comodidad, eficiencia y economia en el plazo establecido en el proyecto. para’ Io .cual:los
pavimentos deben de satisfacer los siguientes atributos: L 2

* Regularidad superficial longitudinal y transversal

e Resistencia adecuada al derramamiento en todo el tiempo
& Rapida eliminacion del agua superficial

& Capacidad para soportar las cargas

* Bajo nivel de ruido

® Bajo nivel de desgaste en las llantas

® Adccuadas propicdades de retlexion luminosa

® Apariencia agradable

Es importante tomar en cuenta que los atributos antes citados deben ser considerados en el
proyecto, debiendo establecerse en los planos. especificaciones y lineamientos
constructivos. las recomendaciones ¥ acciones que deban ejercerse para satisfacer dichos
atributos. Por otra parte. durante la construccién de los pavimentos. la supervision v el
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grupo -de control: de calidad deberan vigilar el cumplimiento de las acciones y
recomendaciones prescritas antes citadas.

De esta manera, el proyecto, las especificaciones, la supervisién y el control de calidad,
deben actuar conjuntamente y en la misma direccion para alcanzar un objetivo comun, que
es el cumplimiento de los atributos antes mencionados.

DESCRIPCION Y FUNCIONES DE LOS PAVIMENTOS.

Los pavimentos estdan constituidos por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales y de varios centimetros de espesor, de diferentes tipos de materiales,
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan en la capa sub-
rasante, constituida por el terreno natural o por material seleccionado y han de soportar las
cargas del transito durante un periodo de varios afios, sin deterioros que afecten a la
seguridad o a la comodidad de los usuarios 0 a la propia integridad del pavimento por
consiguiente ¢l pavimento tiene las siguientes funciones:

a) Proporcionar una superficie de rodamiento segura, cémoda y de caracteristicas
permanentes bajo las cargas repetidas del transito a lo largo de un periodo de
tiempo. denominado vida de disefio o ciclo de vida, durante el cual solo deben ser
necesarias algunas actuaciones esporadicas de conservacion, locales o de poca
magnitud en importancia y costo.

b) Resistir las solicitaciones del transito previsto durante la vida de disefio y distribuir
las presiones verticales ejercidas por las cargas. de forma que a la capa sub-rasante
solo llegue una pequeiia fraccion de aquellas compatible con su capacidad de
soporte. Las deformaciones recuperables que se produzcan tanto en la capa sub-
rasante como en las diferentes capas de pavimento deberan ser admisibles, teniendo
en cuenta la repeticion de las cargas y la resistencia a la fatiga de los materiales.

c) Constituir una estructura resistente a los factores climatolégicos. en especial de la
temperatura y del agua, por sus efectos adversos en el comportamiento de los
materiales del pavimento y de los suelos de cimentacion.

CARACTERISTICAS FUNCIONALES Y ESTRUCTURALES DE LOS PAVIMENTOS.

Los pavimentos deben de poseer unas determinadas caracteristicas funcionales, que
corresponden pricticamente a las condiciones superficiales del pavimento y que afectan
especialmente a los  usuarios. Por otra parte. han de_tener también unas caracteristicas
estructurales que “interesan mas especificamente " a:los’ técnicos encargados de la
conservacion y operacion de los pavimentos. :

Entre las caracteristicas superficiales o funcionales pueden citarse:

e La resistencia al derrapamiento obtenida a través ‘de una adecuada textura superficial.
adaptada a las velocidades previstas de circulacién y cuya influencia en la seguridad vial

es decisiva.
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e La regularidad superficial del pavimento, tanto transversal como longitudinal, que afectan
a la comodidad de los usuarios en mayor o menor medida en funcién de las longitudes de
onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacién. Esta caracteristica esta ligada
a la facilidad para eliminar el agua superficial," que también afecta a la seguridad del

usuario.
e E! ruido genecrado al circular tanto en el interior de los vehiculos (usuarios) como en el

exterior (entorno).

e Las propiedades de reflexion luminosa, tan importantes pam la conduccién nocturna y
para el disefio adecuado de las instalaciones de iluminacidon. Es igualmente importante el
color para efectos de contraste con el sefialamiento de piso.

e El desagiie superficial rapido para limitar el espesor de la pelicula de agua, salpicaduras,
ctc., mediante pendientes adecuadas que conduzcan el agua hacia los dispositivos de

drenaje.

Por su parte, las caracteristicas estructurales estin relacionadas con las de los materiales
empleados en las diferentes capas de los pavimentos, en particular las mecanicas, y con los
espesores de estas capas. Un analisis mecanico de una idea de los efectos de las cargas del
transito, en cuanto a estados de esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones. Si se
conocen las leyes de fatiga de los materiales por otra parte, es posible estimar el nimero de
aplicaciones de cargas que pueden soportar las distintas capas o su durabilidad y, por tanto,

la del pavimento en su conjunto.

PRINCIPALES MATERIALES BASICOS EMPLEADOS EN LOS PAVIMENTOS.

Como materiales basicos utilizados en la construccién de las diversas capas del pavimento,
sc¢ encuentran los siguientes:

e Suelos granulares seleccionados.

» Agregados naturales. cribados y/o triturados parcialmente.

e Agregados producto de trituracion total y cribados.

e Agregados procedentes de proceso de reciclado.

» Productos asfilticos. como cementos ¥ emulsiones, con o sin agentes modxﬁcndores.

e Productos cementantes y estabilizadores. como cemento Pértland, cal tc. :

e Agua. CaEr

e Productos geosintéticos, como geotextiles, geomallas, geodrenes. etc.
o Materiales varios. como varillas de acero, aditivos. para concreto,
para sellado de juntas y grietas, fibras, etc. . ;

productos. especiales

Los suelos y agregados, incluyendo la utilizacién de_proddétqs cementantes, estabilizadores
v moditicadores. se utilizan para construir los siguicntes elementos: y

® Capas de agregados granulares como sub-base. bases, ‘capas sub-rasante
e Matcriales granulares estabilizados o tratados, como suelos estabihzados con cemento, cal
o productos asfilticos, mezclados en el sitio o en plama. gravacemento. gravaemulsion,

ctc.
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® Tratamientos superficiales y riegos asfilticos que comprenden los riegos de
impregnacion, liga y sellado., las lechadas asfilticas, morteros asfalticos, carpetas
delgadas de granulometria abierta, etc.

® Mezclas asfalticas, como mezclas en caliente o en frio mezclas cerradas o abiertas, etc.

® Concretos hidriaulicos vibrados para pavimentos rigidos. concretos pobres para bases,
concreto compactado con rodillo, etc.

TIPOS DE PAVIMENTOS.

La tecnologia actual cuenta con una gran variedad de pavimentos que, siguiendo criterios
tradicionales. suele clasificarse en dos grandes grupos: flexibles y rigidos.

Los llamados pavimentos flexibles estan formados por una serie de capas constituidas por
materiales con una resistencia a la deformacién que inicialmente era decreciente con la
profundidad, de modo andlogo a la disminucion de las presiones transmitidas desde la
superficie y cuentan con una capa de rodamiento constituida por mezcla asfiltica, por lo
que tambi¢n se les denomina pavimentos asfalticos.

El aumento de las intensidades y numero de aplicaciones de cargas llevo en su dia a los
denominados pavimentos rigidos, con capas tratadas o estabilizadas con cemento o con un
espesor muy importante de mezclas asfilticas como las denominadas *full depth™, con
espesores del orden de 30 cm. Estos pavimentos suelen incluirse también formalmente en el
grupo dc los flexibles. debido a que tienen un pavimento asfiltico andlogo, pero su
comportamiento estructural es muy diferente, con capas inferiores de igual o mayor rigidez
que las superiores, como ¢l caso de los pavimentos de seccion invertida.

Los pavimentos rigidos constan de una losa de concreto hidraulico. Por su mayor rigidez
distribuyen las cargas verticales sobre un drea grande y con presiones muy reducidas. Salvo
en bordes de losas y juntas sin pasajuntas. las deflexiones o deformaciones elasticas son
casi inapreciables. :
Los pavimentos mixtos o compuestos, estan constituidos por una capa de concreto
hidraulico. cubierta por una carpeta asfiltica. Se emplean en calles y su justificacién se basa
entre otras razones en la presencia de redes y. servicios bajo la vialidad. que han de
protegerse de la accion del transito o que su posicién impide efectuar excavaciones de
mayor profundidad para alojar una estructura de pavimento flexible convencional.
Asimismo, puede tener una mayor capacidad estructural y por tanto, un mejor desempeiio.
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PAVIMENTOS FLEXIBLES Y SEMIRIGIDOS.

Estan constituidos por varias capas denominadas de arriba hacia abajo como carpeta, base y
sub-base, respectivamente.

La carpeta es la parte que soporta directamente las solicitaciones del transito y aporta las
caracteristicas funcionales, como ya se ha indicado. Estructuralmente, absorbe los esfuerzos
horizontales y parte de los verticales. En condiciones de alta intensidad de transito puede
llegar a alcanzar espesores importantes. Se construyen con mezclas asfalticas en frio o en
caliente. denominandose en este ultimo caso concreto asfaltico, que pueden tener algin
agente modificador para mejorar algunas de sus caracteristicas. Cuando el espesor total de
las carpetas es superior a 8 cm. se construye por capas. Para mejorar sus caracteristicas
superficiales o con fines de conservacién, se pueden aplicar a la carpeta tratamientos
superficiales, como capas delgadas de mortero y lechadas asfalticas, carpetas drenantes de
granulometria abierta, etc. .

La base es la capa situada debajo de la carpeta. Su funcidon es eminentemente resistente,
absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales y su rigidez o su resistencia a la
deformacién bajo las solicitaciones repetidas del transito suelen corresponder a la
intensidad del transito pesado. Asi. para transito medio y ligero se emplean las tradicionales
bases granulares. pero para transito pesado se emplean ya materiales granulares tratados
con un cementante normalmente bases de mezcla asfiltica o bases de grava cemento.

La sub-base es la capa situada debajo de la base y sobre la capa sub-rasante. Esta capa
puede no ser necesaria cuando la capa sub-rasante es de elevada capacidad de soporte. Su
funcién es proporcionar a la base un cimiento uniforme y constituir una adecuada
plataforma de trabajo para su colocacidn y comp ion. Es d ble que cumpla también
una funcion drenante. para lo cual es imprescindible que los materiales utilizados carezcan
de finos y en todo caso suelen ser de una capa de transicion necesaria. Se emplean
normalmente sub-bases granulares constituidas por materiales cribados o de trituracién
parcial, suclos estabilizados con cementos, etc.

ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTOS DE DISENO.

Generalidades.

Los métodos de disefio de pavimentos, tanto rigidos como flexibles, han sufrido
importantes transformaciones a lo largo del tiempo. Desde aquellos primeros métodos de
disefio de tipo empirico de principios del presente siglo, basados en un sistema de
clasificacién de suelos. o apoyados en pruebas de resistencia igualmente empiricas, hasta la
época actual, los métodos de disefio se han visto fuertemente enriquecido por las
aportaciones de importantes investigaciones, como las realizadas en tramos experimentales,
entre los que destaca el llevado a cabo bajo la direccion de la AASHO. en los Estados
Unidos de Norteamérica ¥ cuyos primeros resultados se incorporaron en 1962 a la
tecnologia de los pavimentos. A partir de ese momento y con la introduccién de las
computadoras. la utilizacién de sofisticados instrumentos y equipos de ensaye y medicion y
procedimientos de analisis como el método del elemento finito, se han desarrollado
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métodos de disefio mas avanzados, como los denominados mecanistico-empiricos, los
cuales tienen una componente teérica, basada en un modelo estructural y una componente
empirica, basada en resultados de laboratorio y observaciones de comportamiento en el
campo, con los cuales se configura un modelo de comportamiento. Mas recientemente las
investigaciones llevadas a cabo dentro del programa SHRP, han revolucionado la
tecnologia principalmente de los asfaltos con el objetivo de mejorar el estado del
conocimiento en cuanto al comportamiento de los pavimentos.

Los modelos estructurales de la parte mecanicista estan mas avanzados que los modelos de
comportamiento de la parte empirica. Los primeros estan basados generalmente en una
teoria mecdnica, como la de Elasticidad, por ejemplo, mientras que los segundos son
producto de ecuaciones de regresiéon, que pueden dar lugar a dispersiones importantes, por
lo que requicren de cuidadosas calibraciones y revisiones para asegurar una concordancia
satisfactoria entre la prediccion y la realidad, aspecto que es muy importante para el
desarrollo confiable del método. Los primeros modelos asi desarrollados permiten evaluar
la influencia de la variacion de los espesores de las capas, de las cargas aplicadas, de la
introduccién de nuevos materiales. la influencia del medio ambiente, la aplicacion de
medidas de rchabilitacion, la prediccion de! comportamiento del pavimento a través del
tiempo, asi como su vida remanente, permitiendo obtener un mayor nivel de confianza en el
disefio, etc. Estos métodos parecen ser los procedimientos de analisis mas promisorios hoy
en dia para el disefio y evaluacion de pavimentos.

El estado tecnolégico actual permite calcular los estados de esfuerzos, deformaciones
unitarias y deflexiones. aplicando las leyes fisicas disponibles, de acuerdo con alguna forma
de respuesta mecanica: elastica, viscoelastica, etc. Por lo que respecta a los modos de falla,
los métodos de disefio generalmente estan calibrados para considerar la ocurrencia de
algunos de ellos. aunque no todos, ya que por gjemplo las fallas por desintegracién o por
reduccion de resistencia al derrapamiento son generalmente cubiertos mediante los disefios
de las mezclas y especificaciones de materiales y de construccion. Por otra parte. los
valores criticos, limite o terminales que definen una condicion de falla, son establecidos en
el disefio. teniendo en cuenta aspectos tanto estructurales como funcionales: un ejemplo es
el correspondiente a la serviciabilidad, la cual esta estrechamente ligada con la rugosidad de
la superficie del pavimento. La curva de degradacion correspondiente a este parametro
indica la forma en que disminuye la calidad de rodamiento a través del tiempo. hasta
alcanzar los valores limites seleccionados. para indicar que el pavimento se encuentra en
cvondiciones inadecuadas de servicio. los cuales dependen de la categoria del pavimento o

de la carretera.

Debe mencionarse finalmente que en la actualidad. los organismos encargados de la
operacion y administracion de los pavimentos estin preocupados por las implicaciones de
éstos. principalmente en lo concerniente a su comportamiento. en las economias de los
paiscs, principalmente de los que se encuentran en proceso de desarrollo.

Debido a esto. se han implementado un sistema de analisis que comprende la evaluacion
econdmica de las diferentes alternativas de estructuras de pavimentos propuestas para cada

caso, con sus correspondientes estrategias de conservacion. dentro de un determinado
periodo de analisis. desarrollandose de esta manera el concepto de Analisis del Costo de
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Ciclo de Vida. utilizado como factor fundamental para la toma de decisiones. En este
concepto intervienen el comportamiento de cada una de las alternativas planteadas en el
ciclo de vida analizado y teniendo en cuenta los efectos de su conservacién, las
caracteristicas del transito en el mismo ciclo y finalmente los costos generados en dicho
lapso, como costo inicial de construccion, costos de conservacion y de rehabilitacion, asi
como los inherentes al usuario, siendo estos dltimos determinantes en muchos casos para
scleccionar la mejor altemativa, que ha fin de cuentas sera aquella en la cual la
combinacion de materiales y fondos respectiva, genere la situacién econdmica mas
ventajosa. Este analisis conduce a los determinados Sistemas de Administracién de
Pavimentos, en los cuales es fundamental contar con tres adecuados modelos: estructural,

de prediccién de comportamiento y econémico.

Meétodos de diseiio.

Los métodos actuales de disefio de pavimentos se inclinan hacia ¢l concepto mecanistico-
empirico, que involucra la aplicacién de modelos estructurales para calcular las respuestas
de los pavimentos, asi como el desarrollo de los modelos de deterioro para predecir el
comportamiento del pavimento a partir de las respuestas estructurales. Los esquemas de
prediccion de comportamiento son posteriormente calibrados a partir de evaluaciones y
observaciones del comportamiento de pavimentos en servicio. En la concepcién de los
modelos estructurales se hacen intervenir los aspectos tedricos que involucran esfuerzos,
deformaciones unitarias y deflexiones, asi como la influencia de la temperatura y el tiempo
con apoyo de herramientas modernas como el Método de Elemento Finito y los programas
de computacion, lo cual ha simplificado notablemente el procedimiento de analisis tedrico.
Por.lo que respecta a los modelos de deterioro y de prediccion de comportamiento,
principalmente en lo que se reficre a la fatiga y a las deformaciones permanentes. estos se
derivan de analisis de regresion. que frecuentemente presentan importantes dispersiones,
siendo sin embargo muy necesarios para la permanente calibracién del método de disefio.

Los métodos dec disefio han simplificado notablemente los procedimientos de aplicacion,
presentando al usuario tablas, nomogramas y elementos de cdlculo relativamente sencillos.
ademas de programas de computadora. mediante los cuales se pueden efectuar ripidamente
estudios de alternativas y analisis de sensibilidad, incluyendo sus costos, lo cual permite
obtener un panorama completo del problema con la informacion necesaria para la toma

correcta de decisiones.

Adicionalmente debe mencionarse que existen algunos conceptos que deben ser tomados en
cuenta por el proyectista, pues corresponden a las necesidades que se manifiestan

actualmente con respecto a los requerimientos de los pavimentos.

a) Mayores niveles de seguridad y comodidad para el usuario,

b) Materiales y superficies de rodamiento mas durables y resistentes.
¢) Requerimientos de minima conservacion.

d) Menor nivel de ruido dentro de 1a carretera y en el entorno.

e) Mejor apariencia.
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Método AASHTO para pavimentos flexibles.

A partir de los resultados de la investigacién efectuada en el tramo de Puebla AASHO, a
finales de la década de los 50°s, se desarrollo la “AASHO Interim Guide for the Desing of
Rigid Pavement Structures™, que fue publicada en 1962, en forma semejante a la “AASHO
Interim Guide for the Desing of Flexible Pavement Structures™, publicasda en 1961. A
principio de la decada de los afios 70, el Organismo modificé su denominacién a AASHTO
Yy para el afio de 1972 ambas publicaciones fueron actualizadas y presentadas en un solo
documento, “*AASHTO Interim Guide for the Desing of Pavement Structures™, que fue
publicada posteriormente con algunas modificaciones en 1981, apareciendo en 1986
después de ser nuevamente revisada, con el titulo de “AASHTO Guide for the Desing of
Pavement Structures™. versién que incluyé muchos cambios asi como nuevos conceptos,
tales como los de nivel de confianza, analisis de costos en el ciclo de vida y administracién
de pavimentos. Finalmente la version editada en 1993 corrige y aclara algunos conceptos
relativos al proyecto de capas de refuerzo de los pavimentos, y es la version que se utiliza
en este Capitulo para describir el método de diseiio propuesto por la AASHTO.

Este método se clasifica dentro de los procedimientos de disefio basados en ecuaciones de
regresion desarrolladas a partir de los resultados de tramos de prueba. Sin embargo, en la
actualidad estd adquiriendo un caracter mecanistico, al introducirse en el procedlmlento
conceptos como los médulos de resistencia y elasticos de los materiales.

La ecuacidn original de regresion obtenida a partir de los resultados de la prueba AASHTO
ha sido modificada. principalmente en los valores de las constantes de regresion, con base a
1a teoria y la experiencia. La ecuacidon para pavimentos flexibles presentada en 1993 es'la

siguiente:

LogjoWis = Zg (So + 9.36 X logio) (SN + 1) — 0.20 + (logo [APSI / 4.2 - 1.5] / (0.40 +
(1094 /7 (SN + )>'%) .

En donde:
Wik numero admisible de ejes equivalentes de 18000 lbs.
Zr desviacién normal estandar. .
So desviacién estandar integral.
SN numero estructural del pavimento
. SN=a;, Dy+a;Damz2+a3Dsm3
APS1 diferencia entre los indices de servicio inicial y termmal (Po - P.)
Po indice de servicio inicial. S
t indice de servicio terminal
Mg maodulo de resistencia.

my, mas, ms coeficiente de drenaje para las capas de base y sub-base.
i, a3 a3 cocficiente de capas representativas de la carpeta, base y sub-base.
Di. D2 D3 espesores de las capas de carpeta, base y sub-base en pulgadas.

Para facilitar la utilizacién de la férmula se ha preparado un nomograma, adaptado a
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a) Serviciabilidad.

De acuerdo con la AASHTO, la serviciabilidad de un pavimento es *‘su habilidad para
proporcionar un servicio adecuado al tipo de transito (automoéviles y camiones) que lo
usan™. En el tramo de prueba se desarrollé una escala con valores de 0 a 5 para representar
diferentes niveles de calidad de servicio, en funcién del grado de deterioro superficial del
pavimento. manifestado principalmente por la rugosidad de la superficie, definiendo el
concepto de Indice de Servicio Actual (PSI1, Present Serviciability Index), con los niveles
indicados en la figura 1. Debe sefialarse que los niveles O y 5 raramente son alcanzados.

Exelente
5.0

Muy bueno
4.0

Bueno
3.0
(PSI) Regular

2.0 - .

.Mal{a
LO el b
o B Muy malo E

0.0 § o
'A Inmnsiﬁble -

F1G.1.-Escala de Indice Dc Servicio Acmal (PSI)

El indice de servicio inicial, p,, representa lu COnd‘lClOn del pa mento mmedmtnmeme
después de su construccidn o rehabilitacién. Con las técnicas' modernas_ de construccion,
control y supervisién. en los pavimentos de concreto de’ alta calidad:se_han’alcanzado
valores iniciales de 4.7 a 4.8. recomendandose tomar un valor de 4.5 para efectos de disefio,
cuando no sc tenga mejor informacion. : ERR

El mdlcc de servicio terminal, p,, corresponde al nivel de servicio en el cual el pavimento
requicre de algun tipo de rehabilitacion para iniciar un nuevo ciclo de ‘vida. El valor de
indice de scrvicio terminal esta relacionado con la importancia de la carretera o elemento,
mostrandose en la tabla 1.1, los valores tipicos recomendados:para: diferentes tipos de
utilizacion. si bien el proyectista podra adoptar el que consndere conveniente para un caso
particular.
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Tabla 1.1. Valores terminales tipicos para el indice de servicio terminal.

Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Carreteras principales, arterias urbanas.
2.25 Carreteras secundarias importantes, calles comerciales e industriales.
2.00 Carreteras secundarias. calles residenciales v estacionamientos.

De acuerdo con lo anterior, el parametro que indica la diferencia entre los indices de
servicio inicial y terminal se expresa de la siguiente manera:

APSI =  po-p

Por lo tanto es recomendable que el indice p, alcance el mayor valor posible con el objeto
de incrementar el ciclo de vida del pavimento, lo cual depende de la aplicacién de correctas
técnicas de construccion, control y supervision.

Por otra parte, se reconoce que el transito no es el inico factor que reduce con el tiempo el
indice de servicio. Existen algunos factores de tipo ambiental que reducen también el valor
de dicho indice, como el tipo de suelo del terreno natural, condiciones de drenaje, etc. cuyo
efecto debe tomarse en cuenta para determinar el espesor de pavimento necesario para
soportar el efecto combinado del transito y factores ambientales. A falta. de mejor
informacion y clementos para definir el valor de la reduccién producida por factores
ambientales, APSI sw.ri, puede esperarse que tal valor se encuenwe entre 0.0 y 0.7,
empleandose la siguiente expresion para valuar la pérdida de indice de servicio total:

APSI] = APSY! 7R+ APSI  sw.rH
En donde:
APSI 1r pérdida del indice de servicio debida al efecto del trinsito.
APSI pérdida de indice de servicio total en el ciclo de vida considerado

(Po —Pu). "
APSI sw.ry  pérdida del indice de servicio debida a factores ambientales.

Un aspecto importante que debe tenerse en cuenta en el disefio del pavimento, es el tratar
de ‘reducir al maximo o nulificar la pérdida de indice de servicio decbida a factores
ambientales, lo cual debe ser motivo de medidas que tome el proyectista para reducir el
posible efecto adverso de los factores ambientales.

b) Transito. W-18.

La aplicacion del método AASTHO requiere la transformacion a ejes sencillos de 18000
1b. (8.2 ton.) de los ejes de diferentes pesos y configuraciones (sencillos, tandem y tridem)
que circularan sobre el pavimento a lo largo del ciclo de proyecto. Para ello, se han
incluido una seric de tablas con los factores de conversion. los que dependen de diferentes
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factores, como tipo de pavimento (flexible o rigido), tipo de ejes (sencillo, tandem,
wridem), magnitud de la carga en el gje, indice de servicio final y, en el caso de pavimentos
rigidos, espesor de la losa del pavimento. Para este caso se presentan nueve tablas,
combinando cada uno de los tres tipos de ejes, con tres valores de indice de servicio final;
2.0,2.5y3.0.

Para determinar el nimero de ejes acumulados equivalentes de 18000 1b. (E-18, ESAL), el
proyectista debe conocer las caracteristicas del transito que circulara sobre el pavimento en
el ciclo de proyecto, esto es, numero y tipos de vehiculos clasificados de acuerdo a una
tipologia determinada, las cargas correspondientes a cada tipo de eje, tasa de crecimiento
prevista, periodo o ciclo de proyecto y niimero de carriles.

Por otro lado debe tomarsec en cuenta la distribucion del transito transversalmente,
considerando el niimero de carriles de la vialidad, de acuerdo con lo mdlcado en la tabla
l hed

Tabla 1.2. Porcentaje de transito (Wz), enel c;n-ril‘ de diseﬁo.

Numero de carriles en Porcentaje de numero de ejes
Cada direccion Equivalente en el carril de diseiio
1 =100 w7
2 < 80-100 *
3 < 60-80 "
4 250-75.

¢) Tipologia de vehiculos.

En la tabla 1.3 se indican los dlferenlcs npos de vehlculos autonzados por la Secretaria de
Comunicaciones y Tra.nsportes. para clrcular por Ias vmhdndes na nales.

d) Periodo de ciclo de proyecto.

Es- importante definir la magmtud del cu:lo de. proyecto. ya que el namero - de ejes
equivalente deberd acumularse en.dicho ciclo.. Generalmente se consideran periodos de
disefio de 10 a 20 afios. lapso en el cual se espera que el pavimento alcance el indice de
servicio terminal elegido. Dicho periodo puede ser asignado por el Organismo que requiere
el proyecto o bien puede ser propuesto por el provccnsta. ‘en funcién de su experiencia.
tipo de carretera. ete. pudiendo utilizar como guia los periodos presentados en la tabla 1.4,
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TABLA 1.3. TIPOLOGIA DE VEHICULOS AUTORIZADOS POR LA SCT PARA
CIRCULAR POR LAS VIALIDADES NACIONALES.

Pesa por cje. ton.
Vehiculo D 3 £y S
Automovil A2 K
Camion ligero con de carga hasta 3 ton. A2 8
Autobus de dos cjes B2 (X
A de tres ejes B3 4.0-D
Aut ¢ cuatro ejes B4 -D 2.0-D
Camion de dos cjes Cc2 (X
Camion de tres ejes Ca 0-D
amion de cuatro gjes C3 .5-T
Tructor de dos cjes con semir de un e ra-
Fractor de dos ¢jes con semmiry de dos eje
ractor de tres cjes con semirremolque de dos cje .0-D X
Fractor de fres ejes con semir de tres cje K -0-D .5.T
n de dos ¢jes con 1 de dos cjes C2-R2 X Xi
ion de tres cies con remolgue de dos cjes Ci-R2 - .0-D X
Camion de tres ¢yes con r de tres cjes Ci-R3 ) L0-D X M)
Tractor de dos cjes con seminemolque de un ge T2-SI-R2
de dos gjes
Tractor de d(u cjes con semitemolque de dos gjey | T2-82-R2 5.5 10.0 13.0-D [ 10.0 10.0
de dos ejes
Tractor de 11es ¢jes Con semiremolque de un eey | T3-81-R2 55 18.0-D | 10.0 10.0 10.0
de dos ejes
Tractor de dos ejes con samiremolque de dos gcy | T3-S2-R2 5.5 18.0-D | 18.0-D [10.0 10.0
Remuoigue de dos ejes
Tractor de tres cjes con semiremolgue de dos gjey | T3-S2-R3 5.5 18.0 18.0 100 18.0
e tres ejes .
Tractor de tres gjes con semiremolque de dos ge y | 13-82-R3 55 1370 18.0 18.0 8.0
e cuarro cies

D = eje doble o tandem.
T = eje triple o tridem.

TABLA 1.4, PERIODOS O CICLOS DE PROYECTO DE ACUERDO
’ CON EL TIPO DE VIALIDAD.

po de Vialidad Periodo de Provecto. afos
Urbana. con elevado nivel de transito ~30-50
Principal. con elevado nivel de transito 20-50
Secundana. con bajo nivel de trinsito 15-25

<) * Volumen de transito y tasa de crecimiento.

Generalmente el numero inicial de vehiculos que operara en el: pavimento es
proporcionado por el Organismo que requiere el proyecto, asi como la respectiva tasa de
crecimiento, que deberd considerarse aplicada en el periodo de analisis. El proyecn’sm
puede en dado caso recurrir a la informacion obtenida de estudio de transno para
vialidades semejantes a la objeto del estudio y a la informacion estadistica.

Con relacion a la forma de tomar en cuenta el aspecto del incremento en el volumen de
transito. en el Apéndice D de la Guia AASHTO de referencia, se presentan lineamientos
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atiles para tal objeto, recurriendo a factores de incremento de transito para diferentes tasas
de. incremento desde cero a 10 y periodos de analisis de 1 a 35 afios.. Los factores
propue;tos multiplicados por el volumen de transno m\cml proporcionara el volumen total -
de transito esperado en el periodo de analisis. X . .

f)  Coeficiente de drenaje (Cg)

Se reconoce ampliamente que la presencia de agua es uno de los  factores que
principalmente contribuye al deterioro de los pavimentos, bien sea por la saturacion y
reduccion de la resistencia de los materiales de las capas sub-rasante y de sub-base, o por
favorecer el fendmeno de bombeo con expulsion de las particulas finas de las bases
granulares a través de grietas y juntas, lo que conduce a una degradacién de la capacidad
de soporte estructural, oxidaciéon y envejecimiento de las carpetas asfalticas, e inestabilidad
y agrictamientos por cambios volumétricos debidos a cambios de humedad. En climas frios
ocurre el fenémeno de congelamiento-deshielo.

La versién del afio de 1986 de la Guia, intentd reconocer la importancia del drenaje,
haciendo intervenir un coeficiente (m), que pretende tomar en cuenta los efectos de buenns‘
o malas condiciones del drenaje en el diseiio del pavimento.

Para seleccionar el valor del coeficiente m, se deben considerar las condiciones de
saturacion a que estan expuestas las capas de sub-base y capa sub-rasante, - debiendo
consultarse la tabla’ 1.5, para determinar el valor del coeficiente en cada caso particular.

Para mejorar las condiciones de drenaje, se sugiere el empleo de subdrenes y capas de sub-
base permeable, para prevenir ademas el bombeo prematuro y los deterioros asociados en
el pavimento.

TABLA 1.5. VALORES RECOMENDADOS DEL COEFICIENTE DE
DRENAJE (mi), PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Condici Por je del ti en que la estructura del pavimento sc encucntra expuesta a
del niveles de humedad cercanos a la sawracion.
Drenaje < 1% 1- 5% 5-25% >25%
Excelente .40-1.3 -35-1.30 -30-1.20 1.20
Buena -35-1.2, 25-1.15 215-1.10 1.00
Regular 2! -1 .15-1.05 .00-0.80 0.80
Mala -0: -05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy maia .9 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
Condicion Lapso wranscurrido para que el suclo
del sea drenado hasta alcanzar el 50 %
Drenaje de saturacion.
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 7 dias
Mala 1 mes
Muy mala infinito
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En el caso de que m; = |, se estima que las condiciones del drenaje no causan ningun
impacto en el espesor del pavimento: si es menor que la unidad, el espesor se incrementa y
para valores superiores a la unidad, el espesor decrecera.

g) Confiabilidad (Ry Zg: So).

La confiabilidad puede definirse como la probabilidad estadistica de que el pavimento
cumpla con la vida de disefio. Generaimente, el comportamiento de un pavimento a lo largo
del ticmpo se representa por medio de una curva, que manifiesta la forma en que el
pavimento progresivamente pierde alguna de sus cualidades, por ejemplo su serviciabilidad.
La ecuacién de disefio propuesta por la AASHTO propiamente define la forma de la curva
de comportamiento del pavimento atendiendo al concepto de serviciabilidad, con un nivel
de confianza (R) de 50%. El nivel de confianza para un proyecto en especial, debe
seleccionarse de acucrdo con el tipo ¢ importancia de la carretera o vialidad. teniendo en
cuenta la recomendacién en la tabla 1.6., debe notarse que los valores mayores se
recomiendan por vialidades sujetas a un uso intenso y con mayores exigencias de un
mantenimiento minimo.

TABLA 1.6 NIVELES DE CONFIANZA SUGERIDOS PARA DIFERENTES
TIPOS DE VIALIDADES Y CARRETERAS.

Tipo de vialidad Nivel de confianza
Vialidades urbanas Carreteras
Autopistas v carreteras de pnimer orden 85-99.9 80-99.9
Carretcras v vialidades principales 80-99 75-95
Carreteras v vialidades secundarias 80-95 75-95
Vialidades de acceso v calles en general 50-80 50-80

Los niveles de confianza propuestos indican propiamente el porcentaje del area
comprendida en la curva de distribucion normal de serviciabilidad. a la derecha del nivel de
confianza elegido. La distancia entre ¢l valor medio, equivalente a un nivel de confianza
elegido. La distancia entre el valor medio, equivalente a un nivel de confianza R = 50 % vy
el correspondiente al nivel de confianza elegido para un caso en particular, es igual al
producto Zg * So.

En donde:

Sy . Desviacion estandar total, que considera el monto del error estadistico incluido en la
ecuacioén, como resultado de la variabilidad mherentc a los materiales y a la
construccion. S e .

Zg Desviacion normal cstandar para Ia d:smbucxon normnl para un nivel de confianza
determinado. ', : L

Determinar el valor de Soes diﬁcil, pues requiere conocer la desviacidn estindar para cada
parametro involucrado, teniendo en cuenta las condiciones locales, razén por la cual se ha
considerado a So dentro de un rango entre 0.3 y 0.4, recomendindose un valor de 0.45, para
tomar en cuenta ademas el error relativo a la prediccion del triansito.
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Por lo que respecta al parametro Zg, su valor depende del nivel de confianza elegido,
pudiendo determinarse en tablas de tipo estadistico. Para efectos de su aplicacidn practica la
tabla 1.7 presenta los vn]ores de Zg para los niveles de confianza recomendados en la tabla
1.6.

TABLA 1.7. RELACION ENTRE EL NIVEL DE CONFIANZA Y LA
DESVIACION NORMAL ESTANDAR. Zx

Nivel de Desviaciéon normal Zr Sa
confianza, R estandar Zy,

50 0.00 0.0
75 -0.674 =0.236
80 -0.841 -0.2943
85 - 7 -0.3
90 - 2 =0.34
95 -1.645 -0.57
99.9 - 0 -1.082 :

h) Mddulo de resiliencia (Mr)

La caracteristica basica que se requiere para el disefio de pavimento es el Médulo de
Resiliencia (Mr), que ha sustituido al valor de CBR y el valor de “R" 0 médulo de reaccion
del estabilometro de Hveem, aunque se establecen correlaciones al respecto y se obtiene de
acuerdo con la especificacion AASHTO T-274 como una medida de.las propledades
eldsticas del suelo.

Las razones pnncxpa]es por las que se adoptn esta cr.u-nctensnca. son las siguientes:

1. Indica la propledad basu:a el rnatenal que puedc utilizarse en’el analisis mecanistico
del sistema mulncnpu para predecir rugosidad, agrietamiento, roderas, deterioros, etc..~

2. Es una caracteristica’ reconocida’ mtemucnonalmeme como: dalo parn la evaluacmn y.
disefio de pawmen(o B : -

3. Seemplea una técnica de pruebas no destructlva que perrmte estlmar el “Mr" de vanos
materiales directamen 1 ;

Mr’ (psi)
Mr (psi)

osos y expanswos de muy bajo CBR.
hacer un analisis mas demllado para
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Por otra parte, el diseiiador debera tomar en cuenta las siguientes consideraciones.

1. Asegurar que la compactacion o densidad relativa del suelo de soporte se cumpla.
ya que de cllo depende el “Mr™. En caso de no lograrse la pactacion d
ajustar el valor de “*Mr™,

2. Suelos muy cxpansivos o resilientes deberan recibir especial atencién, manteniendo
el contenido de humedad bajo limites razonables que no afecten sustancialmente su
comportamicnto. Para ello, se analizaran cuestiones de drenaje y sub-drenaje; o
bien, procedimientos de estabilizacion con algtin aditivo (cemento o cal); asimismo
el uso de geotextiles puede ayudar en la solucién de un buen disefio.

3. Problemas de suelos de alto contenido de materia organica, extremadamente
compresibles, requieren de soluciones especiales como sustitucién por materiales
adecuados. técnicas de preconsolidacion, geotextiles, etc.

4. Atencion a suelos de caracteristicas variables, con tratamientos de escarificacién,
recompactacion, mezclado, como es el caso de zonas de cortes y rellenos y tratar
adecuadamentc las zonas de transicion.

5. A pesar de que en el disefio de pavimentos se involucran consideraciones de

drenaje, debe ponerse especial atencion en aquellas zonas de alta precipitacion
pluvial donde los escurrimientos (superficiales y subterraneos) son considerables en
épocas de luvias. Al respecto, ¢l disefiador debe considerar soluciones especiales de
obras complementarias de sub-drenaje, capas drenantes, filtros, tuberias de drenaje
adicionales. canales. etc., sobre todo donde existan suelos susceptibles a’ los
cambios de humedad que afecten su capacidad de soporte.

6. En suelos donde se dificulte la construccién. como los suelos cohesivos que retienen
mucho tiempo la humedad y no se pueden compactar adecuadamente, habria que
adoptar soluciones especiales, como mezclado con materiales granulares, con arena
o material seco. que acelere el secado, o bien colocar una capa sub-rasante sobre
dicho suelo con material adecuado para trabajar sobre ella y que sirva de desplante
al pavimento.

Se hace énfasis en el criterio de elegir el modulo resiliente adecuado. pues son muchos los
factores asociados a ¢l; no se debe limitar a contar con pocos valores de “Mr", debiendo
siempre obtener los suficientes para obtener un factor adecuado de confiabilidad.

Por lo que respecta a los materiales de sub-base y base el método reconoce la dificultad
actual de determinar el “Mr" de estos materiales en el laboratoric y recomienda el uso de
correlaciones con pruebas mas accesibles, como el CBR, presentando graficas en que se
correlacionan dichos parametros: para materiales granulares y estabilizados, incluyendo
ademas correlaciones con otros parimetros.

i} Coeficiente de capa (a;).

El método proporciona grificas en las que pueden obtenerse los coeficientes de capa
aplicables a los diferentes materiales de las capas consideradas de la estructura del
pavimento, en funcién del *Mr* correspondiente.
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Procedimiento de diseiio.

1. Se utiliza el nomograma propuesto por el método asignado valores convememes al
nivel de confianza, R, y a la desviacién estandar, So.

El nivel de confianza se elige de acuerdo con el tipo de vialidad considerado (tabla
6). y el valor de So debe determinarse experimentalmente en- funcién ‘de la
variabilidad observada en los materiales ¥ en la calidad de la construccién, lo cual
requierc de un seguimiento constante por lo cual, en caso de no  contar con la
experiencia local, puede tomarse un valor de 0.45. .

A continuacion se debera aplicar el transito equivalente acumulado, determinado
para el carril de diseiio. Es conveniente sefialar que la capacidad de la escala es de
50 millones de ejes acumulados equivalentes, siendo necesario en caso de rebasar
este valor, reconsiderar la distribucion del transito, por ejemplo aumentando el
numero de carriles, etc. Para elegir los factores de equivalencia, debera considerarse
el valor terminal del indice de servicio considerado, Pt y partir de un numero
estructural adecuado, en funcién del espesor esperado de pavimento, o considerando
un valor de 5 si no se puede estimar y repetir el proceso, si el nGmero estructural
obtenido implica una diferencia en espesor de 2.5 cm. con relacién al valor
estimado.

I3

3. Enseguida se utilizara el médulo de resiliencia de la capa de apoyo del pavimento,
para determinar el valor de SN, considerado ademas el decremento en la
serviciabilidad teniendo en cuenta el valor terminal de disefio y un valor inicial, que
dependera de la calidad de la construccién y que es conveniente que sea el mayor
posible, para cumplir satisfactoriamente con la vida de disefio.

4. Finalmente se procederd a determinar los espesores de las capas restantes
considerando los coeficientes de cada capa y los nimeros estmctura]es a d:ferentes

niveles.

Deberin tenerse en cuenta ademas los valores minimos de espesor recomendados en la
tabla 1.8,

Tabla 1.8. Espesor minimo. cm.

{ Transito acumulado equivalente Conecreto asfiltico Base granular
L < 50,000 2.5 [¥
$0.001 — 150.000 .0 [¥
150.001 ~ 500.000 .3 0
500.001 - 2.000.000 .5 5
2.000.001 - 7.000.000 9.0 E
> 7.000.000 10.0 5

(1) o tratamiento superficial.
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Debe hacerse notar que los moédulos de resiliencia “Mr™, y los respectivos coeficientes
estructurales a;, que intervienen como factores de disefio, corresponden a los diferentes
materiales disponibles. los cuales deberin satisfacer adicionalmente las especificaciones de
calidad establecidas por el Organismo (DDF; SCT, IMT AASHTO, etc.). Por otra parte, es
conveniente plantear y analizar varias alternativas y definir sus correspondientes curvas de
degradacién y por consiguiente sus ciclos de vida, teniendo en cuenta ademas los trabajos
de conservacion y rehabilitacion de cada una de las alternativas, para efectuar un analisis
beneficio-costo, mediante el cual pueda determinarse la alternativa mas econdmica o que
corresponda a la utilizacién mas conveniente de los recursos dentro de un presupuesto

definido.

Es conveniente sefialar que en este método se consideran y aplican los conceptos derivados
del experimento llevado a cabo por la AASHO, tales como la diferenciacién entre falla
estructural ¥y funcional, indice de espesor y carga equivalente, conceptos que por otro lado,
son también utilizados por la moderna tecnologia de pavimentos.

Método AASHTO para pavimentos rigidos.

La ecuacion original de regres:on obtenida a partir de los resultados de la prueba AASHTO
ha sido modificada, pnnclpalmeme en los valores de las constantes de regresion, con base
en la teoria y la experiencia. La ecuacxon para pavnmcmos rigidos presentada en 1993 es la

siguiente: -

i log[ APSI/45-1.5

1+ (1.624%107) /(D + D**

Log (E - 18) = Z,* S,+7.35 * log (D + 1) — 0.06 =

i 8 Cae (DY 113Dy
215.63%) LD"-” — (18.42/(E_/ K)** :|

+(4.22-032*P) *log

En donde
E-18 nimero admisible de ejes equivalente de 18000 lbs.
Z, desviacion normal estandar. .
Sa . desviacidén estandar integral.
D espesor de la losa del pavimento, pulg.
APSI diferencia entre los indices de servxcxo inicial y termmal (Po-Py).
Po lndxce de servicio inicial.
f indice de servicio terminal.
5% médulo de ruptura del concreto, 1b/pulg?.
Cy coeticiente de drenaje.
J coeticiente de transferencia de carga.
E. modulo de elasticidad del concreto, lb/pulg .
k méodulo de reaccién de la sub-rasante, Ib/pulg’.




Para facilitar la utilizacién de la férmula se ha prepamdo un nomograma, adaptada a
unidades en el sistema ingles.

A continuacién se realizara una breve discusién de los factores que intervienen en la
ecuac:on. necesaria para su adecuada’ utilizacién en el proceso de disefio del espesor del
pavi >, Los co ptos de serviciabilidad, transito, periodo o ciclo de proyecto, volumen
de transito, tasa de crecimiento y coeficiente de: drenaje tienen el significado discutido
anteriormente. prescnlandose anicamente ' la tabla 1.9, para valores del coeficiente de
drenaje, para pavimentos rigidos.

TABLA 1.9. VALORES RECOMENDADOS DEL COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd),
PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS.

Condicié Por je del tiempo en el que la estructura del pavimento se encuentra
del drenaje expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacién.
< 1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente -25-1.20 .20-1.15 .15-1.10
Buena .20-1.15 .15-1.10 .10-1.00
Regular .15-1.10 .10-1.00 .00-0.90
Mala .10-1.00 .00-0.90 0.90-0.80
Muy mala .00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70
Condicion del drenaje Lapso wanscurrido para que ¢l suelo
Sea drenado hasta alcanzar el 50% de
saturacion
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 7 dias
Mala 1 mes
Muy mala infinito

Propiedades del concreto (8¢, Ec).

La resistencia a la flexidn del concreto utilizada corresponde a la resistencia determinada a
los 28 dias de edad. en especimenes en forma de viga. aplicando cargas en los tzrcios del
claro (AASHTO T-97 o ASTM C-78). Sin embargo, existen correlaciones de este valor de
resistencia. con los obtenidos efectuandoe otro tipo de ensaye, como el de la resistencia a la
flexion en vigas con carga aplicada al centro del claro (AAHSTO T-177, ASTM C-293), o
en prucbas de resistencia a la compresién de cilindros de concreto (AASHTO T-22. ASTM
C-39). efecruadas a los 28 dias de edad, en ambos casos. Las iones de correlacién son
las siguientes:

S = (0.85) S (carga al cenuro)

S‘. = C (e




En donde:

S° resistencia a Ia flexién a los 28 dias, aplicando i:arg‘ns en los tercios del claro, ib/pulg?.
S° (carga al centro) resistencia a la flexion a los 28 dias, aplicmdb cargia"nl cénuo’del claro, Ib/pulg?. *
c tc de correlacion, con val entre7y|0p§ra : dq n 0s.

e resistencia a la compresién a los 28 dias en cilindros de concre(o, lb/pulg .

Debe mencionarse al respecto sin embargo, que se trata de rrelacxones que deben -ser
calibradas en cada caso y que su uso no deja de tener un cierto mnrgen de error: o

Otro aspecto importante que debe tenerse en cuemu, se refiere;a . que el
resistencia al concreto, debe ser considerado como un valor promedlo. en el cual se tome en’.
cuenta, 1) un determinado porcentaje admisible de pruebas’de resi icia ‘que; prod 1
valores inferiores al nivel especificado y., 2) la desviacién estandar de
resistencia, de tal manera que el valor de S-. puede calculursc po ‘medio“de’la’ mgunentc,

expresmn.

S - S, +Z (o)
En donde: Se i ia mini ificad lb/pulg 3 : :
o desviacion and i de los dos de pruebas, lb/pulg’.
z Desviacion normal Andar, corresp i P je de. ibl
que la i i i -

Los valore de o dependen de la variabilidad del concreto en la zona o en la planta,
principalmente y sc obtiene de los registros de control de produccién. Si se desconoce este
dato. se puede establecer mediante correlaciones, ya que la informacion al respecto
establece que para los concretos elaborados en camiones mezcladores, la desviacion
estindar varia entre 7 a 13 porciento de la resistencia promedio y para concreto elaborado
en planta, este parametro varia entre 5 y 12 porciento de dicha resistencia.

Por lo que respecta a los valores de Z, estos se derivan de datos estadisticos y se presentan
en la tabla 1.10.

TABLA 1.10. VALORES DE DESVIACION NORMAL ESTANDAR.
EN RELACION CON EL PORCENTAJE DE ESPECIMENES
CON RESISTENCIA MENOR QUE LA ESPECIFICADA

Porcenmje de especimenes con
resistencia menor que la

| - " especificada
20

15

10

5 .

1 2.327




Modulo de Elasticidad (E.).

Es una propiedad del concreto que es considerada en la ecuacién de disefio, si bien tiene un
efecto menor en el espesor de las losas. Puede determinarse este parametro siguiendo el
método ASTM C-469, aunque en general se recurre a corre]acuones. como las establemdas
por el ACE: B PR S

Ec - 57000 (Fc) **

E. - 6750 S

En donde:

fc resistencia a la compresion a los 28 dias de espcclmcnes cllindncos. lb/pulg A

S resnslcncm a Ia flexién a los 28 dias, aphcando cargns en los lerclos del claro. lb/pulg .

Debe tenerse presente el curécter estadisnco de estas correlacmnes y ‘asi corno que ‘existe un
razonable margen de error. El rango en que npxcamenle varia_ Ec. se encuentra entre 2 y6
millones, lb/pulg A ; N L

Coeficiente de tmnsferencm de cnrga. (J

Dentro de los tres tipos bas:cos de pavime 1tos ‘de concreto. exxsten dlfcrencms en'la formn
en que se prctende controlar. el dcsarrollo"naturnl de los-agnetamlemos,,exlsnendo para
cada caso. diferentes niveles de tmnsferenc d Ldi otro lado de una grieta o
juntaenel puwmemo. g R

Los tres tipos de pavimentos son los siguient

e Pavimentos sin refuerzos ni pasajuntas‘en las juntas t:ransversales. en los cuales la
transferencia de cargas depende unicamerite de la’ ﬁ-u: lén entre los agregados en las
caras de las grietas. o bajo la g-netn fon-nada poriin’ ne en la losa para formar una
junta cerrada. Este tipo de pavi os se_recomienda’ generalmente para casos en
que el volumen de transito es de tipo mediano o bajo (menos de 120 semitrailers por
dia), sin embargo también se aphcun a casos de carreteras 1mportantes.

e Pavimentos con pasajuntas en las juntas trzmsvcrsales, pudiendo incluir ademads la
utilizacidn de una malla de refuerzo.

& Pavimentos con refuerzo continuo, en el cual no existen juntas, disefidndose el
refuerzo para que las grietas se mantengan cerradas.

Otro aspecto que reviste gran importancia en el efecto de la transferencia de cargas, lo
constituye la presencia de guarniciones o cunetas integradas a las losas, acotamientos de
concreto unidos por pasajuntas a las losas, o bien losas con un ancho mayor a manera de
acotamiento intcgrado. aspectos que aumentan el efecto de soporte en la orilla de las losas.
incrementando a su vez la eficiencia de la junta, con la consecuente mejoria en el
comportamiento de los pavimentos. En la Tabla 1.11 se presentan los valores de J
recomendados para cada uno de los tipos de pavimento antes mencionados. debiendo hacer
notar que este parametro también depende del transito esperado.
=
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TABLA 1.11. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J).

Soporte lateral (1)
. e Con pasajuntas y Junia sin pasajunta Tipo de
Mé"?,?::.ﬂ:,:f’ Reforzado con {friccién entue C;E:n :‘eﬁﬁmrzo pavimento
a malla agregado) ontinuo
No i No Si No Si
Hasia 0.3 2 2 28 - S Calles y
0.3-1 3 - ° - 5 carreleras
1a3 2 .6 1 - - -
3alo .2 .8 .2 2.9 2.5 Carreteras
10230 3.2 2.7 4.1 3.4 3.0 2.6 ialidad
A principales y
Mas de 30 3.2 2.7 4.3 3.6 3.1 2.6 autopistas

(1) Las condiciones de soporte lateral incluyen carriles con ancho mayor que 4 m.,,
acotamicntos de concreto unidos con pasajuntas corrugados asi como cunetas o
guamiciones integradas o unidas con pasajuntas corrugados.

Modulo de reaccién (k) y moédulo de reaccion combinado (ke).
Para disefioc de los pavimentos rigidos se requiere determinar la resistencia 'de:la sub-

rasante, expresada como modulo de reaccion, k, determinado mediante pruebas de placu
(AASHTO T222) . . ) e s

El médulo se expresa como cocienle entre la presién aplicada a la placa y'la deflexién
producida en ella. De esta manera, la sub-rasante puede ser modelada como un conjunto de
resortes ligados a una placa, (cimentacion de Winkler), por lo que el parametro k es
denominado “‘constante de resorte™ en algunas ocasiones. Las pruebas de placa son
relativamente costosas y complicadas en su realizacién. por lo que su utilizacién es limitada
¥y normalmente el valor del médulo es estimado, puesto que en ocasiones no es posible
disponer de la capa sub-rasante ni de la capa de sub-base. si es que se va a construir esta
capa. Por lo anterior, es usual recurrir a correlaciones del valor de este médulo con los
correspondientes a pruebas mas accesibles (CBR, valor de R de Hveem, etc.), como las
mostradas en la fig 5 o tomar valores conservadores obtenidos en la tabla 1.12. Es
importante sefialar que algun error en la determinacion del valor k, tiene relativamente poca
importancia en el cilculo del espesor de la losa aplicando la ecuacion de disefio del método
AASHTO. va que por cjemplo, un error de 100% en el valor de k. inicamente significa una
diterencia de alrededor de un centimetro en el rango de espesores tipicos de losas de
pavimento.
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TABLA 1,12. RELACIONES ENTRE EL TIPO DE SUELOS
Y VALORES DE SU RESISTENCIA.

Resistencia
Rango de Madulo de
. . : Madulo de Pryygvy
Ti o
ipo de Suclo RESISIT:CII‘I de Reaccién, k R:s:rl:'::cm. CBR %
Sub-rasame | LO/Pule’ Lbipulg?

Limos y arcillas de alta compresibilidad, ¢n cstado natural muy baja 50-100 1000-1500 <3
Limos y arcillas de buja compresibilidad. baja 100-150 1900-2900 3-5.5
[Arenas mal produadas v suelos arenosos mediana 150.220 2900-1300 5.5-12

Suclos con grava, urcnas bien groduasdas y mezclas de grava §
v arena sin finos plisticos. uha =220 43004850 12

Cuando la capa sub-rasante no es lo suficientemente resistente, o se desea proteger al
pavimento de los efectos del bombeo y erosion en el material de dicha capa. Y sobre todo
para condiciones de transito intenso, se recurre a la construccion de una capa de sub-base,
la cual influye en el valor del mdodulo de reaccién. En estas condiciones, el médulo
utilizado para el disefio es considerado como combinado, k. puesto que su valor dependera
del espesor y tipo de material utilizado en la sub-base, pudiendo emplearse por ejemplo,
concreto pobre (econocreto), materiales estabilizados con cal, asfaltos y cemento Pértland,
o simplemente materiales granulares de granulometria y plasticidad controlados. La tabla
1.13 presenta valores tipicos de k. para diferentes tipos de materiales de sub-base, teniendo
en cuenta €l espesor de la capa construida y el valor del mddulo de reaccion k. de la sub-
rasante.

Fatiga.

La acumulacién de daiio por fatiga puede expresarse como la sumatoria de las relaciones de
dafios. definidos estos como la relacién entre el numero de repeticiones de cargas
pronosticadas y el nimero de repeticiones de carga admisibles. Relacionado el niumero de
cargas admisibles con la relacién entre el esfuerzo y juntas transversales de contraccion, la
fatiga del concreto puede producir agrietamientos transversales y longitudinales en las
losas: los primeros se inician en las orillas de las losas aproximadamente a la mitad de la
distancia entre las juntas transversales, en tanto que los segundos se inician en las juntas
transversales coincidiendo con la trayectoria de las ruedas. con marcada tendencia a
coincidir con la trayectoria mas cercana al eje longitudinal de la losa. de manera que puede
considerarse que los agrietamientos transversales son producto de la aplicacién entre juntas
transversales, y los agrietamientos longitudinales son producto de la aplicacién de cargas
préximas a las juntas transversales que son los sitios en que se producen los mayores
esfuerzos criticos. De esta manera, cuando se integra a las losas un acotamiento y se
suministran pasajuntas en las juntas transversales, se reduce considerablemente la magnitud
de dichos esfuerzos criticos.
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Midulo de reaceiion combinado, k. (lh’pulg’l para difcrentes tipos de expesores

Madulv d
'::;‘:::; I: Grava y arena redondeadas | Grava triturada bien graduada Tratada con asfalio Tralada con cemento Econoceto
Ipulg! -

416 | 81w 4068|0406 8]0 4618 {w0Fs)6!8 ][0
50 O [ 70 B0 [ 90 [ 65 | 75 [ W [ 100 ] 8 | 02| 1415170 | 100 145 ] 193 | 245 | 104 [ 156 | 205 | 262
111} 120 { 1304 160 [ (80 | t30 | 150 [ 070 { 190 [ 144 [ 198 7 243 | 288 | (85 { 258 [ 334 | 44| 192 270 [ 304 [ 43
150 160 § 190 | 220 | 230 | 180 ] 200 | 230 | 250 | 220 | 277 | 334 | 392 | 265 | 360 | 460 § 563 | 234 | 378 | 488 [ 003
200 230 | 250 | 205 1 275 | 240 [ 250 [ 275 § 300 ) 284 | 351 | 419 1 487 | 341 | 457 577 | 700 | 353 [ 480 | 612 | 750

1d VTIvd

i
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TABLA L.13. Valor tipico def médulo de reaccion combinado, ke, para difercntes tipos y espesores de sub-base.

(Espesores en pulg,)




En general, el anilisis por fatiga esta basado en los esfuerzos desarrollados en el borde de 1a
losa, a mitad de la distancia entre dos juntas transversales las que se encuentran tan alejadas
de ese punto, que pricticamente no producen efectos adicionales.

Al considerar las cargas aplicadas en la proximidad del borde de la losa, se esta tomando en
cuenta la posicion que produce los mayores esfuerzos criticos. A medida que las’'cargas se
desplazan hacia el interior de la losa. los esfuerzos disminuyen signifcativamenté y.a pesar
de que la frecuencia de aplicaciones de carga aumente hacia posxcxones ale_yadns del borde,
la magnitud de los esfuerzos producidos disminuye. ;

Erosion.

Los decterioros asociados a este fendmeno estan relacionados  fundamentalmente'a la
magnitud de las deflexiones producidns por el paso de los vehiculos sobre"el pavimento
produciéndose las deflexiones criticas cuando una carga es aplicada en una‘ esquina,
formada por ¢l borde de la losa y una junta transversal.

Otros aspectos involucrados en el disefio.

El disefio de un pavimento rigido requiere considerar otros aspectos ademas del espesor de
1las losas de concreto y que son igualmente importantes para el adecuado comportamiento
del pavimento, debiendo considerarlos el proyectista por consiguiente e incluirlos en las
recomendaciones, lineamientos, planos y especificaciones del proyecto. Estos aspectos son
también motivo de anilisis en el proceso de evaluacion de los pavimentos.

Estos conceptos son los siguientes:

Tipo de juntas, su ubicacién y forma de transferencia de carga. materiales para sello.
Espesor y tipo de sub-base y capa sub-rasante.

Tipo de acotamiento.

Drenaje y sub-drenaje.

Texturizado.

Curado.

Rugosidad.

Resistencia al derramamiento.

Junias.

Las juntas en los pavimentos de concreto de acuerdo con sus funciones, pueden clasificarse
en tres tipos fundamentales, de contraccién, de construccidon y de expansién, construyendo
un sistema que tiene los siguientes propdsitos:

s Controlar los inevitables agrietamientos del concreto en los sentidos longitudinal y

transversal.
e Permitir los movimicntos de expansién y contraccién del concreto, sin menoscabo

de las adecuadas condiciones de transferencias de carga.
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e Dividir los pavimentos en porciones de dimensiones préctlcas para su construccion
y convenientes para su correcto desempefio. .

En su disefio deberan tenerse en cuenta las condiciones que aseguren la transferencia de
carga deseada, asi como permitir la colocacién de un material de sello, que impida la
infiltracién de- agua y la penetracion de materiales extra.ﬁos, quc restnn_]an el libre
movimiento de las losas.

El disefio y la construccién de las juntas son fnctore portantes para_Su correcto
desempeiio, debiendo tenerse en cuenta para su disefio las siguientes conslderacxones.

= Condiciones ambientales, tales como las variaciones en la temperatura ¥ la humedad

que inducen movimientos en las losas, provocando concenu-aclones de esfuenos,

alabeos y ondulaciones.

Espesor de la losa, que afecta a los mveles de esfuerzos y deﬂexxones.

= Transferencia de cargas, necesario para el correcto componamlemo del pavimento y
que depende del tipo de junta considerado.’; :

* Transito, no solamente en su magmtud smo en su ublcacnon con respecto a las
juntas,

= ' Materiales constitutivos del concreto, que dehen con51derarse en cuanto a sus
propiedades de expansién térmica. Sus - caracteristicas inciden también en el
comportamiento de la junta en el caso de detenoros como agrietamientos y
despostillamientos.

* Tipo de sub-base. desde el punto’de vista del soporte que proporcionan a las losas,
como en la magnitud de la fuerza de friccién generada entre las superficies en
contacto de losas vy sub-base.

= Caracteristicas del sello, cuya definicién depende del espaciamiento entre juntas,
factor de forma. etc.

® Caracteristicas del acotamiento, las cuales afectan la capacidad de transferencia de
carga de las juntas.

Los pavimentos de concreto se agrictan en forma natural, provocando condiciones fuera de
control en cuanto a la ubicacién. forma, entrada de materiales y agua, etc. Mediante el
sistema de juntas se pretende controlar la ubicacidon geométrica y condiciones de sello de
las grictas.

Agrietamiento por contraccion.

El agrietamiento debido a la contraccion del concreto ocurre a muy temprana edad, con
consecuencia de los cambios de temperatura durante los procesos de hidrataciéon y
fraguado. asi como por perdida de agua por evaporacién. La contraccion del concreto no
ocurre libremente. puesto que se encuentra restringida por las fucrzas de friccion
desarrolladas entre las superficies en contacto de la losa con la sub-base o capa sub-rasante,
lo que genera esfuerzos de tensién en el concreto, que provocan agrietamientos
transversales en el pavimento.
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El espaciamiento y anchura de las grictas transversales depende entre otras cosas, del tipo
de material de la capa de apoyo. En el caso de sub-bases rigidas, el patron de
agrietamicentos se presenta con separaciones cortas y de poca anchura, mientras que en sub-
bases granulares se presentan espaciamientos mayores, aunque con mayor anchura de las
grietas, previéndose asi mismo un movimiento mayor en las grietas.

El agrietamiento del concreto también puede ocurrir a edades mayores cuando éste ya se
encuentra endurecido, como consecuencia de gradientes térmicos y de humedad, gracias a
los cuales las losas experimentan alabeos, con cambios de forma y curvatura sensibles en el
transcurso del dia y de la noche. Los agrietamientos térmicos modifican el sentido de la
curvatura de las losas. pasando de concavo hacia arriba durante la noche a céncavo hacia
abajo durante el dia. Por otra parte, un decremento en la humedad produce contraccién y un
incremento provoca expansion. La combinacion de los efectos producidos por gradientes
térmicos y de humedad. con los efectos de las cargas del transito, producen agrietamientos
transversales adicionales, asi como el agrietamiento longitudinal, en consecuencia con el
eje de una franja con dos carriles de circulacion.

Debido a lo anterior, el espaciamiento entre las juntas debe ser seleccionado de tal manera
que aseguren un nivel de confianza, esto es, que sea minima la probabilidad de que ocurran
grictas adicionales. y el proyectista debe tener en cuenta que el espaciamiento entre juntas
esta sujeto a las condiciones predominantes de cada caso.

Efectividad de las juntas.

Las juntas constituyen propiamente una discontinuidad estructural en el pavimento rigido,
por lo que se pucde desarrollar condiciones criticas de trabajo en las losas, de no procurar
que las juntas estén capacitadas para transferir una porcién de la carga de uno a otro lado de
la junta, la capacidad o efectividad de una junta para transferir la carga se determina en la
practica midiendo las deflexiones en cada lado de la junta, bajo la presencia de una carga
aplicada en uno de sus lados, calificindose la efectividad de la junta mediante la siguiente

ecuacion.

E = (2dy/dg+dy) 100

En donde:

E . efectividad de la junta, en porciento.

dy deflexion de la losa en el lado sin carga.
do deflexion de la losa en el lado cargado.

Para que se obtenga una transferencia de carga satisfactoria, esto es, una. efectividad
minima de 75% para condiciones de triansito medio a pesado, y que el pavimento se
comporte satisfactoriamente, es necesario recurrir a los sigui n ys:

= Trabazén mecanica de los agregados en las caras de la junta.
® Dispositivos de transferencia mecinica o pasajuntas de varillas lisas.
* Sub-bases estabilizadas rigidas, que reduzcan el nivel de deflexion.
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Trabazén mecanica. Se desarrolla en las grietas inducidas por debilitamiento de la seccién
de la losa al efectuar un corte con sierra. Al formarse la grieta, las particulas de los
agregados expuestos en las caras de las grietas generan importantes fuerzas de cortante
capaces de transferir las cargas de uno a otro lado de la grieta. Este efecto es muy efectivo
en losas cortas, con la presencia de sub-bases no erosionables o permeables y transito con
volimenes reducidos de camiones, de 80 a 120 al dia como méximo.

Los factores que favorecen este efecto son los siguientes:

® Losas gruesas, con mayores superficies de contacto.

Espaciamientos menores de 4.5 m entre juntas transversales, con lo cual se reduce la
abertura de la grieta, manteniéndose el contacto entre sus caras.

Sub-bases rigidas o permeables.

Soporte lateral mediante acotamientos integrados de concreto.

Sistemas eficientes de drenaje y sub-drenaje.

Tamaiio, dureza y forma de los agregados, recomendiandose que sean mayores de
una pulgada y triturados, con superficies asperas.

Transferencia mecanica. Cuando el volumen de camiones pesados es importante, el efecto
de trabazon mecanica no es suficiente para garantizar una aceptable transferencia de cargas
v el buen comportamiento del pavimento. Se recomienda que cuando el transito de
camiones pesados exceda de 120 vehiculos por dia, o el ESAL sea superior a cuatro o cinco
millones, las juntas deben considerar pasajuntas lisos. Para estas condiciones se requeriran
ademas losas de concreto de 8 pulgadas de espesor como minimo, por lo que se recomienda
que para losa con dicho espesor o mayor en general se proceda a la utilizacidon de
pasajuntas lisos.

Los pasajuntas mencionados consisten de varillas lisas, engrasadas y protegidas contra la
oxidacién, colocadas transversalmente a las juntas para transferir las cargas mediante una
accion de puente aun cuando al contraerse las losas, aumente la abertura de las juntas,
reduciendo de esta manera la magnitud de los esfuerzos y deflexiones en ambos lados de la
juma y disminuyendo la posibilidad de escalonamiento, bombeo y fracturas en las esquinas.
Dcbe tenerse en cuenta que aun con la presencia de pasajuntas, el efecto de trabazon
mecidnica es considerable, por lo que adicionalmente debe tomarse en cuenta las
recomendaciones respecto al desarrollo de este efecto.

Sub-bases estabilizadas.

Las sub-bases estabilizadas reducen la magnitud de las deflexiones, mejorando y
manteniendo las condiciones de efectividad de la transferencia de las cargas en las juntas,
independientemente de que incrementan la capacidad del soporte e incrementan la
resistencia a la fatiga, efectos muy importantes cuando se manejan grandes volimenes de
transito pesado. Adicionalmente deben disefiarse eficientes sistemas de sub-drenaje.
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Capa sub-rasante y sub-bases.

a) La capa sub-rasante constituye el elemento y apoyo del pavimento, por lo que debe
ser capas de resistir los esfuerzos que le son transmitidos por el pavimento, ain en
condiciones severas de humedad, proporcionando condiciones de apoyo uniforme y
permanente. Puede estar constituida por el propio terreno natural, o bien por
materiales seleccionados provenientes de banco, e inclusive en condiciones
especiales puede estar constituida por materiales estabilizados con cemento, cal,
productos asfilticos o algin otro producto que modifiquen favorablemente alguna
caracteristica no deseable. Es muy recomendable vigilar la calidad de los materiales
utilizados para construir la capa sub-rasante, teniendo como referencia lo propuesto
por el Instituto Mexicano de Transporte para pavimentos flexible en la tabla 1.14.

Tabla 1.14. Caracteristicas del material de la capa sub-rasante.

-_Calidad
Caracteristicas . . [N R N Tolerable {minima
D (Sp ) A ( ) A
aconsejable)

Tamano maximo, mm 76 . 76 76

Ccmemdc_: <_ic finos. % 25 o el 38 40
maxima -
Limite liquido, % | it . N

maximo 30 B 40 : 50

Indice p'lagmcc. 5% 10 e 20750 e Ry

maximo
CBR. % minimo 30 . : -20 B 15 -

éﬁpéﬁéia ‘en la tabla 1.15

Tabla (.15 -
Caracteristica Tolerables Seleccionados
Tamaiio maximo. c¢m. <15'(1) o =8
Comcmdp t?e finos, % 20 257
maximo
Linute thu:do. o 40 . }O
maximo
Indice plastico, %o AR . 10
maximo - SIS
CBR. "a minimo 3 : -] - 10
Expansién, %o maximo - : S 2 -0
Matena grg:inicm % 2 - e 1 . )
maximo N
i Peso volumétrico, . . -
I Kg. m3. minimo 1.450 oo 1750
) Se acepta que el 25% de las particulas sea mayor.
>
ESIS CON
1 T LU

FALLA DE ORIGEN




Por Jo que respecta al espesor de esta capa, generalmente se recomienda entre 30 y 50 cm.,
dependiendo del material del terraplén o terreno natural, importancia de la carretera, etc. Se
hace hincapié en resolver adecuadamente los problemas de sub-drenaje, dotando al
pavimento de elementos que impidan la presencia de agua.

b) La sub-base como se ha mencionado, debe ser un elemento que a la vez que de un
apoyo uniforme y permanente al pavimento, proporcione ademas un elemento
permeable, no sujeto al fenémeno de bombeo y que sirva como plataforma de
trabajo y superficie de rodamiento para las maquinas pavimentadoras. En los casos
en que el transito es ligero, principalmente el los vehiculos ligeros, puede
prescindirse de esta capa y apoyar las losas directamente sobre la capa sub-rasante.

En general se recomiendan materiales que contengan materiales finos en una proporcién no
mayor de 15%, no plastico (LL=<25%., IP<6%) y con un CBR de 20% como minimo, si
bien. como se ha mencionado, en casos de pavimentos sujetos a transito pesado e intenso,
se recomiendan sub-bases estabilizadas, e inclusive de concreto pobre.

Acotamientos

Los acotamientos tienen una gran importancia en el comportamiento de los pavimentos
rigidos, puesto que ademis de su trascendencia como elementos de estacionamiento
temporal para casos de emergencia, tienen la ventaja de incr itar la idad
estructural del pavimento cuando ambos se construyen de concreto hidraulico y se disefian
para soportar el transito de vehiculos pesados. En el caso del transito mediano o ligero los
acotamientos suelen consistir de un pavimento flexible, de menor capacidad estructural que
¢l pavimento de la calzada. Los acotamientos ademas sirven para proteger a los pavimentos
de variaciones de humedad, evitan la contaminacién de los materiales del pavimento con
los del terreno natural, pueden contener elementos drenantes y reducen el efecto de las
cargas en la orilla de los pavimentos.

En el caso de existir elementos drenantes bajo el pavimento, deberan extenderse también
bajo los acotamientos y conectarse adecuadamente al sistemna general de drenaje para la
eliminacién del agua.

Drenaje y Sub-drenaje.

a) El agua es uno de los factores que mas constituyen en el deterioro de los
pavimentos, debido a lo cual debera concederse importancia al rdpido
desalojo del agua, evitando su concentracién tanto en la superficie como en
alguna de las capas que constituyen el pavimento, incluyendo la capa sub-
rasante.

b) Para obtener un mejor comportamiento del pavimento, se debe reconocer
que existen varias formas en que el agua puede entrar a la estructura del
pavimento y a la capa sub-rasante, debiendo por lo tanto tomar las medidas
pertinentes para disponer sistemnas de drenaje y sub-drenaje que actiuen con
efectividad.

N
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c) Con relacion al drenaje supcrﬁcml se deberan tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e La pendiente transversal del pavimento debera ser por lo menos del 1%

e No  se debera admitir deprcs:ones en la superﬁcie 'que' pudiera provocar
estancamientos de agua.

e El texturizado debe facilitar la expu15|on rapida del agua transversalmeme.

e No deberian existir obstaculos que facllnen el encharcam ento” del agua en los
acotamientos.

e Las juntas en los pavxmentos dcbemn sellarse adecundament X De 1gual manera no
deberin permitirse agnctammntos en’ el pnwmento que facxlxtaran la filtraciéon de
agua en Ias capas, mfenores. g : . : ;

d)  Por lo que respecta al sub-drenaje, deberan tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:

e Cuando sea necesario y sobre todo en el caso de pavimentos con transito pesado
intenso, en donde. podria presentarse el fenomeno de bombeo, seria necesario
considerar la presencia de capas de materiales permeables, incluyendo la sub-base,
que permitan el flujo de agua hacia subdrenes longitudinales. Los tubos perforados
deberin conectarse al exterior adecuadamente. .

e Podrd hacerse uso de materiales como geotextiles, geodrenes, geocompuestos, etc.,
siendo  recomendable el asesoramiento del proveedor para obtener mejores
resultados.

Texturizado

La textura superficial determina la rapidez con que el agua puede escapar de entre la llanta
v ¢l pavimento y también la rapidez con que escurre por la superficie durante la lluvia. El
agua en el pavimento puede ocasionar una perdida de contacto entre la llanta y su
superficie. dando origen a la perdida del control de la direccion del vehiculo y a su
deslizamiento. fenémeno que se conoce como hidroplaneo o acuaplaneo y generalmente
ocurre cuando se conduce un vehiculo bajo la lluvia a gran velocidad y se forma una lamina
de agua sobre la superficie de rodamiento que alcanza un nivel critico en funcidén de la

velocidad del vehiculo.

Con el fin de minimizar o evitar la ocurrencia de este fenomeno, a los pavimentos de
concreto se les proporciona una textura superficial, que debe ser compatible con el medio
ambiente, limite de velocidad de la carretera. intensidad de rtransito, topografia y
caracteristicas geométricas de la vialidad.

Existen varias formas para proporcionar una textura adecuada a la superficie de los
pavimentos, siendo las mas usadas las siguientes.
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a)

b)

<)

d)

Para pavimentos de estacionamientos, calles o carrcteras de baja velocidad
se puede lograr una textura aceptable arrastrando una tela tosca de yute o de
cifiamo, sobre el concreto en el estado plastico, asegurandose de que por lo
menos un metro de la tela este en contacto con la superficie en todo el ancho
del pavimento. Para este tipo de pavimentos también se puede dar una
textura adecuada utilizando escobas de fibras duras naturales o artificiales,
arrastradas de un lado a otro del pavimento transversalmente. Las escobas
pueden operarse a mano o fijadas a una maquina.

Para pavimentos de caminos de alta velocidad y autopistas, (mayor que 72
km/hr) el texturizado con la tela tosca de yute o con escobas no puede
proporcionar la resistencia al derramamiento que se requiere. Para lograr una
resistencia mas adecuada en estos casos es recomendable emplear un
rastrillo con dientes de alambre que arrastre mecinicamente, para formar
ranuras en la superficie que faciliten el drenaje ripido del agua y mejore el
contacto de las llantas con el pavimento. La ranura se pueden hacer
longitudinales o transversales, las transversales permiten un mejor drenaje y
las longitudinales casi no producen ruido. Para carreteras de alta velocidad y
autopistas, el espaciamiento recomendable para las ranuras es de 6 a 20 mm,
con seceidn de 3 x S mm. En ocasiones se combina este procedimiento para
formar la macrotextura de la superficie, con el procedimiento descrito en el
parrafo a), que forma la microtextura.

Otro procedimiento de texturizacion frecuentemente utilizado. consiste en
cerrar la superficie cuando el concreto ha endurecido lo suficiente,
empleando una maquina equipada con varias cierras de disco recubiertas con
diamante, a la que se le puede regular la separacion y profundidad de corte.
Las ranuras son unas vias de escape para el agua entre la rueda y el
pavimento lo cual evita el hidroplaneo. El cerrado de ranuras en la direccién
longitudinal mejora el control de la direccién de los vehiculos. Este tipo de
rasurado se hace con frecuencia en las autopistas, especialmente en los
tramos sinuosos, con lo cual se ha logrado reducir significativamente el
numero de accidentes por derramamiento. El cerrado de las ranuras en el
sentido transversal incrementa el coeficiente de friccion en forma notable y
es comun que este tipo de rasurado sc haga en las zonas donde el frenado o
reduccién de velocidad son excesivos. Cuando se requiera mayor resistencia
al derramamiento se frena. acelera o suelen ocurrir accidentes se recomienda
formar las ranuras con mayor profundidad que la del texturizado normal.

Por medio del procedimiento de fresado se puede proporcionar un
texturizado adecuado. ademas de corregir irregularidades superficiales como
salientes, escalonamientos entre juntas, etc., acciones que pueden tener un
caricter correctivo en pavimentos recién terminados. antes de entrar en
operacion. Las maquinas estan dotadas de una bateria de sierras de disco de
diamante o carborundo, si como dispositivos de limpieza mediante vacio,
para eliminar los desechos sin peligro de contaminacion.
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También estan previstas de servomecanismos de nivelacién automaética para
efectuar el fresado con el espesor necesario para texturizado o para
correcciéon de irregularidades.

Curado y proteccion del concreto fresco.

El curado es el tratamiento o proteccidon que se le da al concreto durante su periodo
endurecimiento y tiene como objetivo mantener en el concreto un contenido de agua, un
nivel de temperatura satisfactorios durante un periodo definido, inmediato a su colocacién y
acabado, para asegurar un alto grado de hidratacién del cemento y proteger al concreto
contra los fenémenos asociados con la contraccién, debida a la perdida de humedad o a un
cambio brusco de temperatura.

La mayoria de los concretos recién mezclados y en estado fresco, contiene una cantidad de
agua considerablemente mayor que la requerida para que se lleve acabo la hidratacién
completa del cemento; sin embargo, cualquier perdida apreciable de agua por evaporacién
o cualquier otra causa afectara o evitara la hidratacién completa. Cuando la temperatura es
tavorable, la hidratacion durante los primeros dias se realiza en forma rapida. Por estas
razones es importante que el concreto se mantenga en buena temperatura y que el agua sea
retenida durante este periodo, impidiéndose o minimizando su evaporacién, para que se
alcancen los niveles de resistencia y durabilidad del proyecto.

Es especialmente importante que el curado sea adecuado "durante las primeras horas
después de la colocacion del concreto. puesto que la resistencia que se:pierda. por
temperatura y humedad inadecuadas durante ese proceso, no se puede:recuperar con:el
curado subsecuente. Los pavimentos que se curan desde temprana edad en forma nprdpiada.
generalmente alcanzan resistencias altas, lo que a su vez los huce mas resistentes al
intempcrismo y mas durables que los curados deficientes. — B

Con cualquier método de curado utilizado se pueden obtener resultados sausfaclonos si se -
aplican con oportunidad y correctamente.

Rugosidad.

Es el parametro fundamental para calificar la calidad de rodamiento de un pavimento, tanto
inicial como a lo largo del tiempo definiendo el comportamiento del pavimento, concepto
muy importante sobre todo cuando se involucra en un sistema de administracion de
pavimentos. Se asocia tanto a los aspectos de comodidad como de seguridad para el
usuario. Se considera que se alcanzara la rugosidad o regularidad superficial deseada si se
cumplen simultanearnente las siguientes condiciones:

a) Las irregularidades del pavimento controladas con una regla movil con una longitud
de tres metros para carreteras, provistas de registrador grafico. no deben ser
superiores a 3 mm en la direcciéon longimdinal y de 6 mm en la direccién
transversal.
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b) La uniformidad superficial de un lote, medida por el indice de perfil, determinado
con un perfilégrafo tipo California, no debe ser superior al limite indicado en la
tabla 1.16 de acuerdo con el tipo de vialidad.

Tabla 1.16 VALORES RECOMENDADOS PARA EL {NDICE DE PERFIL.

- e Indice de perfil aceptable para una velocidad de operacién
Tipo de vinlidad <a 75 km/hr =75 km/hr

Autopistas y carrcteras de ler

orden cn tangentes y curvas de - 10

radio mayor que 675 m

Autopistas v carreteras de ler

orden en curvas con radio mayor - 12

uc 385 m pero menor gue 675m

Rampas y lazos 30 30
Carreteras secundarias 30 12

Cuando las irregularidades se¢ excedan de 3 mm, pero sean menores que 13 mm, la
superticie del pavimento puede corregirse por rebajado o fresado., cuidando solamente que
no sc produzcan una superficie lisa. Si se excede esté iultimo valor, podra corregirse la
superficie con el procedimiento anterior si se encuentra dentro de las tolerancias relativas al
espesor de la losa, o bien debera ser demolido y reemplazado el tramo considerado.

Por lo que respecta al parametro indice de perfil, en diversas investigaciones se ha
comprobado que existe una correlacion con el indice de servicio actual (ISA), se presenta
enlatabla 1.17.

TABLA 1.17 CORRELACION ENTRE EL INDICE DE PERFIL Y EL INDICE DE
SERVICIO ACTUAL. -

Indnce de Ecrﬁl pulp/milla Indice de servicio actual (ISA)
. 4.8

7 4.5
12 4.3

Se ha encontrado por otra parte que es muy importante alcanzar el mayor valor de indice de
pertil inicial. no solamente desde el punto de vista de la comodidad del usuario, sino porque
con ello se incrementa la vida util del pavimento. Por ejemplo l1a diferencia entre 4.8 y 4.3
de indice de perfil ‘inicial, puede significar aproximadamente un 20% mas de ejes
acumulados de 8.2 ton.

Es conveniente sefialar que los factores que ocurren para obtener la calidad de rodamiento
deseada en el proyecto, son los siguientes:

» Sub-base adecuada. bien construida y con caracteristicas drenantes.
» Superficies firmes e indeformables para el movimiento de la maquina

pavimentadora.
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Extremo cuidado en la instalacion de las marcas de referencia.

Concreto uniforme y trabajable.

Proceso constructivo uniforme, sin interrupciones.

Control de la superficie terminada con perfilégrafo.

Aplicacién de incentivos al contratista para promover la obtencién de calidad a
nivel de excelencia.

= Equipo humano bien entrenado y consiente de su Iabor como grupo.

®  Proyecto adecuado. X .

Resistencia al derramamiento.

Es un importante concepto relacionado con
textura alcanzada en el concre!o ﬁ'esco.

en condiciones de superficie mo_nada X
valores indicados en la tabla 1.18

1.18

TABLA

Tipo de vialidad g L Res;slencia minima al
erramamiento
Autopistas y carrcteras de ler 0.60
orden : 0.70

La resistencia  al derramamiento  depende’. del estado “del: equipo, de 1a expenencxa del
personal, de la buena ejecucién.de los tmbajos de acabado.y texturizado, asi como de la
calidad de los agregados y dosificacion de la mezcla: En'caso de no cumplir con lo valores
antes recomendados;’ dcbefa procederse aaplicar una técnica de rebajado o fresado en el
tramo considerado. . . :

ALCANCE DEL PROYECTO.

Ademas del disefio de la estructura del pavimento, el proyecto debera contener ademas
otros aspectos, que - lo individualicen. Los aspectos antes citados son los siguientes, a
manera enunciativa, pero no limitativa.

1. Especificaciones de calidad, caracteristicas y tipo de materiales y productos
utilizados. Las especificaciones deberan tener en cuenta los conceptos
tundamentales y permitan cumplir con los atributos propios de los pavimentos,
deberan tener un caracter dinamico, pudiendo adecuarse a los cambios tecnolégicos
v a las necesidades practicas detectadas mediante la evaluacién periédica de los
pavimentos y el seguimiento de su comportamiento.




2.

Bancos de materiales, estableciéndose el tratamiento adecuado para la utilizacién de
los materiales, incluyendo el caso de materiales reciclados. Debera vigilarse que los
bancos propuestos dispongan de materiales con la calidad y volumen necesarios.

Principales lineamientos constructivos,

estableciendo los aspectos que como

minimo deban cumplirse, sin que ello limite al Contratista de usar o proponer
procedimientos que igualen o mejoren el nivel de calidad que se desea obtener, y sin
liberario de su participaciéon en la obra como el principal responsable de la calidad.
Se indicara el tratamiento, manejo y utilizacion de los materiales de terracerias y de

la superficie de apoyo del pavimento, espesores

de las capas y grado de

compactacion, acabados, tolerancias, aspectos relevantes del control de calidad
durante la ejecucion de la obra, condiciones para la apertura al transito, sanciones y
bonificaciones al Contratista. etc. En casos especiales se¢ indicara la conveniencia o

necesidad de efectuar tramos de prueba.

El proyecto contendra ademis los planos y grificas necesarias para su mejor

comprension mostrando los detalles que presenten las
con los diferentes elementos urbanisticos.

relaciones de los pavimentos

Un aspecto importante que debe formar parte del proyecto,.es el relativo a las
caracteristicas superficiales que debe presentar el pawmento al usuano, puesto que

de ellas dependen factores tales como:

Resistencia al derramamiento.

del pavimento).
Rugosidad.

Desgaste de las llantas.
Nivel de ruido.
Cualidades opticas.
Apariencia.

Drenaje superficial (independiente de la pendxente transversal de ln seccnon

Las caracteristicas superficiales se clasifican segiin las longitudes de onda y amplitudes de

las irregularidades, como se indica en la tabla 1.19, sefialandose ademas la forma en que
afectan la interaccién del vehiculo y el pavimento.

TABLA 1.19. IRREGULARIDADES SUPERFICIALES Y SU INTERACCION

‘VEHICULO-PAVIMENTO.

Longitud de onda,

Aspecto en que influye.

Defecio de
planicidad

Concepto
Microtexmra 5! T~ 5x107 Adherencia v rcqs(encna al deshznmtemo. desgnsle d: llantas.
. ] Drenaje, resi P
Macrotextura 5x107 — 5x10 proyvecciones de agua. ruIdD.
' > Resi ia al i didad, ruido. d del
Megatextura 5x10 5x10 vehiculo.
R alr didad ilidad, cargas

>5x10%

dinamicas. desgns(c del vehiculo.
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Conviene mencionar que este aspecto debe ser considerado en el proyecto, ya que en buena
medida, define el nivel de calidad del producto terminado que se ofrecera al usuario.

6. Debe incluir también el proyecto las recomendaciones para el control de calidad
durante la construccién, las limitaciones para la ejecucion de los trabajos y
finalmente la estrategia de mantenimiento para que el pavimento cumpla con sus
funciones en el ciclo de vida previsto.

ESTRUCTURAS

PAVIMENTOS ASFALTICOS
(FLEXIBLES)

! RIEGO DE LIGA
| RIEGO DE IMPREGNACION

RIEGO DE SELLO

722 IR Zi

[ BASE RN
SUBBASE P T ey el
L__SUBRASANTE _ _|______ _________ 2

SUBBASE l TERRENO NATURAL -

PAVIMENTOS DE CONCRETO
(RIGIDO)

FIG. 2.
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CAPITULO 11

Factores que influyen en el deterioro
de los pavimentos.
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IDENTIFICACION O FALLAS EN PAVIMENTOS.
Grietas.
Tipos de Grietas en los pavimentos.

Grictas por fatiga.

Grietas por bloques.

Grietas de esquina.

Grietas longitudinales sobre rod,

Grictas longxmdmnles fuera de las rodems. K
Grietas por reflexion de las juntas.

Grietas transversales.

Qoo0o00O00O0

Las dimensiones del ancho de la grieta se ilustran en'la fig. 2.1,

Anchus de s gres

Z 2 77

Fig. 2.1. Mediciones de anchos de grietas sobre superficies de pavimentos de concreto
asfaltico.

La fig. 2.2 representa el nivel de severidad de una gricta. debido a la asociacion de grietas
aleatonias.
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Modersdo [y Aha

Trifico

2
// 72222 7

Rays del horde

Moderada « Severidsd hasa de (a grieta advacenic
ap - Seversdad ruxderada de la eta sdvacente

Fig. 2.2. Grado de scveridad de las grietas en forma de blog
GRIETAS POR FATIGA.

Descripecion.

Ocurre en dreas sujetas a la repeticidn de cargas de trdfico (En huellas de las rodadas).

Pueden ser inicialmente una serie de grietas ligeras interconectadas. de desarrollo temprano.
Se presentan en piezas de muchos lados con angulos usualmente menores de 0.3 m (1 pie)
sobre ¢l lado mas largo: Posteriormente se presentan como una tela de alambre de
gallinero/piel de cocodrilo.

Debe tener un drea cuantificable.

* Niveles de dafio.

Leve.

Un area de grietas con o sin algunas grietas conectadas: las grietas pueden ser sin astillamiento
o selladas: el bombeo (expulsion de finos) no es evidente.

Moderado.

EIl patron es un area de grietas interconectadas: la grieta puede estar ligeramente astillada;: la
grieta puede estar sellada: el bombeo no es evidente.

49




Alto.

El patrdon es un area de grietas inter das con astill to moderado o severo, las piezas
pueden moverse cuando esmn suje(as al tmnsno‘ las grletas pucden estar selladas; €l bombeo

es evidente. ;-

Medicion,

ie cuadmdoy) el area ufec‘m‘da pdr cada nivel de daiio.

Registrar por metros cuadrad

Si existen diferentes niveles de dafios dentro de un area que no puede distinguirse facilmente,
se cluslfcnm el area entem con el dafio ‘que se presente mayormente.

e = ey

—_— e —L o ~{

L

7 o _

Rava an mede

Fig. 2.3. Grieta por fatiga.

3
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—rea e

Fig. 2.4. Modelos de Malla de gallinero/piel de cocodrilo, grie!

fatiga.

tas tipicas en una falla por

Y
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Fig. 2.5. Severidad moderada de grietas por fatiga.
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GRIETAS POR BLOQUES.

Descripcion.

Es .un tipo de grletas en que el pavimento queda dividido en r'” aproximad;
rectangulnree. EI mngo del fio de los recta los varia de 0. l m a 10 m (1 pie 2-100

pie” )

vacles de daﬂo.

Gnems con anch pmmedlo = 6 mm. (0.25"); o gnems selladas con mutenal de sello en

a]quler gncta con un

Gnems con un nch prom: dlo > 5 mm, (0.25") y =, 19
n daﬂo leve.

nncho promcd'

Fig. 2.7. Grietas de bloque.

e
w
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Fig. 2.8. Daiios severos en grietas de bloque.
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GRIETAS DE ESQUINA.

Descripcion. ..

Aplicables sol en pavi sin aco atos. - Grietas _sua creci que se
dlslnbuycn simétricamente e mtercepmn la onlln del pavi y se locali d de los
0.6 m. (2 pics) dc {a orilla del pavi >, ady al hombro. lncll.lye gnems longitudinales

fucra de las roderas y dentro de los 0.6 m. (" pies) de la orilla del pavxmemo

Niveles de dafio.

Leve.

Grietas sm desprendlmlemo o pérdida de’ matenal.

Modemdo. .v

Grietas ‘con’
longinid de‘la'

) ies) de ln onlla afcctada del camino por cada nivel de daio,
La cantidad total ¢ ombmndn 'de grietas d esq no derz Ia lon itud de la secmén. .

Trafco
—_— —
N
osm
ava et revrae Sy A

Horde det pavamema

Fig. 2.9. Grietas de esquina.
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GRIETAS LONGITUDINALES.

Grietas predominantemente paralelas al centro del ino. La localizacién dentro del carril
(4rca de la rodera contra la no rodera) es importante.

Niveles de dailo.

Leve.

;.0 una gneu: sellnda con material de sello
‘pu de ser. deterrnmado. -

Moderado.

Cualquier gnetu con un‘an

"y =19 mm. '0.75,',') y adyacente a
una gneln nlcalonu con IR T

Severo. .

/ AL XS ZA4

Raya del borde A4 - Canum de la rucds
4b - Non - Cammnu de La rueds

* Fig. 2.10. Grictas longitudinales.
Medicion.
Scpm':adamcntc se registran:
a) Grietas longitudinales en roderas.

Registrar Ia longitud en metros (pies) de la grieta longitudinal dentro de la huella de la rodada
pam cada nivel de daiio.




Registrar la longitud en metros (ples) de la grieta longltudmal con scllo en buenas condiciones
para cada nivel de daiios. y

b) Grietas {ongitudinales fuera de las roderas. |

Registrar la longitud en metros (p:es) de la grieta longltudmal que no este localizada en una
rodada definida, para cada nivel de daﬁos.

Registrar la longitud en-metros (pies) de la grieta longitudinal con un sello en buenas
condiciones para cada nivel de dafios.

Fig. 2.11. Daiio moderado de una grieta longitudinal sobre una huella de rodada.
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ey ..
Fig. 2.12. Dafio severo de una grieta longlmdmal fuera de Ia huella de In rodada.
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GRIETAS DE REFLEXION EN JUNTAS.

Descripcion,

Grietas sobre la superficie de una sobrecapa de concreto nsfaluco que se presentan sobre las
juntas de un pavimento de concreto hidraulico. B

NOTA: El conocer las dimensiones de.la losa por debajo dc la superﬁcxc ‘de la capa de
concreto asfaltico, ayuda a identi l'cnr las grietas de reflexion de juntas. - :

Niveles de daiio.

Leve.

Una grieta sin scllo con un ancho promedio ;0 una grieta sellnda con mmcnal
sellante en buenas condlcmnes ye ancho'quen puede ser dc!errmnndo.

Moderado. . S
Cualquier grieta con un ancho promedio > 6 mm. (0.25™)y =19 mm. (0.75™); o cualquier
grieta con un ancho promedio = 19 mm, (0.75") y adyacente a una grieta aleatoria con un daiio
leve,

Severo.

Cualquier grieta con un ancho promedio > 19 mm. (0.75™); o cualquier grieta con un ancho
promedio = 19 mm. (0.75™) y adyvacente a una grieta alcatoria con un dafio moderado a severo.

mete o revene

reets e rereern Cies
Trameersat o

L,

———

W

AR

—

|
W\\\W\\\\\’m AT .. SN

retese

mguatinsy

ran et Trena vy
reteais

A

o are mvie ees 11 prmcms urunwe 06 priees sveies o
h 4o rps e

Fig. 2.13. Grieas de reflexion de juntas.
.LJ ulf) ) \.)l\!
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Medicién.
Grietas de reflexion lransversal

Registrar el nimero de grietas de reflexion transversal para cada ruvel de daﬂo. Cahfcnr cada
gneta de reflexion transversal cuando presente mveles de- duﬂo severo.en por lo menos un
10% del total de longitud de la grieta. : 8 ; B

Registrar la longitud en metros (ples) de las gnems de reflexién transversal. reﬂnendose al
nivel de dafio de la grieta, " :

Registrar la longitud en metros (ples) de las: gnems transversales con sellos en’ buenBS»

condiciones para cada nivel de dafio.

NOTA: La longitud reglstrnda es el total de Ia longitud de’ una grlela blen sellada yes refenda
al nivel de daflo de la grieta, Registrar solamente dondc el sellame esta en buenas condlcloncs

en por lo menos el 90% de la longitud de la grieta."
Crietas de reflexién longitudinal.

Registrar la longitud en metros (pies) de la grieta de reflexién longitudinal para cada nivel de
dano.

Registrar la longitud en metros (pies) de la grieta de reﬂcxlon longitudinal con sellante en
buenas condiciones para cada nivel de dafio.

Fig. 2.14. Dafo severo de grietas de reflexién en juntas. ) i
[y ¥ r‘ T\:‘ -
i L i A (W3
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GRIETAS TRANSVERSALES.
Descripcion.

Grietas que son primordiaimente perpendiculares al centro de linea del pavimento, y son
localizadas sobre junias de concreto hidraulico.

Nivel de daiio.

Leve.

Una grieta sin sello con un ancho promedio = 6 mm. (0.25"); o una grieta sellada con material
sellante en buenas condiciones y con un ancho que no puede ser determinado.

Moderado.

6. mm. (0. 5") y= 19 mm..(O 75“) o Cunlquler .

Cunlquler gneln con un nncho pmmedx T
75"); 0 cualquler ta con’ un nm:ho promedlo =

*): o cualquier grieta con un ancho
oria con dafio moderado a severo.

Ao

e

@ A
-

Y

R el revecte

Nots La proporeun de s gris envers ol prevente
o eiacs mas N0 P (0 *e 0 mas de lonarud de la
e o

(D) outr o0 . et s

Fig. 2.15. Grietas transversales. -—————F’...__.:._.:;.’_:. et
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Medicion.

Registrar nu o y la longitud de las grictas transversales para cada nivel de dafio. Calificar

las grietas transversales para los niveles de dafio mas altos presentados por lo menos en el
10% del total de la longitud de la grieta.

Solo registrar la longitud en metros (pies) de las grietas transversales con un sello en buenas
condiciones para cada nivel de dafio.

NOTA: La longitud registrada es el total de longitud de una grieta bien sellada y es asignada
para el nivel de dafios de la grieta. Registrar solamente donde el sello esta en buenas
condiciones en por lo menos el 90% de la longitud de la grieta.

Fig. 2.16. Daifio leve en grietas transversales.
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Fig. 2.18. Dafio severo en grietas transversales.
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Baches y Calaveras.
Baches/Baches deteriorados.
Descripcién.

Porcién de superficie de pavimento, mayor de 0.1 m? (1 picz). que ha sido removida y
reemplazada con material nuevo.

Niveles de dafio.
Leve.

Baches que tienen la mayor parte de dafios con fallas leves de cualquier tipo.
Moderado. : .

Baches que tienen dafios moderados con fallas de cualquier tipo. .
Severo.

Baches que tienen dafios severos de cualquier tipo de falla.

Medicion.

Registrar nimero de baches y metros cuadrados (pies cuadrados) de la superficie del area
afectada para cada nivel de dailo.

NOTA: Cualquier falla en el contorno del bache se incluye en la clasificacién del bache.

| Parche (A nnvel de rodadat

Trafico

Fig. 2.19. Bache/Deterioro del bache.
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Fig. 2.20. Bache con dafio moderado.

Fig. 2.21. Bache con dafio severo.
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Calaveras.
Descripcion.

Agujero en forma de tazén de vnnos tamafios en la superficie del pavimento. Dimensién
minima en planta es de 15 cm, (7).

Niveles de dafio,

Bajo.

Menos de 25 mm. (1™) de profundidad.
Moderado. o o :

25 mm. a 50 mm. (1- "") de profund:dnd. :
Severo, - -

Mis de 50 mm. (2°) de profundidad,
Medicién.

Registrar nimero de calaverns y metros cuadrados (pies cuadrados) del area afectada para
cada nivel de dafio. La profundidad de la calavera, es la maxnma profundidad por debajo de la
superficie del pavimento.

Profowtidad | Profundidad
{ ki
NS r

- N——S

Trafico

ota. Doy hovos. terce detecio €
Ravs gt bawese Aumersion menot minma

4

Fig. 2.22. Calaveras.
T IN]) 3T
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Fig. 2.24. Calaveras con dafios moderados. .
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Fig. 2.25. Calavera con dafio severo (vista de acercamiento).
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DEFORMACION DE LA SUPERFICIE.

i en la rodada).

Roderas (Hundi
Descripcion.
Una rodera es una depresién superficial longitudinal sobre la huella de la rodada. Puede estar
asociada con desplazamientos transversales.

Niveles de daiio.

No aplicable. Los niveles de dafio podrin ser definidos cétégorizimdo las medidas que‘se
tomen. El registro de las mediciones tomndas es mas convemen!e, porque €s mas prccnso Yy
reproducible que los niveles de dafios. .

Medicion.

Solamente SPS-3: Reglstmr proﬁmdxdnd mdxima; del hundxmxenlo en m:hmelros con
aproximacion al milimetro ‘en intervalos de:15;m (50 pies),’ para cada huella de rodada, .
medidas a 1.20 m. (3 ples) dc Iu orill

s medido con una regla’ graduada“en

Para todas las secciones LTP El; perfil  transversal
Smense fotog—at'as con vistas

intervalos de 15 m. (50 ples) cuando no se tomen medicione:
generales de las fallas.

Profundsdad de rodads

Trafico

Ravs el tewre Law o

Fig. 2.26. Rodera.
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7. Rodera.

ig. 2.2

ig. 2.28. Agua acumulada en la rodem.



Corrimiento.

Descripcion,
Los corrimi »s son un despl ie longitudinal de una determinada area de la superficie
del pavi >. Es general N do: por: frenado o " aceleracién .de los vehiculos 'y

usualmente se localiza ’sobre ‘¢ curvas 'o en’ intersecciones. ' EstA  asociado con
desplazamientos Verucales. S o E R T SR :
Niveles de dafio.

No aplicable. Como quiera que sea. los’ mvelcs de daﬁos pueden ser deﬁmdcs por los efectos
relativos de los commlcmos sobre la'calidad del recomdo : ; b

Medicidn.

Registrar el nimero de gspéxff

> > e

Raya dei bore

" Fig. 2.29. Corrimientos.
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Fig. 2.30. Corrimientos en la superficie del pavimento.
Defectos de la superficie.

Sangrado.

Descripcion.

Exceso del ligante bituminoso sobre la superficie de un pavimento. Puede crear un lustrado,
como el vidrio. Superficie reflejante que puede ser poco adherente al tacto usualmente se

presenta sobre las roderas.
Niveles de darsio.

Leve.
descolorida. es una advertencia del

Un area de la superficie del pavi o relativ:
exceso de asfalto en las partes aledaiias.

TESIS &0
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Moderado.

Un drea de superficie del pavimento que esta perdiendo la textura de la superficie debido al
exceso de asfalto.

Severo.

El exceso de asfalto da a la superficie del pavimento un aspecto lustroso; el agregado puede

ser obscurecido por el exceso del asfalto; las marcas de los dticos p ser evi
en tiempo caluroso.

Medicion.

Registrar por metro cuadrado (pie cuadrado) del area de la superficie de cada nivel de dafio.

BN

Fig. 2.31. Sangrado leve,
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5 X X LT
Fig. 2.32. Sangrado moderado.

Fig. 2.33. La marca de llantas es evidente en un sangrado severo.
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Pulido de agregados.
Descripcion.
El ligante de la superficie se gasta y queda expuesto el agregado grueso.

Niveles de daiio.

No aplicable. Como quiera que sea, el grado de pulido puede reflejarse en una reduccidn de la
friccion de la superficie.

Medicién.

Registrar por metro cuadrado (pie cuadrado) el drea de la superficie afectada.

Fig. 2.34. Pulido de agregados.
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. Medicion.

DESINTEGRACION.
Descripcion,

Destruccion de la superficie del puwmento de una mezcla en caliente de concreto asféluco de
buena calidad. Es da por el ucap- di > de los agregados y . pérdida del 1
asfiltico. . s . .

Niveles de dafio.

Leve,

Los agregados o ligante ha cmpezndo a desgasmrse pcro cl detenoro es mclplenlc. Se presenm
alguna pérdida del llgnme asfaltico B : - .

Moderado.

Los agregados y h;,umes se. estan ‘destruyendo’ y la textum de la superﬁc:e esta empeznndo a
ponerse rugosa y pi ‘general particulus suclbas. perdlda de ngregado fino b4

grueso.

Severo,

Los agregados yAlignnl'esv se estan de:

yenﬂo y la textura dé'lva superficie es 'rhuy rugosa y
picada; perdida del agregado grueso.’ @ 5T : L Te T

Registrar por metro n:u1dmdo (p|es cuudmdos) el drea de la superficie nfcctudn para cada nivel
de daiios. )




€ AT ot o R

Fig. 2.35. Desintegracién de dafios moderados.

Fig. 2.36. Desintegracion severa.
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Fallas diversas.
Hombros caidos.
Descripcion.

Diferencia en elevacién entre la superﬁcxe de cnrculucxén y el hombro del camino. Ocurre
tipicamente, cuando las capas de pav nto en el ‘tienen’ malenales dxferem:s al
resto de la seccidn. B K

Niveles de daiio.

No aplicable. Los mveles de nﬂo e podrai deﬁm ate, onzando las medidas tomadas Un

registro con toma de icho’ mas
exacto y repetible que 1

Medicién.

Trifico

- L
Rays det bore o

Fig. 2.37. Hombros caidos (acotamientos).




Fig. 2.38. Hombros caidos (acotamientos).

Aflor i deh d
Descripcion.

El paso o expulsion del agua por debajo del pavimento a través de una grieta. En algunos

casos. se detecta por el depdsito de material fino sobre la superficie del pavimento el cual fue
* desgastado de las capas de soporte y mancha la superficie.

Niveles de dafo.

No aplicable. Los mveles de dailo no son usados porque | la canndad. gmdo de afloramiento del
di de

agua y bomb bia con las variaci de las
Medicion.
Registrar el namero de incid, ias de aflc i > del agua y la longitud en metros (pies) del

pavimento afectado.
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Fig. 2.40. Depdsito de material fino sobre la superticie por afloramiento de humedad.




FALLAS PARA PAV]MENTOS DE SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAHU'LICO CON/
JUNTAS.

Grielui. g

En la fig. ‘.’.47 muestra ; la
astillamiento de la grieta y ln_|unla.

2

e 7, // /

Rava def horde

Fig. 2.41 Anchos de astillamientos ¥ grietas en la junta de pavimentos de concreto.

Grictas de Esquina.

Descripeion.

Una porcion de la losa separada por una grieta la cual intersecta una junta transversal y

longitudinal. describe aproximadamente un dngulo de 45° en direccién al trifico. El largo de
{a grieta varia de 0.3 m. (1 pie) a la mitad del ancho de la losa. cada lado.

* Niveles de dafio.

Leve.

Si la grieta no esta astillada mas del 10% de lo largo de la gﬂeur sin fallas medibles. y las
piezas de las esquinas no cslan mlns en 2 0 mas pednsos. i
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Moderado.

Si la astilla de 1a grieta del nivel de daiio mas bajo es mas del 10% del total de la longitud; o el
defecto de la gricta o junta es < 13 mm. (0 5 ), y las pnezas de Ias csqumas no estﬁn rotas en 2
o mas pedasos. . ) E

Severo.

Si la astilla de la grieta del mvel de dafio ‘moderado a severo es més d:l 10% del lo!al de la
longitud; o el defecto de la grieta o

rotas en 2 o mis pedasos.

Medicion,

Fig. 2.42. Grieta en esquina.
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Fig. 2.44. Daiio moderado en grieta de esquina.
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Grietas por estabilidad (grietas “D™).

Descripcion.
Patron de agrietamiento semejante a lineas de cabcllo, crecxentcs y en espac:o cerrado.

-cnls uinas de las
delcolor.'

Se presentan adyacentes a las juntas, gnews. o esquinas Ilbres.
losas. En el area alrededor del patron de grietas se pr un ob

Niveles de daiio.

Leve.
Las grietas “D™ son cerradas con ningin desprendi i ‘ o ~‘péxy'dida' de  piezas y sin
ey iones en el area afi da e T .
Moderado. .
1 pequefias pi se desprenden o desplazan.

Las grietas D" son bien definidas, y

Severo.

Las grictas" D™ . iienen un pau'éh ‘bien ' desarrollado, con una cantidad significativa de
dusprendlmlento o’ perdlda de_material. Con reparacion de piezas desplazadas con tamafio

supenor a 0.1

Medicic'm. -
Registrar el nlilméro de losas con grietas D™ y en metros cuadrados (pies cuadrados) del drea
afectada para cada nivel de dafio. La determinacién del daiio de la losa esta basada sobre el

nivel de dafios mas alto presentado para por lo menos un 10% del area afectada.
Vo Tavia Taa Tants
1) A 2 3 -
. Iures
TN == b ((f ==
m.-..........
o ben defiradn
oy S W= I
= e =y N = —
uras
Homers

Fig. 2.45. Grietas por estabilidad (grietas ~“D™).
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Grietas longitudinales.

Descripcion.

Grietas que son predominantemente paralelas al centro de linea del camino.
Niveles de daifio.

Leve.

Grietas con anchos < 3 mm. (O 125"). o asnlladas y fallas no medlbles, o bien selladas y con
un ancho que no puede ser determinado.”;

) y< 13 mm. (0.5"); o con un astillamiento < 75 mm.

Gncms con nnchus 13 'mm (0.’5");Vo:c‘on astillamientos = 75 mm. (3*); o fallas = 13 mm.

Ancho del Ancho del
asailamente *- astllamuenio

Trafico

Rays del horde B>

Fig. 2.48. Grietas longitudinales.
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Medicién.
Registrar la longitud en metros (pies) de la grieta longitudinal para cada nivel de daiio.

i 1 itud en metros (pies) de la grieta longitudinal con sellante en buenas

Ademas reg la
condiciones, por cada nivel de dafio.

Fi. 2.49. Grietas longitudinales leves.
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Fig. 2.50. Grietas longitudinales moderadas.
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Grietas transversales.

Descripcion.

diculares al centro de linea del camino.

Son grietas predomi perp

Niveles de dafio.

Leve.

Grietas con ancho <3 m’m.’ (O 125"). no esta nsnllndo. ¥y fallas no medibles, o bien selladas y

los anchos no pueden ser deter

Moderado."
5"); o anchos de astillamiento < 75 mm.

mm. (0.25%).

Ancho del

Trafen

Fig. 2.51. Grietas Transversales.
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Medicion,

Registrar el nimero y longitud de las grietas transversales para cada nivel de dafio. El rango
de severidad de las grietas transversales completas, son el que presento el mayor grado de
severidad, en por lo menos un 10% del total de la longitud de las grietas. El registro de
longitud, en metros (pies), es ¢l total de la longitud de la grieta y es asi da con la pr

del nivel de dafios mas severos en por lo menos del 10% del total de la longitud de la grieta.

Ademis registra las longitudes en metros (pies). de las grietas transversales para cada nivel de
dafos con sellos ¢n buenas condiciones. El registro de longitud. en metros (pies), es el total de
la longitud dec grictas bien selladas y se asigna para los niveles de dafios de las grietas.
Registrar solamente cuando el sello esta en buenas condiciones por lo menos en el 90% de la
longitud de la grieta.

* Fig. 2.52. Daiios moderados de grietas transversales,
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Fig. 2.53. Dafios severos de grietas transversales.
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DEFICIENCIAS EN JUNTAS.

Dados en sello de juntas.

Descripcién.

La junta con sello dafiado es en cualquier condicién la que permite la incompresibilidad de los

materiales o una significante cantidad de agua que se infiltra por las juntas de la superficie.
Tipos de daiios en los sellos de la junta son:

Extrusién, endurecimi o, falta de adhesivo (ligad ), falta de cohesivo (desprendimi ).
o pérdida completa del sellante.

Intrusion del material extrafio en la junta.
Crecimiento de hierba mala en las juntas.

DARNO EN SELLOS DE JUNTAS TRANSVERSALES.
Niveles de daito.
Leve.

Los dafios en el sello de las juntas existentes, deben ser mencres del 10% de la junta.

Moderado.

Daiio en el sello de las juntas existentes, estan entre 10-50% de la junta.
Alto. )
Daiio en sello de juntas éﬁistentes, deben ser mayoieé del ;50% de _!a junta,
Medicion. ' ‘ ' . :
Indicar si Injunix; tml;sversél hp sido sellatda (_si o ﬁo).

Si es si. registrar el nimero de juntas transversales selladas para cada nivel de dafios.
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FALLA DE ORIGEN




Fig. 2.54. Sello de juntas con daiio leve.
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DANO EN SELLOS DE JUNTAS LONGITUDINALES.
Niveles de dafios.

Ninguno.

Medicién.

Regi el ro de juntas longitudinales que estan selladas (0, 1,2).

Registrar la longitud total de las juntas longitudinales selladas con el sello dafiado segin se
describio anteriormente. Las incidencias individuales son registradas solamente cuando sean
como minimo de 1 m. (3.3 pies) de longitud.

Fig. 2.55. Scllo de juntas con dafio moderado.

93

FALLA DE OKI

TESLS COR

GEN




ASTILLAMIENTO DE JUNTAS LONGITUDINALES.
Descripcién.

Agrietamiento, fracturas, astill i > o d de filos de la losa dentro de los 0.6 m. (2
pies) a cada lado de la junta longitudinal.
Niveles de daiio.

Leve.

Astillamientos menores de 75 mm. (3") de ancho, medido al centro de Ia Junm. con pérdida de
material, o astillamiento sin pérdida de material y sin repnmcnones. i .

Moderado. - -

Asullun-uemo dc 75 mm (3) a 150 mrn (6") de ancho. 'mediﬂd al icenu}-o de la junta, con
pérdida de malenul y G Eale

Alto.

Astillamiento mayor a 150 mm. (6™) de ancho, medndo al centro ‘de Ia Juma. con pérdida de
material, .
Medicién. .

Registrar la longitud en metros (pies) de la longitud de la junta usiilladl; para cada nivel de

Ancro gl - B AR Teosm
PR :

[ S A
YT 1 -

— A N0 cumna - Fuers de los brrwies de L wonan
pa < I —c
T Surts

[ — b

Traneo

Fig. 2.56. Astillamiento de juntas longitudinales.
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Fig. 2.57. Dailos leves de astillamientos de juntas longitudinales.
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ASTILLAMIENTO DE JUNTAS TRANSVERSALES.
Descripcion.

Agri i fracturas, astill i od de los filos de la losa dentro de los 0.6 m. (2
pies) a partir de la junta transversal.

Nivcles de daiio.
Leve. .

Astillamientos menores de 75 mm. (3™), medido al centro de la junta con pcrdlda de material,
o asullnmlenlo sin perdldu de mn(enal ¥ sin reparaciones.

Moderado. ]

Asnllam:emo de 75 mm (3“) a 150 mm. (6™) de ancho, medldo al centro dc la Junta. con
perd:dn de material. - .

Asullamwmo mnyor a 150 mm. (6") de ancho, medido al centro de la junta, con pcrdnda de
material.

Mcdicién.

Registrar ¢l nimero de juntas transv les que se pr 1 en el mayor nivel de dailo
debe ser al menos del 10% de la longitud total de’la junta. Registrar la longitud.en metros
(pies) de la porcioén astillada de la junta, Registrar el nivel de mayor daﬁo que no debe ser
menor del 10% de la longitud total del astillamiento. -

e SRR
s e
o ouerma Gres Suras
5 tm bao T
2m tww Im modersdo
; 13 r{
) { .o
S )
Y Cye—

Fig. 2.59. Astillamiento de juntas trasversales.
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Fig. 2.61. Astillamiento moderado en juntas transversales (acercamiento)
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DEFECTOS SUPERFICIALES.
Grietas en forma de mapa y escamas.
Grietas de escamas.

Descripcion. .
Una serie de grietas extendidas solamente dentro de ia parte stl.lpen'or dé ia superficie de la

losa. Frecuentemente; son grielas alargadas - orientadas-en ' el sentido longm.ldmal del
pavil > y son inter da s por finas grietas tmnsvcrsalcsoalealonas.

Nivel de dao.
No aplicable.

Medicién.
Registrar el mimero de incidencias y el nj:ei‘ro:cuadrado, (pie cuadrado) del area afectada.
Escamados. ' » o

Descripcion.

La escama es el deterioro de’ Iarpane sﬁpcrior'dewlzi superficie de una losa de.concreto,
normalmente en un espesor de 3 mm. (0 I"S") al3 mm. (0 5 ). puede ocurrir en cualquier
parte del pnvxmemo. T s : g et L -

Niveles de dafio.’
No aplicable.
Medicion.

Registrar el nimero de incidencias y los metros cuadrados (pies cuadrados) del drea afectada.
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Fig. 2.62. Grietas en forma de mapa.

Fig. 2.63. Escamas.
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Fig. 2.64. Escamas (acercamiento).
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Pulido de agregados.

Descripcidn.

El mortero de la superficie y textura, se desgastan exponiendo el agregado grueso.
Nivel de daiio.

No aplicable, Como quiera que sea. el grado de pulido se ve reflejado en la reduccién de
friccion de la superficie.

Medicién.

Registrar por metro cuadrado (pie cuadrado) de la superficie el drea afectada.

Fig. 2.65. Pulido del agregado.
Erupciones.

Descripcion.

Pérdida de pequeiias piezas de la superficie del pavi normal de un
mm. (1™ a 100 mm, (4™) y profundidad de 13 mm. (0.5") a 50 mm. (2%).
Niveles de dafo.

dia o de 25

No aplicable. De cualquier modo, los niveles de daiio pueden ser definidos en relacién a la
intensidad que no se pudo apreciar en las erupciones.
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icion,

Med

Registrar el nimero de erupciones por metro cuadrado (pie cuadrado).

Lo qur cusms w o
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Fig. 2.67. Una erupcién.
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FALLAS DIVERSAS.
Dislocamiento.
Descripcion.

Desplazamiento vertical de la supcrﬁcu‘. dcl pnvxmento en las juntas o grietas transversales,
fiado por una desintegracion del concrelo en esa area.

Niveles de daiio.

No aplicable, De cualquier modo; el mvel de dnﬂo puede‘ ser deﬁmdo por el efecto relativo
que provoque en la transnabxhdad y segurida

Medicion.

Registrar el nimero de dislocamien

Trafico

Fig. 2.68. Dislocamiento.
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Fig: 2.69. Un dislocamiento.

Desnivelado de juntas transversales y grietas.
Descripcion.

Diferencia de elevaciones al cruzar una junta o una grieta,
Niveles de daifio.

No aplicable. Los niveles de dafios podran ser definidos por categorias de las mediciones
tomadas. Un registro completo de las mediciones es mis deseable, porque es mis exacto y
repetible que los niveles de daiio.

Medicion.

Registrar ¢n milimetros (pulgadas) cerrando al milimetro (0.04"); 0.3 m. (1 pie) del lado
exterior del carril de circulacion y 0.75 m. (2.5 pies) del lado exterior de la rodera.

Si la losa de “acercamiento™ es mais alta que la losa de “salida™, el registro de la falla es
positivo (+): si 1a losa de acercamiento es mas baja, ¢l registro es negativo (-).
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Falla iposuival Falla incpatva)

Trifico
—_—

A |

Raya del horde

Trafico

Fig. 2.70. Fallas en juntas transversales y grietas.

Fig. 2.71. Falla en grietas ransversales.
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HOMBROS CAIDOS.

Descripcion.

Diferencia en elevaciéon entre la orilla de la losa cxlerior del . hombro. tipicamente ocurre
cuando el hombro del lado exterior se hunde. i

Niveles de dadio.

'ser deﬁmdo por categorlas dc Ias medlc:ones

No aplicable. Los niveles ‘d‘e dﬁo podra
1 es mas exacto y rcpctlble,

tomadas. Un registro pl de las medi
que niveles de dafio. R T

Medicidn. !
Medir las junmé de coné}:ruccién longitudinal entre la orilla del camino y el hombro. Registrar

en milimetros (pulgadas) y cerrarlo a la milésima (0.04 pulg.) en intervalos de 15 m (50 pies)
a lo largo de la junta del hombro. Si la superficie del carril de circulacién es mas baja que el

hombro. registrarse como negativo (-) el valor.

Trafico

Fig. 2.72. Hombros caidos.
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Fig. 2.73. Hombros caidos.

SEPARACION DEL HOMBRO.

Descripcion.

Es la separacién de la junta entre la orilla de la losa y el hombro.
Niveles de dafio.

No aplicable. Los niveles de dafio podrin ser definidos por categorias de las mediciones
tomadas. Un registro completo de las diciones es mas deseable. es mas exacio y repetible

que niveles de daifio.
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Medicién.

Registrar en milimetros (pulg.) y cerrarlo a la milésima (0.04"), en intervalo de 15 m (50 pies) -
a lo largo de la junta del hombro. Indicar si la junta esta bien sellada (si o no) de cada falla,

Fns‘ 2. 75 Pobr:meme: sellado. scpamcnon dc hombms.
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Fig. 2,76. Bien sellado. separacién de hombros.

BACHES/BACHES DETERIORADOS.
Descripcion.,

Una porcion, tan grande como 0.1 m*(1 pxe ). en toda la losa de concreto original que pueda
ser removida o r P da. o una ap 5n  adi 1 de material después de su
construccion original.

Niveles de daiio.

Leve.

Baches que tienen los dafios menos severos de cualquier tipo: y fallas no apreciables o
hundimientos en el perimetro del bache.

. Moderado.

Baches que tienen dafios moderados de cualquier tipo: o fallas o hundimientos sobre los 6
mm. (0.25) en el perimetro del bache.

Severo.-

Baches que tienen dafios severos de cualquier tipo: o fallas o hundimientos = 6 mm- (0.25")
cn el perimetro del bache.

TESIS CON
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Parche de remplacarmento de la
Junea

Trafico

Havs del borde

Fig. 2.77. Baches/baches deteriorados.

PR~ .

Fig. 2.78. Pequeiio bache en el asfaito de concreto.
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Medicién.

Registrar el namero de baches y por metro cuadrado (pies cuadrados) que es afectada en el
area de la superficie para cada nivel de dafo: registrar por diferente tipo de material
separadamente (rigido contra flexible).

Para losas reemplazadas, la porcion de cada losa asi como bache separado y porciones de
juntas continuas.

Y DTN

Fig. 2.79. Bache de concreto asfaltico con dafios leves.
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Fig. 2.80. Bache de concreto asfaltico con dafios severos.
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AFLORAMIENTO DE HUMEDAD.
Descripcion.

La infiltracién o expulsion de agua por debajo del pavimento a través de las grietas.

En algunos casos es d por el depdsito de material fino ‘sobre:la superﬁcw del
pavimento. el cual es deslavado (bombeado) por las capas de sopone y nende a manchur la
superficie. X

Niveles de daiio.

No aplicable. Los niveles de dafios no son empleado's' porque la ‘car;liyd'ad y el grado de
afloramiento del agua cambian con las condiciones de variacién de humedad.

Medicion.
Registrar el na o de incid ias de afl i > de la t dad y la longitud en metros
(pies) del pavimento afectado.

~

Fig. 2.81. Afloramiento de humedad.
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CAPITULO 111

Tendencia y cualidades de los
pavimentos.
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TENDENCIAS Y. CUALIDADES DE LOS PAVIMENTOS

TENDENCIA MUNDIAL.

Actualmente’ prevnlcce en el mercado intemacional la comercializacion de crudos ligeros y la
amenaza constante: de’la: ‘introduccién’i’de/altos : volimenes'/de crudo " Iraqui iy : reservas
estralcg,u:ns de defensa de E.U: los | ‘cuales provocnn ‘inestabilidad en el mercado y reduccion
en el precio de los crudo; lige: io de los rudos pesados. D

Clcl:nos DR . PESADOS

BRENT ORINOCO
ARABE BACHAQUERO
LIGERO MAYA

ANS =:> PANUCO

WTI TAMAULIPAS

- S

FIG. 3.1

Una altemativa econdmica de aprovechamiento de los crudos. pesados es la produccién de

asfaltos cn sustitucion de combusidleo. ¢s de mencionar que no todos los crudos pesados

proporcionan asfaltos de alta calidad debido al alto volumen de’ diluente requerido en su

formulacidon. este diluente por lo regular altera las propiedades fisicas del asfalto

incrementando las caracteristicas viscosas y no las eldsticas como es deseable con tendencia a
* presentar problemas de deformacién permanente.
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— CARACTERISTICAS DE ASFALTOS
Naturaleza Nafténica
Bajo contenido de parafinas

CRUDO . s K Baja temperatura de transicion
— S Alto contenido de azufre

DIL Alto contenido de asfaltenos
: Alto contenido de resinas
Bajo contenido de aceites

COMBUSTOLEO
FI1G.3.2
El proyecto. la construccién y la conservacién de los pavimentos implica tomar en cuenta los

avances tecnoldgicos pr d en reci congresos sobre esta materia (University of
Texas y University os Washington. 1997), cuya tendencia se resume a continuacién.

a) Modelacidn tedrica mas realista e innovadora del comportamiento de los pavimentos. que
incorpore la caracterizacidon de los materiales obtenida de pruebas no destructivas. como
las resultantes del deformometro de impacto (Orozco y Torres. 1994) y el perfildmetro
liser (Torres, 1998). La aplicaciéon de las redes neuronales artificiales debe tomarse en
cuenta.

b) Disponibilidad de datos altamente confiables. de campo y laboratorio. obtenidos de
organismos oficiales e instituciones de investigacion asociadas con empresas de
consultoria u construccion.

¢) Incorporacién mas efectiva de los concep basi de la anica de suelos en el
proyecto y la eval i6n de pavi mcluyendo su cimentacion.
d) Apli i ¥ ia de pamimetros g mas significativos, pama suprimir el uso

generalizado de conceptos empiricos como el CBR (California Bearing Ratio).

ESTADO ACTUAL Y FUTURO DE LOS PAVIMENTOS.

El estado actual y fururo de la lecnologm de pawmemos se enfrenta a gmndes retos dcbldo a
que se estan prcsen!ando nuevas di y d derivadas de las caracteristicas
impuestas por escenarios sociales. econémicos y tecnologicos en que se desan'olln la vida
modema. :

Un o muy inter es el origi > por los importantes incrementos en el numero y el
peso dc los vehiculos de mayor carga. asi como en los avances de la industria automotriz.
Esto ha generado la necesidad de mu'oducnr nuevos malcnales. mas resnslcmes y durables, asi
como nuevas estructuras o tipos de pavi lo que ad de mejores modelos
matemiticos para poder considerar la pr ia de tales materiales en el disefio de los
pavimentos. Entre estos nuevos materiales pueden considerarse los modificadores asfalticos.
geotextiles, agentes estabilizadores, etc.. y en las nuevas logias los ptos reologicos
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de los - materiales,  médulos elasticos, etc., asi como  la utilizacién - de progr de
cc ién mas dos y los si expertos. :

Con respecto a la interaccién del pavimento con el usuario, debe mencionarse que este se
vuelve mds exigente. deseando umbrales de aceptacién mas altos, lo cual modificara los
estindares de calidad actuales. de manera de que lo que ahora parecen con niveles de
excelencia, en poco tiempo serdn considerados como de nivel medio. Se deberan dar mas
importancia a las caracteristicas superficiales del pavimento que controlan la comodidad, la
resistencia al derrapamiento. al desgaste de las llantas y del vehiculo. En este ultimo aspecto,
se deberian controlar los niveles de ruido y contaminacién ambiental en el entorno, con
disposiciones y medidas de mayor cobertura.

En cuanto a los materiales, deberin quedar también sujetos a mejores controles y estindares
de calidad. requiriéndose de la aplicacion de los conceptos de calidad total y aseguramiento de
la calidad. Un aspecto que preocupa actualmente es el consumo de energia para la produccién
de los materiales y de su puesta en obra, efectuindose analisis tanto de su costo, como de la
ecnergia gastada en obtenerlos. De igual manera se investigan las condiciones de
comportamiento de los materiales a largo plazo, lo que da lugar a la elaboracién de
especificaciones que toman en cuenta esta propiedad. Ante la carencia de buenos materiales,
se investign también sobre la utilizacién de materiales fuera de especificaciones. materiales
alternativos y técni de reciclado. Este asp se a muy ligado al problema de
refuerzo de los pavimentos antiguos, ante el incremento de las cargas y sus repeticiones,
debiendo de desarrollar las técnicas del disciio del refuerzo nccesario para adicionales ciclos
de vida.

En cl campo de la construccion también ha habido y habra cambios importantes. Los equipos
y maquinarias son mas importantes y versitiles, se ha desarrollado el concepto de maquinas
inteligentes. con cada vez mayor participacion de la electronica y robotizacion. asi como de
dJispositivos mas sensibles que permiten ob mejores diciones de bado superficial,
como sensores eléctricos, rayos laser, radar, etc. Es importante también en el aspecto
constructivo, definir adecuadamente la logistica de la obra, con el objeto de evitar
interrupciones en la secuencia de la construccién, por su efecto sobre las condiciones

superficiales del pavimento y en su calidad general.

Finalmente debe hacerse mencion a la utilizaciéon de los si de admini ion de
pavimentos. capacitados para considerar la presencia de nuevos materiales y estructura de
pavimento. los costos principalmente de operacién. asi como diferentes ciclos de vida. Estan
capacitados para efectuar analisis de sensibilidad para diferentes escenarios de economia. de
politicas de mantenimiento y variabilidad en los materiales, en el wransito y en la construccidn.
permitiendo asi presentar la mejor informacién posible que permita tomar las soluciones
adecuadas con la maxima eficiencia de los recursos disponibles.
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CUALIDADES DEL PAVIMENTO.

Las principales cualidades que convienen asignar al pavimento son la seguridad, la rigidez. la
durabilidad, la economia. la rugosldad la flexibilidad y la comodidad, todas ellas sobre un
apoyo firme y hc d do sobre un terreno de cimentacién apropiado como se

ilustra en la Figura 3. 3. i

Otras cualidades de los pavimentos aunque no menos importantes son la impermeabilidad, la
trabajabilidad. la resistencia a la fnnga y la resistencia al deslizamiento. Si se concibe al
pavimento como una obra geo sobr 1 dos cualidades fund les: la rigidez y
la flexibilidad. que deben bal e estratégi para lograr la comodidad y la
seguridad que exige el usuario, para lo cual se requiere la rugosidad de la superficie de
rodamiento y la durabilidad implicita, dentro de 1a economia siempre presente durante la vida

de la obra.

Algunas de estas cualidades se les describiran a continuacion.
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CUALIDADES DEL PAVIMENTO

APOYO FIRME Y HOMOGENEO - .

i

A \\\//\\\ i N\~
TERRENO DE CIMENTACION

FIG.3.3
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DURABILIDAD.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es de su habilidad para resistir factores tales como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades del asfalto (polimerizacién y
ox:dacmn). ¥y separacién de las peliculas de asfallo. Estos factores pueden ser el resultado de
la accion del clima, el ito, o una combi ion de

Generalmente la durabilidad de un mezcla puede ser mejorada de tres formas. Estas son:
usando la mayor cantidad posible de asfalto. usando una graduacién densa de agregado

resistente a la separacion y di do y p do la para ob la maxima
impermeabilidad.

La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las peliculas gruesas de
astalto no se envejecen o endurecen tan rapido como lo hacen las pehculas delgadas. En
consecuencia, ¢l asfalto retiene, por mas ticmpo. sus isticas originales. Ademas, el
maximo contenido posible de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de vacios’
interconectados en el pavimento, haciendo dificil 1a penetracion del aire y del agua. Por
supuesto, se decbe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento para permitir la
expansion del asfalto en los tiempos cilidos.

Una graduacién densa del agregado ﬁrme. duro, y resxsleme ala sepuractén. contribuye de
tres maneras. a la durabilidad del pavi >. Una grad 6n densa proporciona un contacto
mas cercano entre las particulas del agregado, lo cual mejora la impermeabilidad de Ia
mezcla. Un agregado firme y duro resiste la desintegracion bajo las cargas de transito. Un
agregado resi a la sep: ion resiste la accidn del agua y el transito, las cuales tienden a
separar la pelicula de asfalto de las particulas del agregado, conduciendo a la desintegracién
del pavimento. La resistencia de una mezcla a la separacion puede ser mejorada, bajo ciertas
condicioncs. mediante el uso de compucstos adhesivos. o rellenos minerales como la cal
hidratada.

La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarce si se disefia y compacta la
mezcla para darle al pavimento la maxima impermeabilidad posible. Existen muchas causas y
efectos asociados con un poco de durabilidad del pavimento. La Figura 3.4 presenta una lista
de algunas de estas causas y efectos.

Desde la crisis del petroleo de los aifios existe la percep izada que law

calidad del asfalto ha cambiado. Muchas refinerias se vieron forzadas a concentrar.sus
esfuerzos en la produccion de combustibles. enfocando la produccién de ligante ‘asfaltico [~
como un subproducto de su actividad principal. Como resultado tenemos. por el lado’ de la
oferta, asfaltos de menor cantidad.

Por el lado de la demanda. tenemos sin embargo una situacién que exige hgamc de mayor
calidad. Mayores volumenes de trafico, cargas mas pesadns vy mayores .’ presiones. de
neumaticos, asi como insuficiente inversion en o'y el leo  de disefios de
mezcla obsoletos. han contribuido al deterioro de la red vial de muchos palses. entre los |
cuales podemos contar a México y a los Estados Unidos. .

Problemas como el ahuellamiento, la rotura térmica y de fatiga, asi como el desprendimiento.
atentan contra la durabilidad y la vida util de las vias.
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Tampoco ha sido muy favorable el hecho de contar con especificaci de limitado valor
para poder predecir o tener un correlato con el rendimiento en el pavi o bajo condici
reales de trafico, ain dentro del ambito de estas mismas pruebas se puede tener dos ligantes
con el mismo valor de penetracién o de vi: idad a una mi a, y que sin
embargo verian considerablemente en su comportamiento a alta o baja temperamm De mas
esta decir factores tales como el envejecimiento a largo plazo. o las propiedades a bajas
temperaturas no son consideradas en lo absoluto. Un esfuerzo para modernizar las
especificaciones de ligante y buscar un correlato con el d peiio real del pavi . fue el
programa SHRP. que dio como producto la especificacion SUPERPAVE (acrénimo para
Superior Performance Pavement),

Es imposible prescntar en el marco de este documento una descripcién detallada de
Superpave.

Esta informacién se puede encontrar en material del Asphalt Institute, que se encuentra en
espafiol. Sin embargo se mostraran algunos aspectos importantes de esta ‘modema
especificacion orientada al rendimiento, ya que es uno de los factores que esta impulsando al
crecimiento del mercado de ligantes modificados con SBR en todo el mundo. . .

La especificacion SUPERPAVE ha desarrollado sus propios métodos de ensayo para poder
tener una mejor idea de cual sera el desempeiio del asfalto en el pavimento. Entre ellos se
destaca el empleo del DSR (Dynamic Shear Rheometer, o redmetro de reologia dinamica). El
valor que mide G*/sin &, tiene que tener un minimo de 1.00 kPa, que es el valor que la
investigacion SHRP encontré: se debe cumplir para reducir considerablemente el
ahuellamiento. La temperatura en la que ese valor minimo se da. determina el grado superior
de la especificacion PG (Performance Graded).

POCA DURABILIDAD

Endurecimiento rapido de asfalto y
desintegracién por perdida del agregado
Alto contenido de vacios debido al disefo { Endurecimiento  temprano del asfalto
o a la falta de comencmcion segruido por agrietamiento o desintegracion
Agr d P al agua | Peliculas de astfalto se desprenden del
(hidrofilicos) agregado dejando un pavimento desgastado.
o desi do

FIGURA 3.4 Causas y efectos de una poca durabilidad.




IMPERMEABILIDAD.

La impermeabilidad de un pavimento asfiltico es la resistencia al paso del aire y agua hacia
su interior, o a través de ¢l. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios de
la mezcla compacmda. y es asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en las -

de d de la se relacionan con |mpermcabllldad Aunque el contenido de
vacios es una indicacion del paso potencial del aire y agua a través de un pavimento, la’
naturaleza de estos vacios es mas importante que su cantidad. El grado de impermeabilidad
esta determinado por el tamaiio de los vacios, sin importar si estdn o no conectados, y por el
acceso que tienen a la superficie del pavimento.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas compactadas.’
Virtualmente todas las mezclas nsfalucns usadns en la construccion de carreteras tienen cierto
grado de permeabilidad. Esto es pre y do la permeabilidad este dentro de
los limites especificados. La Figura 3 5 cita ciertas causas y efectos relacionados con valores
bajos de impermeabilidad para pavimentos asfalticos de graduacion densa.

MEZCLA DEMASIADO PERMEABLE.

nido de asfalto Las peliculas delgadas de aslalto causan,
un env iento y una
desi ntegracnon de la mezcla

Bajo co

Alto contenido de vacios en ia mezcla de | El agua y ¢l aire pueden entrar facilmente

disefio en ¢l pavimento. causando oxidacion y
desintegracién de la mezcla

C (4] ion inad d. Resultara en vacios altos en el pavimento,
lo cual conducira a infiltracién de agua y
baja estabilidad.

FIGURA 3.5 Causas y Efectos de la Permeabilidad.

TRABAJABILIDAD.
La u-.xbn_mblhdud esta descnm por la facilidad con que una Ia de pavi idon puede
" ser col da y comp Las 1 ue buena trabajabilidad son faciles de

colocar y compactar, aquellas con mala lmbajubllndad son dificiles de colocar y compactar. La
trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parametros del disefio de la mezcla, el tipo
de agregado, y/o la granulometria.

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado grueso) tienen
una tendencia a segregarse durante su manejo. ¥ también pueden ser dificiles de compactar. A
través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser posible adicionar agregado fino, y tal
vez asfalto. a una mezcla gruesa. Para volverla mas trabajable. En tal caso se debera tener
cierto cuidado para garantizar que la mezcla modificada cumpla con los otros criterios de
disefio. tales como contenido de vacios y estabilidad.
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Un contenido demasiado alto  de _ relleno . mineral: también puedc afectar también la
trabajabilidad. Puede ocasionar que la mczcla se vuelva muy wscosa. haciendo dificil su
compactacion.

La trabajabilidad es especnalmeme lmponunte en smos donde se requlere colocar y rastrillar a

mano cantidades consid de 1 Como por: ejemplo  alrededor de tapas de
alcantarillado. curvas prc iadas, y otros obsticulos snmxlares. Es muy lmpormmc usar
mezclas trabajables en dichos sitios. B BRI : X :

Las las que son facil trabajables o deformables se conocen como mezclas uemas.
Las mezclas tiernas son demasiado inestables para " ser - col d

apropiad. Usual son el producto de una falta de relleno mineral, demasmda arena

de tamaiio mediano, particulas lisas y redondeadas de agregado, y/o demasmda humedad en la
mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tiene efecto
sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la la afecta la vi idad del
asfalto. una temperatura demasiado baja haria que la mezcla sea poco trabajable, mi¢ntras que
una temperatura demasiado alta podra hacer que la mezcla se vuelva tierna. El grado y el
porcentaje de asfalto también puede afectar la trabajabilidad de la mezcla.

La Figura 3.6 cita algunas causas y efectos relacionados con la trabajabilidad de las de
pavimentacion.

MALA TRABAJABILIDAD

Tamafio maximo de particu rande | Superficie aspera. dificil de colocar
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar
Temperatura muy baja de mezcia Apgregado sin revestir. mezcla poco durable:;

e)perf'me spera. dificil de compactar

D iada arena de ] di 1a se desplaza bajo la compactadora y
ermanece tiema o blanda
Bajo ido de rell mineral Mezcla tierna. altamente permeable
Alto contenido de relleno mineral Mezcla muy viscosa. dificil de manejar: poco
durable

FIGURA 3.6 Causas y efectos de problemas en la trabajabilidad.

FLEXIBILIDAD

Flexibilidad es la capacidad de un pavi > asfaltico para acomodarse, sin que se agriete, a
movimi v i »s graduales de la subrasante. La flexibilidad es una caracteristica
descable en todo pavimento asfiltico debido a que virtualmente todas las subrasantes se
asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansion del suelo).




Una mezcla - granulometrica abierta con alto ‘contenido de asfalto es. generalmente, mas
flexible que una mezcla densamente graduada de bajo contenido de asfalto. Algunas veces los
requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de estabilidad, de tal
manera que se debe buscar el equilibrio de los mismos.

RESISTENCIA A LA FATIGA.
La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a Ia flexién repetida bajo las cargas

de transito. Se ha demostrado. por medio de la investigacion, que los vacios (relacionados con
cl contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tiene un efecto considerable sobre la

resistencia a la fatiga. A did que el por ije de vacios en un pavimento aumenta, ya sea
por disciio o por falta de comp 5n. La resi ia a la fatiga del pavimento (el periodo de
tiempo durante el cual un pavimento en servicio es ad damente resi a la fatiga)

disminuye. Asi mismo. un pavimento que contienc asfalto que se ha envejecido y endurecido
considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.

Las isticas de resi ia y espeso de un pavimento, y la capacidad de soporte de la
subrasante. tiencn mucho que ver con la vida del pavimento y con la prevencién del
agrietamiento asociada con cargas de transito. Los pavimentos de gran espesor sobre
subrasantes resistentes no se flexionan tanto. bajo las cargas, como los pavimentos delgados o
aquellos que se encuentran sobre subrasantes débiles.

La Figura 3.7 presenta una lista de las causas y efectos que conducen a una mala resistencia a °

la fatiga.

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO.

Resi ia al desli i es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar el
deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos, particul cuando la
superficie esta mojada. Para obtener buena resi al desli iento. el atico debe ser

capaz de mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre una pelicula
de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo). La resistencia al deslizamiento se mide
en terrene con una rueda normalizada bajo condiciones controladas de humedad en la
superficie del pavimento. y a una velocidad de 65 km/hr (40 mi‘hr).

MALA RESITENCIA A LA FATIGA.

Bajo contenido de asfalto Agrictamiento por fatiga

Vacios altos de disedo Envejecimiento temprano del asfalto. seguido por
agrictamiento por fatiga

Falta de compactacion Envejecimiento temprano del asfalto. seguido por
agrietamiento por fatiga

Esp inad do de pavi Demasiada flexion seguida por agrietamiento por
fatiga

FIGURA 3.7 Causas ¥ Efectos de una Mala Resistencia a la Fatiga.




Una superficie dspera y yugosa de pawmemo tendra mayor r al desli i que
una superficie lisa. La mejor resi al desli: se obtiene con un agregado de
textura aspera, en una mezcla de gradacion abierta y con tamafic maximo de 9.5 mm (3/8
pulgadas) a 12.5 mm (1/2 pulgadas). Ademis de tener una superficie aspera, los agregados

deben de resistir el pulimij > (ali iento) bajo el ito. Los agreg dos calcareos son mas

ptibles al pulimi > de los agregados siliceos. Las bles que t ies a
deformarse o a exudar (ﬂu_|o de asfalto a la superficie) presentan problemas graves de
r ia al desli

La Figura 3.8 presenta una lista de las causa y efectos relacionados con una mala resistencia al
deslizamiento.

POCA RESITENCIA AL DESLIZAMIENTO

Coa [T

as

Exceso de astalto Exudacion, poca resistencia al
deslizami >

Apgregado mal graduado o con mala textura | Pavimento liso. posibilidad de hidroplaneo

Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

FIGURA 3.8 Causas y Efectos de Poca Resi ia al Desli iento

Otras cualidades de los pavimentos son los modificadores: a continuacion se hara mencién de
algunos modificadores

VENTAJA SOBRE USO DE ADITIVOS.

El aditivo para asfalto. puede ser usado para mejorar la eficiencia en la construccion de
carreteras, autopistas, vias urbanas, aeropuertos. estacionamientos, etc. Asi como el
mantenimiento de las mismas con las siguientes ventajas:

» Mayor vida util en los pavimentos terminados.- La razén para usar un agente
untldesprendlmlento en la superficie de los pavimentos, como son los aditivos, es

ar un enl > bueno entre el asfalto y el agregado, aun si el agregado

esta mojado durante el periodo de construccion. Ademas el beneficio del aditivo no
esta restringido solo al lapso de construccion de la obra pues continua protegiendo la
superficie de la carretera del desprendimiento. prolongando la vida de la superficie de

la carretera. Esto es principalmente debido al fuerte enlace entre el grupo amina y el
agregado. principaimente por que son insolubles en agua y por COnsecuencm no son

deslavables. aun si la carretera esta exp fr a

> En asfalto en caliente para mejorar la adhesividad en las mezclas en caliente.
En asfaltos rebajados. como promotor de adherencia en mezclas en frio.

# Enriegos de impregnacion. para mejorar la p ién del impre

» En riegos de liga para una buena unidn base-carpeta.

126




v

Puede ser usada una seleccién de agregados muy amplia, incluyendo materiales aptos
para el desprcndlmu:mo. es decir pétreos dlﬁcnlcs de adhercncla.

» En condiciones adversas de humednd nmblemal

Cuando se utilicen agregados con allo contemdo de silici

lss cspecnfcamones dela'S. C. T.
comopor; ejemplo,” 1a prueba de

Cuando el di de la cla no"

>
E ncluyendo Apétreos de bajo
rd
>
>
» Mejora extraordi la
de asfalto requerido y por. lo tanto in
> las

horas mr

El uso de aditivos, es un apoyo de estos problemas. no solo por su

economia y fm:lhdad de manejo. sino que, al remrdar su: dcterioro por. mudacxén. alarga:la. .
ié B del . “del’clima’y del

vida util del pav
transito, lo que incide de manera du'ecta a'su’d
inversién.

APLICACIONES DEL ADITIVO.

Los ingenieros proyectistas de pavi

Cuando los bancos disponibles de material pétreo no cumplen 1os requisitos de adherencia con
el asfalto, por la falta de afinidad en  cargas eléctrica cuando aun tratindose de materiales
atines. se pr probl de cubrimi “del material pétreo, en especial de los finos, el
proyectista tiene la opcién de soluciones alternativas, como ‘es la utilizacién de aditivos.

El ingeniero responsable de la obra deberd tener un amplio conocimiento en la materia y en
particular del proyecto especifico, asi como una estricta supervision de la obra que con apoyo
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de un laboratorista de materiales calificado, verifique la calidad de los baj d el
proceso.

Por otra parte, la extraordinaria facilidad de jo del asfz do con aditivos, representa
no solo mayor conurol y uniformidad de las mezclas, sino también ahorros muy significativos,
traducidos en reduccién de asfalto y horas maquina requeridos. En trabajos de bacheo y muy
especialmente en trabajos de renivelacién, el uso del aditivo adecuado en los riegos de liga
para carpeta existente, con el asfalto y el material pétreo de la nueva carpeta (carpeta de sello)
para que esta sea capaz de resistir la acc:én abraswa del transito y trabajar monoliticamente
con la ya existente.

MEZCLAS EN CALIENTE.

En muchos paises el desprendimiento que se presenta en las mezclas en caliente es un grave
problema debido a los altos costos que 1mphcnn las fallas en el pavimento, el uso de aditivos
para asfalto se ha incr > en ya que la vida del pavimento puede ser
incr ado sut ial con un incr en el costo inicial muy bajo.

En las mezclas en caliente el desprendimiento puede ser iniciado en dos formas:

Puede ser iniciado en la parnte superior del estrato del asfalto si la base granular esta mojada o
si el agua capilar viene de capas mas bajas. El agua trabaja a través de la capa de asfalto
causando desprendimiento. La capacidad de soporte disminuye Yy al paso del trifico las grietas
aparecen hasta llegar a un grado avanzado y el pavi > grarse. Este tipo
de desprendimiento es dificil de detectar y las fallas muchas veces pueden ser referidas a otra
causa tales como flexibilidad granular por falta de compactacion en la base o en la sub-base.
Si un completo drenaje no puede ser asegurado en una base granular no tratada se recomienda
el uso de aditivo para la capa asfaltica. La superficie de rodamiento de una base bituminosa
frecuentemente tiene un alto contenido de vacios y el agua puede circular libremente a través
de las interconexiones de los mismos.

También puede empezar en la superficie de rodado cuando esta saturada, ya que la accién del
trafico presiona el agua dentro de la superticie enfrente de las llantas y la succiona hacia atras
de las llantas. Este bombeo de agua cuando varia la presion a través de los vacios. el proceso
de desprendimiento puede cc en la superficie de la carretern. El mortero se separa de
los agregados asperos los cuales luego se deshilachan en la superficie. La superficie absorbe
agua mas ficilmente y la falla se acelera rapidamente.

En las plantas de asfalto los agregados normalmente se secan calentandolos y pesteriormente
se mezclan con asfalto, la lcmpemtura de la mezcla varia entre 140° C y 180° C para mezclas
en caliente. principal diendo del tipo de asfalto. . s

o

En este proceso el agregado es lado con el enel do. Muy fr el
agregado contiene ciena cantidad de humedad cuando se mezcia con el bitumen y algo de
humedad se queda en el agregado después de la mezcla, la adhesion ndecuada se logra
adicionando un aditivo.

En el reciclado de mezclas en caliente se ha incrementado su uso especialxneme en los
Estados Unidos. Si se observa desprendimiento en un pavimento a ser reciclado se requiere y
se recomienda el uso de los aditivos.
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En la relacién a la ob ién de 1 y la mej en la resi ia de la superficie se
deben usar mezclas en caliente de grado abierto (open grade). Otra ventaja de este tipo de
superficie es el ruido reducido del wafico. En esta mezcla asfalncu de grandes vacios, el agua
puede circular libremente a través de los espacios vacios intercc dos y es e
necesario utilizar aditivos para el asfalto.

RAZONES PORQUE MODIFICAR CON LATEX DE SBR

El modificar con este material es una forma relativamente sencilla que requiere poca inversion
para mejorar caracteristicas del asfaito tales como resistencia a la deformacion permanente a
altas temperaturas, flexibilidad a baja y una mayor resistencia a la fatiga, mayor cohesién y
adhesion y con ello menor pérdida de agregado. La incorporacién del elastémero de SBR en
niveles del 2 al 3% sobre el asfalto, gencra la formacién de una red elastdmerica que permite
au la vi idad (r ia al ahuellamiento) del ligante, sin volverlo rigido (buen
comportamicnto a la fatiga) ni quebradizo (resistencia a los ciclos térmicos dia/noche e
invierno/verano).

Sin embargo. un problema que enfrentan la gran mayoria de polimeros (no solamente el SBR)
al modificar en caliente, es el tema de la limitada compatibilidad con buen numero de ligantes
asfiilticos. Ahi es cuando se corre el riesgo de empezar a seguir caminos (como el empleo de
polimeros de menor peso molecular, uso de solventes organicos, etc.) que pueden afectar el
rendimiento de la mezcla modificada, al buscar una mayor compatibilidad.

LA RED POLIMERICA DE LA EMULSION MODIFICADA.
Se consider al litex de SBR, como alternativa inteligente para el mercado mexicano.

Una pequcnn cantidad de residuos de la emulsién obtenida tras el secado fue puesta tras el
micr pio y cal do hasta p ras de la en caliente (hasta:200°C).. La fina
estructura polimérica se vo i aun do esta fue exp por 30 mi a
temperaturas de 180°C. . -

Esta estructura es la que conﬁcrc las ventajas’ antes sefialadas, y mejora la calidad ‘de las
emulsi empleadas en tr superficiales, mortero asfiltico y micropavimentos. -
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CAPITULO 1V

Prevencion al deterioro de los
pavimentos.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO DEL PAVIMENTO.

Estos factores correspond fi t ‘a’las condici bi les (sol. lluvia,
viento, etc.), de transi i idad y fr ia de cargas) y de capacidad estr 1 de las
capas (repeticién de esfuerzos y deformaciones, desplazamientos verticales, etc.).

FACTORES QUE INFLUYEN
EN EL DETERIORO DEL PAVIMENTO.
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Todos los factores deben considerarse en las diversas épocas del afio ya que, en algunos
materiales. las propiedades interrelacionadas de resisiencia-deformabilidad-permeabilidad-

tiempo son susceptibles a los bios de P ara, h dad. etc. Por ejemplo, el médulo
idad (vol de solidos/

. de resiliencia en suelos con finos disminuye para una
volumen total) al aumentar el contenido de agua, segin se ilustra en las isocaracteristicas del

diagrama CAS.
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DIAGRAMA “CAS”- MODULO DE RESILENCIA
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PRINCIPAL DETERIORO DEL PAVIMENTO.

En forma g;ncml pucde esmblec:rse que el pnnmpal deterioro del puvxmcnto se divide en
primario (deformaciones-ondul -agri os) ¥y io . (deficiencias
superficiales).




PRINCIPAL PETERIORO DEL PAVIMENTO

PRIMARIO:
‘ DEFORMACIONES/ONDULAMIENTOS/AGRIETAMIENTOS l

— TALUDES EN VOLUMETRICA
TERRAPLEN (EXPANSIONCONTRACEION

PROPAGACION
f—— GRADUAL
ASCENDENTE *

IRREGULER

INESTABILIDAD DE “I ‘ INESTABILIDAD
I ( —» BOMBEO)

l CONSOLIDACION

ENVEJECIMIENTO INCAPACIDAD
__..l7 PREMATURO DEL —l ESTkucrUDl'zAL
ASFALTO _( —» RODERAS)

BRUSCO E INTENSO DIFERENCIALES
O CALENTAMIENTO EXAGERADOS**

ENFRIAMIENTO | MOVIMIENTOS

LTTT

CORRIMIENTO
DE CARPETA
. ASFALTICA

SECUNDARIO:

[ DIFERENCIAS SUPERFICIALES |
|_‘| TALISADG . b . kl:DESGRANAMlENY'To;IQ_I

(ACUAPLANEO)

he A veces descendent
Por raices de arbol

de gri tas Fsuras (n veccs dcscendcmc)

b) Lapro ,
c) El envejecimiento pr turo del asfal
d) El enfriami brusco e i > o cal i del concreto (asfaltico o hidraulico).

€) La inestabilidad volumétrica de los suelos finos arcillosos (expansidon/contraccion).
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f) La consolidacién irregular de las capas del pavimento que, en caso de las capas
rigidas. podria conducir al efecto del “bombeo”.

g) La incapacidad estrucmml de las capas del pavimento, que puedan inducir a la
formacién de roderas.

h) Los movimientos diferenciales exagemdos.
i) El ‘corrimiento de la clirpcla asfaltica.

En la figura  4.4. Se indican con mas detalle las causas de algunos deterioros al tomar en
cuenta los efectos del clima, los materiales y el transito. Por ejemplo:

a) La inestabilidad volumétrica los suelos finos arcillosos es generada por las variaciones
ciclicas de humedad (fuertes lluvias e intensa evapomc:én)‘ motivadas por los grandes
bio les de temp a de la regién.

b) La consolidacién irregular estd intimamente ligada a la heterogeneidad relativa al
espesor, la compacidad y a 1a h dad. iniciales de las capas: cuando se infiltra el
agua por las fisuras y se tiene un subdrenaje ineficiente. se produce el
reblandecimiento de los materiales subyacentes, con o sin perdida de finos, lo cual da
lugar al “bombeo™ y a la consiguiente ruptura progresiva de las capas rigidizadas
superiores.

¢) La incapacidad estructural del pavimento esta relacionada con la insuficiencia en los
espesores y en las rigideses relativas de las capas, lo cual da lugar al fenémeno de
fatiga por la repeticion, de las cargas del transito. sobre todo cuando son de gran
intensidad y frecuencia. . .

d) Los movimi »s diferenciales ¢ gerados son motivados por los cambios de rigidescs
en estructuras.u obras mducxdas : — P

e) El corrimiento de las carpetas nsfalucas normalmente se debe al exceso de asfallc oa
la falta de l\gu entre capas, . .
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DETERIORO PRIMARIO DEL PAVIMENTO.

[ DEFORMACIONES / ONDULA
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DETERIORO SECUNDAR!O DEL PAVIMENTO.
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Lo mas importante para el deterioro secundario, ‘es iderar el alisado y el desgranamiento
de la superficie de rodamlenlo, asi como el efeclo de acuaplaneo 'durante’ las lluvms. En la
figura 4.6. Se clasnfcan las defici AS -

continuacién, . s

a) ‘El alisado se ‘debe fundamentals
grado de saturacidn del cemento asfiltic

b) el desgranamiento sé puede debér a la escasa’ad
aglutinante o al bajo grado de saturacion del cemento asfiltico

Conviene hacer notar que el mejor disefio de una mezél{i a§féll ponde al que tiene un
grado de saturacion (S;) comprendido entre 75 y 85 % para un modulo Mnrshall de 400 a 600
Kg./cm® en carreteras y de 700 a 1000 Kg./cm?

PREVENCION DE LA FATIGA EN PAVIMENTOS.

La capacidad de carga (o estructural) en cada una de las capas del pavimento es funcién del
numero de repeticiones de cargas en las mismas. Estas capas sufren un deterioro serio al no
tomar en cuenta los niveles inadmisibles que requieren construccion costosa cuando ocurre el
“deterioro critico por fatiga™, segun se ilustra en la figura 4.6. Es preferible proceder
oportunamente a la etapa de rehabilitacion para reforzar (mejorar) la capacidad estructural de
las capas del pavimento. dentro del nivel admisible recomendado, a partir de las pruebas de
campo y de laboratorio programadas.

PREVENCION DE LA FATIGA EN PAVIMENTOS

>
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N MISIBLE DETERIORO
INADMIS CRITICO RECONSTRUCCION
POR FATIGA .

REPETICION DE CARGA
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Es muy lmponanle insistir en que debe conocerse bien el efecto de la repeticion de las cargas
en la di ion de la capacidad de carga de las capas. con el fin de tomar decisiones
oportunas para la rehabilitacion o la reconstruccién del pavimento, al minimo costo.

CARACTERIZACION DE MATERIALES PARA PAVIMENTOS.

MODULO ELASTICO (E). kperm™ RELACION  DE
MATERIAL RECOMENDADO___ | OBTENIDO® POISSON ()
ASFALTICO 30,000 a 40,000 000 2 60.000 0.35
CONCRETO  [HIDRAULICG [ 350,000 a 400,000 56,000 & 450,000 _10.15 3 0.30
COMBACTADG | 70,000 a 120,000 96,000 a 100,000 __10.35a0.35
SUELOS BASES 3,000 a 5.000 .500 a 4.000 0.40
GRUESOS SUB-BASES 2.000 a 4.000 700 a 2,000 -
SUB-RASANTE
SUELOS FINOS | ¥ CAPAS | 300 a 1.500 70 a 1.000 0.45
INFERIORES

* A partir de mediciones con ¢l “deformometro de impacto”™ (FWD)
F1G.4.7
Pam prevenir la fatiga de en las capas del pavimento. es muy  importante cdnocer' el

componamlcmo de los modulos elasticos absolutos y relativos dc los materiales constlmtlvus.
cuya caracterizacién se presenta en la figura 4.7. .

A partir de mediciones con deformémetros de i > (HWD y . FWD-] Kuab) se ha
logrado obtener mddulos elasticos en diferentes casos de la’ Repubhca Mexncanu (cerca de 6
mil Km). Los perfiles leéncos de dcsplnzamxento vertical tfplcos se’ilustran en la figurn'4.8..

respecto al centro de carga.
vm.iéu' de los
di se incluya la siguiente

Por la lmporlancna de la geotecnia en el proyecto. la constr
pavimentos, conviene que en los estudios g corresp
informacién o actividad:

Terracerias.

a) Perfil geoldgico o de suelos.

b) Clasificacién geotécnica o de suelos.

c¢) Ildentificacion de suelos problematicos (bl
orgadnicos, ete.)

d) Dificultad de extraccion de materiales. incluyendo velocidades dc propagacion de
ondas sismicas.

e) Coeficiente de variacion volumétrica (corte a terraplén, banco a terraplén).

f) Taludes recomendables en cortes y terraplenes.

g) Alternativas de subdrenaje.

h) Caracteristicas de bancos de materiales.

d ex ivos. colapsables, corrosivos.
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Pavimentos.

a) - Definicid bde'la i idad 'y la fr ia de las cargas actuales y futuras. que
mcluynn presi y areas de ) cont'guracnén ¥y distribucién de ejes, etc.

b) Proposn:lén de es!:ructura ones * pam prcyecto nuevo. . de rehabilitacién o

c

-~

‘Eslimaélén dé moédulos elasticos yArélacwn:s de Poissqn en cada capa.

hi.El. ul

E = Mdadulo cldstico h2. E2, u2

» = Rclacion de Poisson h3, E3, u3
. :

4 = Desplazamiento ventical (Deflexisn) vs b, En, pn

FIG 4.8

TESIS CON
139 FALLA DE ORIGEN




EMPLEO DE LIGANTES ASFALTICOS.

El 1 de los i asfalticos en la construccién de carrcleras presenta en forma
genemhzadn el problema de la adhesividad entre éstos y los materiales pétreos, debido a la
humedad o el polvo presente.

Actual la técni que se pl en las refinerias para obtener el mayor provecho
posible del petréleo crudo hace que los ligantes asfalticos sufran modificaciones en sus
propiedades fisicas y quimicas. Esto obliga al ingeniero de caminos a tener una constante
vigilancia en las propledades de los asfaltos en relnmon con los materiales pétreos, la

adhesividad es una de las propiedades princip

La adhesion entre el asfalto y el agregado es un factor importante para la vida til de los
pavimentos asfdlticos. Muy frecuentemente la causa del deterioro y desgaste en las superficies
de las carrcteras pude ser atribuida a la falla de adhesion o desprendi

El agua bajo ciertas condiciones tiene la habilidad de desprender el asfalto del agregado y una
vez que se ha iniciado éste proceso es acelerado por el triafico. La mayoria de los agregados
son mas facilmente mojados por el agua que por el asfalto. En muchos casos el proceso de
desprendimiento es prevenido por el uso de aditivos, los cuales son agentes que promueven la
adhesividad. El costo de usar aditivos de alta calidad y materia activa representa una parte
muy pequeiia del costo total de un pavimento asfaltico.

La dumbllldad de los pavimentos bltummosos depende de muchos factores, entre ellos la
ia al desprendimiento. El desprendimiento ha sido identificado en muchos paises
como la causa mayor de las fallas en los pavimentos. Por lo tanto se han incrementado el uso
de los agentes anti-desprendimientos. Los aditivos por su origen aminito han probado ser los
tipos adecuados para ser utilizados con el asfalto. las razones principales de estos son: ;

* Seasegura inmediata adhesién o liga entre el asfalto y el agregado.
® Se previene el desprendimiento causado por la accién del agua en el transcurso del Juso

del pavimento. s
® Sepr el desprendimi > en bases asfdlticas durante su uso ocasmnado por el
agua capilar o sub-base granular humeda. :
® Se reduce la perdida de capacidad.. de  soporte y resnstencm' cuusada por cl k
desprendimiento. .

Pueden ser dos una seleccion de agregados muy amplia’ incluyendo materiales éptos para
el desprendimiento. es decir pétreos d:f' ciles de adherencxa. Tamblen puedcn ser usados
agregados humedos. X

FACTORES QUE AFECTAN LA ADHESIVIDAD.

Hay varios factores que impiden un buen cubnmlemo .y adhesividad entre asfaltos y
agregados pétreos. entre los les pod uno de los mas comunes. que es la
presencia de agua en las mezc]ns ast‘alucas. lo cual es debido principalmente a:
e Proceso de cal o insufici en agregados pétreos.
Agregados para sello, con humedad residual.
Asfaltos rebajados dos con agua.
Alta humedad ambiental.

Lluvia durante el tendido del producto. TESIS C ON
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e Presencia de humedad ?n basés de impregnacién.
Otro factor que se debe considerar es: .

* Agregados contaminados ¢on polvo.

La presencia de humedad es una de las en la problemitica para conseguir
asfalticas de alta calidad. que nos permitan obtener pavi >s de alta d

ADHESION ENTRE AGREGADO Y ASFALTO.

La adhesién del asfalto al agregado es un fenémeno superficial. Este dependc del conu\clo de
los dos materiales y de la atraccién mutua de sus superficies.

Los agregados tienden a ser mas o menos hidrofilitos (tendencia por :l agua) lo cual SIgruﬁca
que son facilmente cubiertos por el agua.

El asfalto es hidrofobito, no tiene atraccién por €l agua. Por lo tanto, muchos agregados
también son atraidos por el asfaito. Si la superficie del agregado esta cubierta por una capa
delgada de agua. el asfalto podra cubrir la particula del agregado rapidamente pero no se
adherira a su superficie a menos que el asfalto reemplace la pelicula d agua.

Asi también, el asfalto puede cubrir el agregado vestido de polvo sin adherirse a él. La capa
de poivo evita el contacto de la pelicula con la superficie del agregado.

Para un contacto mas cercano entre el asfalto y la superficie del agregado, el asfalto puede ser

licuado tanto por calentamiento, emulsificindolo o disolviéndolo con solventes de petroleo.

La habilidad de un asfalto para hacer contacto con la superficie del agregado es llamado poder

de mojado. El poder de mojado del asfalto es ampliamente controlado por su viscosidad, asi a
- menor viscosidad mayor poder de mojado.

El asfalto es un hidrocarburo y tiene un rango de tension superficial mucho mas bajo que el
agua y que la mayoria de los agregados. Esto significa que el agua mojara a los agregados
facilmente que el bitumen y esa agua pueden desplazar al asfalto que ha cubierto un agregado
seco.

Para tener un buen enlace entre el ligante y el agregado se debe cambiar la naturaieza de la
superficie del agregado. La tensién superficial debe disminuirse para hacer al agregado mas
lipofilico (tendencia por el aceite).

Es lmpomme también hablar de las rocas. cualquicm que sea su origen se dividen en tres
grupos: igneas. sedimentarias y metamorficas y casi siempre presentan un punto en comiin
que es la presencia de silice, que cc ye aproximad el 60% de la corteza terrestre.

Los agregados son clasificados como alcalinos o acidos. Los del tipo alcalino son calizas o
carbonatos de calcio y marmoles, los del tipo acido son silicatos como granitos y cuarzos.
Esto simplifica al entender que todos los agregados conti una de bos tanto de
minerales alcalinos como acidos. Un factor impornante para las propiedades de adhesion de un

agregado es su contenido de silica S10..

Hay una conviccion general sobre los agregados tales como las calizas (bajos en contenido de
silica) que dan buena adhesion con el asfalto. Esto puede explicarse por el hecho de que los
asfaltos contienen dcido nafiénico: el cual tiene un grupo acido carboxilico. -COOH. y una
parte del hidrocarburo que es similar a la estructura del asfalto. Cuando una molécula entra en
contacto con el agregado alcalino. la pante acida carboxilica sera absorbida en la superficie

131 =
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con las terminales del hidrocarburo hﬂcm fuera. Esto cambia la superﬁcle del agregado para
que el 1i se adhiera ain en p del agua.

La mayor desventaja de los agregados calizos es que normal ‘tienden a d e o
pulirse con el paso del trifico. . ¥

Los agregados s:hc:os normalmente no son tan sensibles al desgaste o puhdo pero tienen la
desventaja que al ser dcidos no responden a la ion del 4cido nafténico del asfalto. De hecho
los dcidos se contrarrestan entre ellos y ¢s muy dificil de obtener un buen enlace entre ellos.
Algunas veces hay componentes alcalinos en el ligante que son muy débiles y no pueden
favorecer el alcance con la silica.

Otros factores que afe la adhesion del li con el agregado corresponden a propiedades
de éste: textura de la superficie, la porosidad y la absorcion.: Las superficies lisas de los
agregados no detienen la pelicula del asfalto tan bien como en el caso de una superficie
rugosa. Las particulas porosas que absorben el asfalto sostendran mejor la pelicula que las que
tienen superficies lisas.

DESPRENDIMIENTO.

Es la ruptura del enlace de adhesién entre el agregado y el asfalto. De una manera u otra el
agua penetra entre la pelicula del asfalto y la superficie del agregado porque ésta tiene mayor
atraccion por el agua que por el asfalto, ocasionando que se rompa el enlace adhesivo.

Si una gota de asfalto es aplicada en la superficie de un agregado y luego inmensa en agua
inmediatamente, se puede observar el angulo de contacto entre el agua. el agregado y el
asfalto. Esto es un método simple para mostrar el desarrollo de la adhesiéon o el
desprendimiento.

Es un proceso de desprendimi >, por jempl el asfalto es repulsado del agcgado debido a
la falta de adhesion, la velocidad de éste proceso depende de la peratura, tipo de agregado,
composicién y viscosidad del asfaito.

ADHESION ACTIVA.

Es aquella que se obtiene cuando un aditivo antidesprendimiento al asfalto de que aun
cuando la superficie del agregado este mojada puede ser cubierta, En este momento
intervienen r ismos intermol lares al haber afinidad entre las moléculas del ligante y el

material pétreo. Es decir es la tendencia del ligante sobre la superficie del material pétreo y
rcalizar el mojado correcto. En esta adhesividad intervienen, ademas de las fuerzas de Van
Der Vaals, las electrostiticas que aportan mayor adhesividad siendo maxima cuando los
enlaces son covalentes.

Las aminas consisten en una larga cadena de hidrocarburos ¥y un grupo amina. El grupo de
amina reacciona con la supertlcxe del agregado mientras que la porcion del hidrocarburo. la
cual es hidrotobica, i dir con el ligante. El efecto neto es que la larga
cadena de hidrocarburo actia con un puente entre la superficie hidrofilita (agregado) v la
hidrofébica (asfalto). asegurando un enlace fuerte entre ellos.

> izados asi

Es muy importante conocer todas las alternativas tecnold
como innovadores que se estan utilizando actualmente en la construccién, conservacion y

mantenimiento de los pavimentos asfalticos.
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Por ello se enli las i igui

Dismi ién de la ién superficial del ligante,

Adici aditivo al li , bajo un estudio previo segun el tipo de agregado y ligante. El

aditivo se recomienda para una gama muy amplia de materiales pétreos y ligantes asfalticos,

permitiendo mayor uniformidad en los resultados especificados en el proyecto de 1a obra. Esta

técnica, de usar un agente activante de la adhesividad, ha conducido a importantes avances ya

que permnc que los agregados que tn:dlcmnulmen!e presentaban problemas de adherencia se
conr >rios.

P P

d

Trituracion de material pétreo: la adherencia extr: mala se pr en materiales
pétreos cuyas particulas gruesas presema superficie redonda, lisa y brillosa su origen es la
grava-arena de rio, cantos rodados y los depésitos aluviales. .

Ante lo anterior es conveniente triturar el material al tamaiio adecuado y verificar si la nueva

superficie tiene mejor adherencia, con esto se disminuye el por je total de mala
adherencia. .
Lavado de material petreo. este pr dimi. > ..es ‘aconscjable para aquellos que: por su

leza estan dos con arcilla (polvo) quc se encuentra mcrusmdu en las fsuras
del propio agregado. ¢ . : .

Cribado de material pétreo: cuando se tienen pmblemas con ﬁnos arclllosos en Ia supert'cle
del material se utiliza el cribado de los mmenales ‘que’consiste en _pasar: por.una: :malla’de
apertura apropiada al ag‘regado. previar alarri los polvos nocwos. :

Consiste en cambiar ¢l l|po “de asfaho utilizad epende de las condlcnones especi
obrade dlspomblhdad por parte de 10s proveedores. PRENEY B

PRUEBAS DE LABORATORIO

La adhesion entre el asfalto’y el agregado se puede prcdeclr por Ia mterpretacnon de los
metodos de laboratorio. Como qulcra. estos’ metodos no sncmpre pueden ldmtlf icar: un:
pr o ial de adh . : .

P

Es dificil simular las dici de po en el laboratorio 'y .
dificulta evaluar, en el laboratorio. el compor
antidesprendimiento. .

Las pruebas de laboratorio estin concentradas en examinar el efecto del agun sobre el
agregado cubierto de asfalto (adhesion pasiva) o la habilidad del asfaito para’ adhenrse al -
agregado mojado (adhesion activa). R’

Actualmente todos los métodos de prueba que se utilizan para medir la eficacia de un aditivo,’
son cualitativos basados en la experiencia visual del laboratorista ya que no se dispone de un
medio cientifico.

Las pruebas para determinar el grado de afinidad entre los materiales pétreos y el asfalto,
tienen por objeto determinar el grado de compatibilidad entre el material y la pelicula
asfaltica.
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Es impornante seguir la recomendacién al hacer Ias pmcbas, de reproduclr hasta donde sea
posible las condiciones en que se va a trabajar el material pétreo, pl el
asfalto y los agregados que se vayan a usar, en el caso de tratarse de una mezcla en caliente en
pianta o en el lugar se deberd calentar el mn(ennl ala ternperamra a la cual se tenga planeado
hacer dicha mezcla. N -

La mayoria de las pruebas estan Ieglsladas or . la 'ASTM y alguné de cllas se encuentran
aceptadas y descritas en las especificaciones de In S C. T. pubhcadas en el libro 4 de normas
de construccion. i

Las prucbas que exige la Secretaria de Comumcacnones Yy Tmnsponcs son: "Desprcndlmlcmo
por friccion”, “Perdida de estabilidad. por’ inmersién en agua" “Desprendimiento .de la
licula™ y *Cubrimi o con el asfalto o afinidad en inmersién™ (método ingles).

p

DOSIFICACION O NIVEL DE USO.

La cantidad de aditivo que se debe agregar depende principal al tipo y viscosidad del
asfalto y del tipo de graduacion del agregado. Cuando se usa un asfalto de alta viscosidad y la
densidad del agregado es muy alta la dosificacién puede ser reducida.

Tanto el asfalto como el tipo de material pétreo influyen en la dcsnfcaméh del admvo a
agregar, la cual es normalmente determinada con pruebas de laboratorio para cada’ caso en

particular, por ejemplo las mc i y las diaminas son muy dlferemes en efmencx

Por experiencia se recomienda una dosificacién del 0.5% respecto al pcso dcl
casos severos de la falta de adherencia, es decir utilice de 0 5% ao. 8"/

En los riegos de sello en lugares con climas himedos  la® dosu P 1ir
adhesividad activa es alrededor del 1% y en climas secos se puedc dlsrnmulr hasm un 0 3%

para mejorar la adhesividad pasiva.
ASFALTOS MODIFICADOS.

La baja durabilidad que han tenido las mezclas asfilticas en los pavimentos de las carreteras
principales de nuestro pais. motivada especialmente por el alto volumen de transito’ y del
porcenlu_]e de vehiculos p d do a las diciones climdticas adversas de ciertas
regiones. aspectos que inciden notablememe en los costos de mantenimiento, han obligado a
impulsar la aplicacién de nuevas tecnologias que ya se emplean con éxito en otros paises, en
los que se ha logrado mejorar el comportamiento de estos pavimentos. con incrementos en su
vida util.

Dentro de estas tecnologias de v: dia. se la de los asfaltos modificados. que
ayuda a jar sus propiedades fisicas. quimi y reolégicas, mediante la adicion a un
cemento asfaltico convencional de refineria. de productos como polimeros del tipo SB. SBS.
SBR. SBRS. Litex Sintético y natural. Politeno, Asfiéltenos Naturales. Hule Molido de
Neumaticos Usados. Aceites. Resinas y Catalizadores, lo que redundn en una mejor
adherencia con los materiales pétreos. mayor r al envej v
climaticos, incremento en las propiedades de soporte, elasticidad, ﬂexlbllldad cohesxon b
viscosidad, logrindose incrementar el buen comporntamiento al esfuerzo cortante, a la
deformacién y a la fatiga.
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INCORPORACION, ELABORACION DE MEZCLA Y CONSTRUCCION.

Los sistemas de incorporacién de los modiﬁcadores. son muy variables y van desde muy

s1mples, como el caso de i asfal Yy catalizad “hasta los muy complejos, con
> para el asfalto a alta peratura,. molinos trigonales, tanques de

reaccién y bombas de mayor p ia, que se utili para incorporar polimeros y hule

molido de neumaticos. . E

En cuanto a los procesos de elaboracién de la la‘’y procedimi constructivos, no

tienen cambios imporntantes y basicamente el equipo empleado es el tradicional, salvo algunas

recomendaciones particulares, como es el comp a iras mas elevadas en las

mezclas con polimeros y en el caso de los’ catalizadores no colocar la mezcla hasta una hora
después de elaborada, para permitir que se efectué la reaccién en el asfalto.

NORMAS Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las normas que deben cumplir las asfaltos modificados, estan referenciadas con los resultados
practicos que se han obtenido al utilizarlos, por lo que seguramente en el futuro se tendrin
normas formales y estandarizadas, basadas en investi i como las que realiza el SHRP
(Programa Estratégico de Investigacién de Carreteras de E. U. A)) y la colaboracién de
organismos como la ASTM y la AASHTO, sin dejar de tomar en cuenta las aportaciones
europeas.

En cuanto a las pruebas de laboratorio, se d por su impor ia la viscosidad absoluta,
cinematica y Brookfield, punto de reblandecimiento, ducnlldad penetracion, ensayes de
envejecimiento a corto y largo plazo, de pelicula delgada en forma normal o rolada. tensién

directa y pruebas reoldgicas. ) .
EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE Y EL TRANSITO EN LOS PAVIMENTOS.

Debido a su naturaleza viscoeldstica . del su -’ compor i P de la

temperatura y nempo de carga:

A alta temperatura: en clxmas cahdos o bajo cargas sostemdas (auto en movxmlento lento), el
cemento asfiltico se compona como un liquid: viscoso (tx:ndc a deformnrse. fluir).

A bajas lempemmms- en clunas frios o bB_]O cargas aphcadas repetidamente, el cemento
asfaltico se comporta como un sélido elastico,:al aplicarle una carga se deforma y cuando cesa
la fuerza recupera su forma ongmal si se rebasa el lixmte elasnco det mmenal éste se

fractura.

A intermedi el asféldco presenta can isticas viscoelasticas y su
comportamiento depende de la temperatura y uempo dc carga. . . .

Envejecimiento: debido a su icidn de el asfalto reacciona con el

oxigeno ambiental (quebradizo. ﬁ'agll)
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ASENTAMIENTO TRANSVERSAL.

Definicidn: areas de pavimento localizadas en elevaciones mas bajas que las dreas adyacentes
o elevacmnes de disefio, en el senudo transversal al eje del camino.

Cnusas probables:

1 Deformacién diferencial vertical del suelo de cimentacién o de las capas que
forman la estructura del pavimento. .

2) Peso propw dela seccnén del pavimento.

3) o resili

4) Cargas excesivas o superiores a la de disefio.

5) Cambios Voluméu'icos del cuerpo del terrapién.

6) Comp

7 Asentamientos diferenciales trunsversales.

8) Procedimientos de constr dos

9) Drenaje o subdrenaje deficiente..

10) Contaminacién de capas inferiores.

10 Desplome de cavidades subterraneas.

DESPRENDIMIENTO DEL AGREGADO.

Definicion: pequerias depresiones en forma de criter. Con separaciéon de los agregados de la
carpeta asfiltica, dejando huecos en la superficie de rodamiento.

Causas probables:

- D Falta de afinidad con el asfulto.
2) Escasez de asfalto, .
3 Expansién del agrcgado grueso.

EROSION LONGITU'DI'NAL > LA CARPETA.-

Definicién: desmtegmcxén pnrcml de la cnrpeta asl‘alucn pn.nc:palmemc en los extremos de la
superficie de rodamiento. La carpeta material se va car do. reduciendo el ancho
efectivo de carretera. : ;

Causas probables:

n Labores de vacion inad d
- 2) Falta de soporte de la carpeta en los hombros o acotamientos.
3) Erosién natural del agua y viento.
4) Ciclos de hielo y deshielo.
5) Crecimiento significativo de hierba en los acotamientos. -
6) Sobrecargas de pesos en acotamientos.
)] Mala compactacion de capas.
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DESPRENDIMIENTO DEL SELLO.

Definicién: dcsmtcg'aclén parcial o tonificada de la superficie de rodamiento; cuando ésta se
forma por uno o varios setlos, el agregado tiende a desprendersc jando zonas exp por
arranque de la gravilla o granzén. : E T

Causas probables:

n Separacién de la pelicula de liga de los aridos por humednd
2 Dosificacion del ligante inadecuada. ;

3) Calidad dudosa del material ligante.

4) Mala adherencia en capa subyacente.

5) Espesores insuficientes.

6) Ejecucidn de trabajos en malas condiciones de clima.

EXPULSION DE FINOS.

Definicion: material fino sobre la superficie de rodamiento acumulada en zonas adyacentes a
Ia grieta y de color biancuzco.

Causas probables.

1 Acumulacién de agua libre en capas subyacentes,

2) Exceso de finos en capas de la seccion del pavimento.

3) Expulsién de cemento en bases estabilizadas a través de grietas,
4 Accion de trafico intenso.

PULIDO DE SUPERFICIE.

Definicion: desgaste acelerado en la superficie de la’capa de rodamiento produciendo ireas
lisas.

Causas probables.

1) Trafico intenso.

2 Agregado grueso de la carpeta con baja resistencia al desgaste. R

3 Excesiva compactacién. .

4) Mezclas demasiado ricas en asfalto.

5) Agregados no apropiados a la intensidad del trafico.

6) Hundimiento de agregado grueso cn el cuerpo de la curpem. o en Ia base cuando

se trata de tratamientos superficiales.

EROSION AVANZADA DE TALUDES.

Dcﬁmcxon. agrietamiento lmnsvclsal en ncotamlemos. quc con el nempo y accidén det medio
va for do o o unnsvcrsales. hasta llegar a la destruccion

tota! de los taludes del cuerpo del terraplén.

Causas probables.

n Accién del viento
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2) - ‘Accién de la lluvia.

3) Falta de proteccién de taludes.
4) .Falta de arropamiento en taludes,
5) - Mala compactacion.

6) Escasez de drenaje superficial.

LEVANTAMIENTO POR CONGELACION.

Definicidn:: d 1 i diferencial hacia arriba - de un pavimento que produce
desintegracion parcml o total de capas de pavimentos.

Causas probables.

n Accion de heladas.

2) Ciclos de cc lami >y d lamiento

3) Expansion localizada de capas inferiores.

4) Expansion localizada de alguna porcxén de la seccidn estructural del pavimento.

CRESTAS LONGITUDINALES MAS IVAS.

Definicién: monticulos o crestas en cl sermdo puralelo al eje del camino. presemandose y
hasta 4 crestas a todo lo largo de cncnos tmmos.

Causas probables:

1) Liga 1nadecuada entre Eubés A

2 Pésima esmbllldad dc la m E
3) Bal de d =
4 Flujo de la mezcla por la accién de derrame de combusnblc (dlcscl)

5) Transito intenso muy canalizado

DESINTEGRA C

Definicién:- detcnoro grave de la carpeta asfiltica eﬁ pequefios fmgmerﬁos con pérdida
progresiva de malcnnles que la componen.

Causas probables.»/

1) Fin de la vida itil de 1a carpeta asfaltica.

2 Accion de ransito intenso y pesado.

3 Tendido de la carpeta en climas frios o humedos.
H Agrcgados contaminados.

) id pobre de fal

6) Sob. 1 > de la 1

KAl Cc ién insutici

8) A:cnon de heladas o hielo.

N Arcillas problematicas en cualquiera de las capas.

10) Separacion de agregados y asfalto ligante,
1) Contaminacion de solventes.

12) Envejecimiento y fatiga.
13) Desintegracion de los agregados.
14) Seccion estructural deficiente o escasa.
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CAPITULO V

Recomendacion Geotécnica final.
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RECOMENDACION GEOTECNICA FINAL

es sobre el enfoque ‘geotécnico que se considera debe regular todo
a’construccion’y la conservagién de pavimentos, tanto rigidos como

Se presentan algunas refle
lo concerniente al” proyec!o,
flexibles.

FACTORES A CONSIDERAR EN EL PROYECTO

El proyecto del pavimento debe persegulr una opt|m|zac16n desde el punto de vista de la
resistencia y funcionalidad de la estructura, con un costo global minimo que mcluyen los costos
de construcciéon conservacidn, rehabilitacién y operacién en ‘un‘ periodo: de30-a 40 ailos,
generalmente. .

Ademas de las caracteristicas funcionales y estructurales, el proyecto de los pavimentos requiere
la consideracion dc aspectos constructivos. El analisis de los costos debe completarse con una
prevision del complemento del pavimento durante el periodo de disefio, la conservacién necesaria
y su costo analizado y, finalmente una estimacién de futuros refuerzos estructurales,
renovaciones superficiales o reconstrucciones. Ademads de los costos actualizados, deben tenerse
en cucnta los costos del usuario, relacionados con su seguridad, comodidad y con las demoras
que se originan en vialidades relativamente congestionadas por los trabajos de conservacién y
repavimentacién. Es importante ademas que cada tipo de pavimento se asocie a los
requerimicntos de conservacion necesarios, con €l objeto de poder evaluar econémicamente cada
una de las opciones consideradas.

Para el disefio o dimensionamiento de los pavimentos existen varios métodos desarrollados por
diferentes Organismos, cuya aplicacion se basa principalmente en los siguientes factores.

a) Transito.

Interesan las cargas mds pesadas por eje (simple, tandem. o triple) esperadas en el carril de
proyecto (que generalmente es el mis solicitado y que determinara la estructura del pavimento de
la vialidad) durante el periodo de proyecto adoptado. Sin embargo, en los casos de vialidades con
carriles multiples podra realizarse un disefio con estructuras y espesores diferenciados. La
repeticion de cargas y la acumulacion de sus efectos sobre el pavimento como la fatiga son
fundamentales para el calculo. Ademas se tendran en cuenia las maximas presiones de contacto,
la solicitaciones tangenciales en tramos especiales (curvas. zona de frenado y aceleracion. etc.).
las velocidades de aplicacion (en particular. las lentas en rampas y zonas de estacionamiento de
vehiculos pesados), la canalizacién del transito, etc. El transito generalmente se establece como
numero de ejes acumulados de 8.2 ton. (18.000 1b.), en el periodo de disefio.

b) Capa subrasante.

Como paridmetro fundamental se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacion
por estuerzo cortante bajo las cargas de transito. Debe tenerse en cuenta la sensibilidad del suelo
a la humedad. tanto en lo que se refiere a su resistencia como a las eventuales variaciones de
volumen. (expansién-contraccién). Generalmente el parametro de resistencia utilizado para
caracterizar la resistencia de los materiales. es el Valor Relativo Soporte (CBR). si bien
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actualmente algunos métodos emplean el Modulo de Resiliencia, siendo comun ademas manejar
correlaciones entre CBR y Mg.

c) Clima.

Debe tenerse en cuenta en la seleccion de los materiales y en determinados elementos colaterales,
como ¢l drenaje. En el disefio de la propia estructura del pavimento interesa’ su comportamiento
bajo efectos de temperatura y humedad. Son objeto de consideracién las temperaturas extremas
diarias y estacionales, asi como el régimen e intensidad" de'las”precnpnacmnes, aspectos que
deben de tomarse muy en cuenta en los aspectos constructlvos. . ; :

d) Los materiales disponibles.

Son detecrminantes para la seleccidn de la estructura del ‘pavimento en la’forma 'mas adecuada
técnica y econémicamente. Por una parte. se consideran los agregados 'disponibles en los bancos
de materiales de la zona. Ademas de la calidad requerida’en-la’ que se mcluyen; la’ deseada
homogencidad, deben verificarse las cantidades: dlspomble. el {suministro ' y.i'su . precio,
condicionado en gran medida por la distancia de transporte.” Por otro:lado se: consideran los™
materiales bisicos de mayor costo como cementantes establllzadores Y. modxﬁcadores asi como
la experiencia y habilidad en su manejo y uso. L :

e) Drenaje y subdrenaje.

El agua es uno de los factores que mas contnbuyen en el deterioro de 108 pavimentos, debido’a
los cual debera concedcrse importancia al rapido desalojo del agua,: evuando su concentracxon”’

‘lo sxstcrnas de

>ubrasamc, como grietas, baches y juntas, Jardmeras y camellones,: fugas e
drenaje y agua potable, ascensién capilar, posicion del nivel friatico, etc.

El agua afecta a los materiales del pavimento en varias formas, mod:ﬁcando ‘o alterando algunas
de sus propiedades: :

® Cohesién

e Expansiéon-contraccién

» Erosion

» Grado de compactacion

e Corrosion

e Envejecimiento de los asfaltos

e Adherencia entre agregados y asfalto

Se debe por lo tanto tomar las medidas pertinentes para proponer sistemas de drenajes y
subdrenaje que acnien con efectividad.
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Con relacién al drenaje superﬁcia] ‘se deberﬁn tener en cuenta los siguientes aspectos:

e La pendiente transversal del pawmcnto debera ser por lo menos del 1%.

® No sc deberan ndmmr depresm es en | superﬁc:e que pudxeran provocar esmncamlentos de
agua #

e El texturizado debe famlltar 1a expulsmn rapida del agua ‘transversalmente.

o No deberan existir obstaculos que faciliten el encharcamxento del agua en las bocas de tormenta
o rejillas.

e Las juntas en el pawmento debcran - tratars
permitirse agrietamientos en el’ paw ent
inferiores. :

adecuadamente. De igual manera no deberan
ue: facilitaran la filtracion de agua a las capas

Asi mismo deberid tenerse en "cuenta que 1 textura superﬁmal determina la rapidez con que el
agua pueda escapar de entre las llantas y'el pavimento'y también la rapidez con que escurre por la
superficie durante la lluvia,” El agu: 1. pavimento puede ocasionar una perdida de contacto
entre la llanta y su superficie, dando origen a la perdida del control de la direccién del vehiculo y
a su deslizamiento, fenémeno que se le conoce como hidroplaneo o acuaplaneo y generalmente
ocurre cuando se conduce un vehlculo,ba]o" la lluvia a gran velocidad y se forma una lamina de
agua sobre la superhcne de rodamiento que alcanza un mvel critico en funcién de la velocidad det
vehiculo. .

Con el fin de minimizar:. o evitar: currencia’ de este fendmeno, a los pavimentos debe
proporcionarse - una . estructura  superficiali’que ! debe . ser compatible con el medio ambiente,
velocidad de cm:ulacxon. mtensndad detransito, . topografia y caracteristicas geomsétricas de
vialidad.

) Otros factores.’

Existen otros factores que en ocasiones afectan de manera muy importante el proyecto de un
pavimento, como el entorno urbano, las dimensiones de la obra, la experiencia y equipos de las
cmpresas constructoras. algunas medidas de politica general o local, etc.

TENDENCIA MUNDIAL.

El proyecto, la construcciéon y la conservacion de los pavimentos implica tomar en cuenta los
avances tecnoldgicos presentados en recientes congresos sobre esta materia (University of Texas
v University os Washington, 1997), cuya tendencia se resume a continuacion.

a) Modelacion tedrica mas realista € innovadora del comportamiento de los pavimentos, que
incorpore la caracterizacion de los materiales obtenida de pruebas no destructivas. como las
resultantes dcl deformometro de impacto (Orozco y Torres, 1994) y el perfilémetro laser
(Torres. 1998). La aplicacién de las redes neuronales artificiales debe tomarse en cuenta.

b) Disponibilidad de datos altamente confiables, de campo y laboratorio. obtenidos de
organismos oficiales e instituciones de investigacion asociadas con empresas de consultoria u
construccion.

c) Incorporacién mais efectiva de los conceptos basicos de la mecdnica de suelos en el proyecto
v la evaluacién de pavimentos, incluyendo su cimentacion.
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d) Aplicacién necesaria de parametros geotécnicos mas significativos, para suprimir:el uso
generalizado de conceptos empiricos como el CBR (California Bearing Ratio).

CUALIDADES DEL PAVIMENTO.

Las principales cualidades que convienen asignar al pavimento son la’ seguridad. la rigidez, 1a
durabilidad, la economia, la rugosidad, la flexibilidad y la comodidad, todas ellas sobre un apoyo
firme y homogéneco dcsplantado sobre un terreno de cxmentacmn uproplado como se ilustraen la
Figura 5.1. N A

Si se concibe al puvxmemo ‘como una Ob!‘ﬂ geotécnica, sobresalen dos, cuahdades fundamemales
ia rigidez y la flexibilidad, que deben balancearse estratégicamente para Iograr la'comodidad y la
seguridad que exige “el usuario,’ para. lo ‘cual ‘se requlere la: rugosidad 'de - la - superficie  de
rodamiento y la dumblhdnd mp 1ta. denlro de la economm siempt : p entc durante Ia vida de
la obra. .

Todas estas cualldades del pav mento deben cumphr c Ios niveles de calidad’ carﬂctensllcos,
tanto en geomemu y acabados como en materiales y procedlmlemos construcnvos, con el ﬁn de
deslindar lns nccmnes ‘de los responsables de la’ obrn, como se ilustraenla fi

ESTRUCTU RACION DE PAVlMENTOS

Las capas que constituyen el pawmento son ﬁmdamentziles en la pista odamlcnio (de concreto
asfaltico o hidraulico), la base, la sub-base y |a subrasante, como se-ilustra’en’la fig.’ 5.3, junto
con los materiales idéneos para asegurar la capamdad estructural de las capas'del pav:rnento.

Conviene recordar que en la seccién invertida (fig. 5.4) se tiene lmpllclto el enfoque geotecmco.'
va que la sub-base rigidizada viene a ser la zapata de cimentacién de la obra sobre:la cual se
coloca la capa de grava totalmente triturada (amortiguadora, friccionante, drenante, rompedora de
capilaridad y antifisuras: evita la propagacién de grietas y su reflexion- hacia“la capa de
rodamiento). Los trabajos preliminares sobre el mecanismo tedrico y sus aplicaciones - -con el
método del elemento finito, han tenido buena correlacién con los resultados practicos. :

PRINCIPAL DETERIORO DEL PAVIMENTO.

En forma general puede establecerse que el principal deterioro del pavimento se.divide en
primario (deformaciones-ondulamientos-agrietamientos) y secundario - - (deﬁciencia;
superficiales). y .

Para ¢l deterioro primario deberan tomarse en cuenta aspectos como:

a) La inestabilidad de taludes en terraplén.
b) La propagacion gradual ascendente de grietas o fisuras.
¢) El envejecimiento prematuro del asfalto.

d) El enfriamiento brusco e intenso o calentamiento del concreto (asfaltico o hidraulico).
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e) La xnestabnhdad volumetncn de los suelus finos arcillosos (expansién/contraccién).

13} La consohda lén u'regular de las capns del pawmento que en el caso de las capas
rigldas, podnu conducir .

el pévimentb; que puede inducir ala

Algunos detenoros que, dcben tomarse en cuenta’ eétds del clima. los materiales y el

transito. Por ejemplo.

a) la inestabilidad volumétrica de 108 suelos ﬁnos arclllosos es. generada por las
_ varinciones ciclicas de humedad (fuertes Iluvias ¢ intensa evapomcton), motivadas por
los grandes cambios estacionales de tempemtura de la reglon

b) - La consolidacion irregular esta mnmamente |gnda a Ia heterogeneidad relativa al
espesor, la capacidad y/o a la humedad iniciales de las capas; cuando se infiltra el
agua por las fisuras y/o se tiene un:subdrenaje . ineficiente, se. produce el
reblandecimiento de los materiales subyacentes con o sin perdmla de finos, lo cual da
lugar al “bombeo™ y la consuguxente,rup!:ura progreswa de las capas’ rigidizadas
superiores. : P

¢) La incapacidad estructural del pa\nmemo esta relacmnada con la insuficiencia en los
espesores y en las rigideces relativas‘de las capas, lo cual da lugar al fenémeno de
fatiga por la repeticion de las’ ca.r as idel’ transito; sobre todo cuando son de gran -
intensidad v/o frecuencm i s .

d) Los movimientos® dxfcren ale:
rigideces en estructuras u ob

e) ElI corrimiento de las cupas asfalticas normalmeme se debe al exceso de asfalto o a la
talta de 11 ga entre capas.’ :

Lo mas 1mpormme pnra el detenoro -secundario” (fig." 43) ‘es consnderar el alisado y el
desgranamiento de la superficie de rodamiento, asi como el efecto de acuaplaneo durante las
Huvias. Las diferencias superficiales se clasifican con mas detalle, como se indica a continuacién:

a) El alisado se debe fundamentalmente al desgaste excesivo de los agregados o al alto
grado de saturacion del cemento asfaltico.

b) EIl desgranamiento de puede deber a Ia escasa adherencia entre los agregados y el
aglutinante o al bajo grado de saturacion del cemento asfaltico.
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Conviene hacer notar que el mejor disefio de una mezcla asfiltica corresponde al que tiene un
grado de saturacion (S,) comprendido entre 75 y 85 % para un mddulo Marshall de 400 a 600
kg/cm? en carreteras y de 700 a 1000 kg/cm?>.

EVALUACION.

Se describe como el conjunto de actividades que se realizan para determinar las condiciones
estructurales y funcionales en que se encuentra un pavimento. Constituye un aspecto que ha
adquirido una gran importancia en la tecnologia de los pavimentos, que empieza desde la misma
ejecucion de obra, su puesta en operacion y durante su ciclo de vida mediante mediciones
periodicas del comportamiento del pavimento, investigando la evolucién, en el tiempo y en el
espacio, de los deterioros, capacidad estructural, calidad de rodamiento, seguridad y costos
asociados a la conservacion y operacion del pavimento, por lo que se tiene un importante papel
dentro de la aplicacion de los Sistemas de Administracién de Pavimentos.

La informacion adquirida en el proceso de la evaluacién tiene aplicaciones en la verificacién de
la eficiencia con la que el pavimento cumple con sus funciones desde el inicio del ciclo de vida,
efectuar la planeacion y programacion racional de las obras de mantenimiento y rehabilitacion a
futuro, asi como la introduccién de mejoras tecnolégicas en los aspectos de disefio, construccion,
control de calidad. mantenimiento y operacion, con énfasis en los aspectos econdémicos y de
relaciones con el usuario, generando asi mismo los aspectos relevantes que constituyan temas

especificos de investigacion.

En el campo de la evaluacién se ha desarrollado una importante tecnologia para la auscuitacion
de los pavimentos, mediante la aplicacion de dispositivos clasificados dentro de ejecuciéon de
pruebas no destructivas (NDT), como los presentados en la tabla 18, en la cual aparecen
dispositivos de categoria convencional asi como los que utilizan los mas recientes conceptos
tecnoldgicos. electrénica, rayos laser, radar, etc., gracias a lo cual es posible obtener informacién
con alta densidad de medidas, registro continuo y en alguno de ellos captada a las velocidades de
operacion del pavimento. La selecciéon de los dispositivos por emplear depende de la politica
establecida por el Organismo, tomando en cuenta su propia organizacién, manejo de datos, costos
de los equipos v de su operacion.

Las caracteristicas que se evalian generalmente son las deformaciones en coincidencia con las

rodadas (roderas), agrietarnientos, rugosidad. resistencia al derramamiento, asi como las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales, incluyendo su respuesta bajo la accion de

cargas.
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TABLA 18. ALGUNOS DISPOSITIVOS PARA EVALUACION DE PAVIMENTOS
MEDIANTE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS (NDT).

deformaciones producidas por cargas dinamicas

Espesor de las capas de la estructura del
Pavimento.

As) to_por investigar Dispositive
Control de compactacion, contenido de agua Densi 1
o asfalto. metro nuclear.
Resistencia de las capas subrasante, sub-bac y CBR in situ
base, respuesta a la aplicacion de cargas Prucba de placa
estdticas, Viga Benkelman
Modal . ™ r 1as Dynaflect

(FWD) deflectémetro de impacto ) e

Radar de penetracién terrestre (RPT)

Gerpho

Estado superficial, determinacion de deterioros
Caracteristicas superficiales:
Microtextura
Mncrolextum
al derr

Rugosndad

Péndulo de friccion

Prucba de mancha de arena
Mumeter

Perfilégrafo de California
Mays Ride Meter

Road surface Tester (RST)
Perfilégrafo LCPC

Perfil transversal

Perfildgrafo Laser

RECOMENDACION GEOTECNICA FINAL.

Por la lmponnncm de ‘la’geotecnia en el proyecto, la construcclon yla: conservacxén de los
pavimentos. conwene que eni’los estudios geotécnicos correspondwmes se mcluyan la siguiente

informacién o acti

Terracerias.
a) Perfilg suelos.
b) Clasiﬁéacx n gl vléélca ‘v/o de suelos

Identificacion de s.uelos problematico:

€)
organicos, etc.).

d)
ondas sismicas, .

c)

£) Alternativas de subdrenaje.
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s (Blandos, expansivos, colapsables, corrosivos,

Dificultad ‘de extraccién de materiales, incluyendo velocidades de. programacion de

Cocficiente de variacion volumétrica (corte a terraplén, banco a terraplén).

Taludes recomendables en cortes y/o terraplenes.
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h) Caracteristicas de bancos de materiales.

Pavimentos.

a) Definicién de la intensidad y la frecuencia de cargas actuales y futuras, que incluyan
presiones y areas de contacto, configuracion y distribucion de ejes, etc.

b) Proposiciéon de estructuraciones para proyect nuevo, . de rehabilitacion o
reconstruccion. EERE R : ’

Estimacion de madulos elasticos y relaciones de Poisson en cada capa.

<)
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CUALIDADES DEL PAVIMENTO

[ SEGURIDAD - }
DURABILIDAD | | ROGOSIDAD COMODIDAD
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HULL

A0S
HOJ SISHL

N#FDIMO !

( APOYO FIRME Y HOMOGENEO J

Z77\V/7\\TERRENO DE CIMENTACION ~ W/\W//
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RESPONSABLES DEL NIVEL DE CALIDAD DEL PAVIMENTO

GEOMETRIA, ACABADOS, MATERIALES Y
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

il

'

13

NEOMO 70 V114
NGO SIS

CONTROL DE CONSTRUCCION OPERACION
CALIDAD (ASEGURA) (VIGILA)
(CERTIFICA)

SUPERVISION PROYECTO CONSERVACION
(VERIFICA) (ESTABLECE) (MANTIENE)
'PLANEACION

(DEFINE)
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ESTRUCTURACION DE PAVIMENTOS
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NEDIMO Hd VTIv4

NOD

PAVIMENTO CON SECCION INVERTIDA
(ENFOQUE GEOTECNICO)

l l

SRR = Superficie Rugosa de Rodamiento

CAC = Concreto asfiltico Caliente

CAPA AMORTIGUADORA, FRICCIONANTE, - |
'DRENANTE, ROMPEDORA DE CAPLARIDAD Y |7 G i
ANTIFISURAS

SBR = Sub-Base Rigidizada con
Cemento Portland o cal
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CARACTERIZACION DE MATERIALES PARA PAVIMENTO

€91

RELACION DE
MODULO ELASTICO (E), kyom2
MATERIAL POISSON (u)
RECOMENDADO |  OBTENIDO *
ASFALTO | 30000240000 | 5000260000 | - 035
CONCRETO | HIDRAULICO [ 2500002400000 | 1500002450000 | (0.152020
COMPACTADO | 700002120000 | 400002100000 | 0252035 -
BASES 3,000 5,000 15024000 - |0 040
SUELOS GRUESOS —
SUBBASES | 200024000 700a2000 - |
SUB-RASANTE Y o
SUELOSFINOS |  CAPAS 30021500 7021000 05
INFERIORES

* A partir e mediciones con ] “deformometro de impacto™ (FWD)
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CONCLUSIONES.

Para que una estructura de pavimentos tenga las caracteristicas requeridas tanto
superficiales como funcionales debe contar con una capa subrasante, capa de sub-base
{(cimentacién de la estructura), una capa base y carpeta de rodamiento, debidamente
compactadas, con matcriales de excelente calidad. Ademas del disefio de la estructura de
pavimento, el proyecto deberd contener otros aspectos, que lo individualicen, como son:
especificaciones de calidad, caracteristicas y tipo de materiales y productos utilizados,
bancos de materiales, estableciéndose el tratamiento adecuado para la utilizacién de los
materiales, incluyendo el caso de matceriales reciclados. Asi también la carpeta de
rodamiento debera satistfacer las necesidades de los usuarios tanto internas como externas
(ruido, iluminacién, desagiie. regularidad superficial. resistencia al derrapamiento a través
de una adecuada textura superficial, ete.).

Se puede concluir que los factores que influyen en el deterioro de los pavimentos
corresponden fundamentalmente a las condiciones ambientales (sol, lluvia. viento, ctc.), de
transito (intensidad y frecuencia de cargas) y de capacidad estructural de las capas
(repeticion de esfuerzos y deformaciones, desplazamientos verticales, etc.).

Todos los factores deben considerarse en las diversas épocas del afio ya que, en algunos
materiales. las propiedades interrelacionadas de r deformabilidad-
permeabilidad-tiecmpo son susceptibles a los cambios de temperatura, humedad, etc. Por
c¢jemplo, el médulo de resiliencia en suelos con finos disminuye para una misma capacidad
(volumen de sdlidos/ volumen total) al aumentar el contenido de agua.

En forma general puede establecerse que el principal deterioro del pavimento se divide en
primario  (deformaciones-ondulamientos-agrietamientos) y secundario (deficiencias
superficiales).

Para prevenir el deterioro de los pavimentos tenemos que evitar la falta de afinidad de los
astaltos, escasez de asfalto, expansién del agregado grueso, labores de conservacidon
inadecuadas. mala compactaciéon de cargas, espesores insuficientes, etc., en forma general
si ponemos atencién en el proyecto de pavimentos llegaremos a resultados opnmos como se
vio en la recomendacion geotécnica final. §

Ya para finalizar entendemos que ademas de las caracteristicas funcionales y estructurales,
¢l provecto de los pavimentos requiere la consideraciéon de: aspectos constructivos. El
analisis de los costos debe tener una supervisiéon del complemento de pavimento durante el
periodo de disefio. la conservacién necesaria y su costo analizado y, finalmente una
estimacion de futuros retuerzos estructurales.

164




Si se concibe al pavimento como una obra geotécnica, sobresalen dos cualidades
fundamentales: la rigidez y la flexibilidad, que deben balancearse estratégicamente para
lograr la comodidad y la seguridad que exige el usuario, para lo cual se requiere la
rugosidad de la superficie de rodamiento y la durabilidad implicita. dentro de la economia
sicmpre presente durante la vida de la obra. De tal forma decimos que el pavimento
requiere de una mayor atencion en los estudios geotécnicos del proyecto. asi como en la
construccion, respetando la normatividad ya antes expuesta y por ultimo la conservacién de
los pavimentos.

El conocimiento adquirido en la realizacion de la tesis es fundamental, ya que en ella
expresamos nuestras inquietudes acerca del tema de los pavimentos, por ser uno de los mas
extensos solamente nos referimos a los pavimentos asfalticos € hidraulicos ya que estos
poseen gran aceptacion en el mercado nacional e internacional. Nuestro proyecto expresa si
no todas las inquietudes, si 1a mayoria de ellas, por enfocamos a la problematica que tiene
la ingenicria en este tema.

Ademas en la realizacion de esta tesis, se da un panorama mas completo de las diferentes
causas que ocasionan ¢l deterioro de los pavimentos y mostrar algunas de las posibles
soluciones que ¢l proyectista debe tomar en cuenta,

Nos damos cuenta de que una buena calidad no solo en lo que se refiere a los pavimentos si
no en lo que es en si la ingenieria nos lleva a resultados dptimos, si ponemos cuidado desde
<l proyecto hasta el mantenimiento, pasando por la construccion y operacion se llegaran a
resultados de calidad. )

La realizacion de esta tesis nos deja la satisfaccién de aportar informacién que quizas no se
tuvo ¢l cuidado y tiempo de publicar. Parte de esta informacion fue adquirida a través de
experiencias personales de ingenieros que tienen varios afios en el estudio delos
pavimentos y su conservacion, dejaindonos sus conocimientos en conferencias y seminarios.
Es por ello que nos sentimos complacidos al dejar a las futuras generaciones un documento
que seguro les servira de mucho, sobre todo si deciden integrar su vida profesional a los
pavimentos que tan importantes son para todos, como medios de comunicacidn y trasporte.
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