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I. Introducciéon

Desde el principio de la existencia del ser humano se ha observado su necesidad por comunicarse, por
lo cual fue desarrollando diversos métodos para la construccién de caminos, desde los caminos
basandose en piedra y aglomerante hasta nuestra época con métodos perfeccionados basindose en la
experiencia que conducen a grandes construcciones de carpetas asfalticas basindose en pavimento
flexible o rigido.

Es por esto, que la tesis que se presenta, sobre el anilisis de la carpeta asfiltica flexible de cierto tramo
en el Estado de Oaxaca, desarrollara el tema sobre identificar los cambios que han sufrido los caminos,
precisaran las técnicas constructivas, las normas actuales y sus modificaciones.

Los autores se propusieron desarrollar el tema sobre una reseiia historica de los caminos, ya que es
algo mas que trazar su ruta, medir su anchura y localizar en un mapa su recorrido. Implica, ademas,
detectar las formas de significacion a lo largo de la historia y referenciar las huellas que dejaron en la
mente de los hombres del pasado y de lo que les posibilitaron a los distintos grupos sociales que
interactuaban sobre el territorio mexicano.

El trabajo en sus capitulos relacionados con la descripcion del procedimiento constructivo de una
carpeta asfiltica flexible, asi como de sus criterios para aceptaciéon fue tratado con un nivel muy general.

Pero este describird las definiciones de carretera y todas aquellas mds necesarias para su comprension,
sus caracteristicas y método de construccién, asi como todas aquellas especificaciones necesarias para
poder cumplir con los requisitos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, también se
consideraran las consideraciones fisicas y geograficas que intervienen en el diserio y construccion, los
cuales varian dadas las caracteristicas del lugar, suelo y condiciones climatolédgicas.




II. Objetivo

Al final de este trabajo se pretende ampliar los conocimientos de los que suscribe, asi también como
de toda aquella persona que tenga contacto con este trabajo.

Dar a conocer cada una de las etapas utilizadas en la elaboracién de infraestructuras de transportes,
empleando pavimentos flexibles, por medio de un procedimiento constructivo, estableciendo criterios
y aplicando normas para su realizacién durante su proceso de construccion, ayudando a comprender
de una manera descriptiva y viable dicho procedimiento.

III. Breve resena historica de los caminos

La historia de los caminos es la del hombre y su época, tan antigua como las civilizaciones.
Con el propio medio de transporte humano, los seres avanzaron hacia los horizontes a través
de senderos y brechas. En una escala de iempo diferente pero en el mismo espacio, los viajes
de hoy son muy distintos a los de entonces, por la transformacion de los transportes y por ende
de las rutas.

En México, hace miles de anos las primeras veredas para caminantes enlazaron al territorio y
conforme evolucionaron, ya se clasificaban con base en su categoria, mediante la percepcion
del iempo, las dificultades del recorrido y el paisaje.

IV. Caminos y rutas de intercambio prehispanico

El sistema de caminos de Mesoamérica fue creado a lo largo de cientos de siglos con base en la
experiencia y en el conocimiento de la geografia. Asi muchas rutas que se utilizan en la actualidad son
reminiscencias de aquellas formadas por los pobladores del México antiguo.




Figura V. Mercaderes mexicas emprenden su marcha por un camino
mndicado por huellas de pies y sefialando con un color més claro.

Los caminos son como cualquier otro elemento de la vida de los hombres, el resultado de una larga
construccion historica que permite, mediante el ensayo y el error y a través de varias generaciones,
establecer los mejores lugares para el transito. De esta forma, la continuidad y supervivencia de un
camino dependen del interés en mantener abierta la comunicacion, asi como de que existan las
condiciones de eficiencia, mantenimiento, seguridad u abastecimiento, entre otras variables.

Si bien a veces es casi imposible determinar el tiempo que debi6é tomar el viaje de estos objetos, al
menos se pueden proponer los puntos de origen y de destino, asi como parte de las redes que debieron
establecerse entre los distintos grupos para obtener los recursos.

En el México antiguo habia basicamente dos tipos de caminos.

o Los primeros eran hechos ex profeso para unir un sitio con otros, como los sacbés del irea
maya o como el sistema de caminos de Xochicalco, los cuales parten en forma radial desde el
centro de este sitio hacia distintos puntos del valle de Morelos para permitir el acceso de gente
y objetos.

o Elsegundo tipo de caminos, son aquellos que conectaban distintas reglones y servian para viajes
a larga distancia, los cuales partian desde los principales asentamientos de Mesoamérica. Los
largos caminos eran recorridos por gente especializada en el comercio de mercancias,
conocidos como:

o  TLAMEME (en nahuatl)

o  UYCATZINON (en tzeltal)

e  QUITAYINIC (en huasteco)

o AH CUCH (en maya yucateco)




V. Tipos de transporte

Al no contar con vehiculos con ruedas y animales de tiro, la mayoria del transporte en el México antiguo
se hacia a pie; para llevar los productos se utilizaban cuerdas apoyadas en la frente (mecapal) que
sostenian armazones, técnica util para recorrer veredas. Al menos en los monumentos de integracién
regional, como los que se asocian a los imperios, el transporte se especializo y se entrenaba a jovenes
como cargadores desde los cinco anos. Cada cargador o tameme (tlameme en ndhuatl) transportaba
generalmente dos arrobas (cerca de 23 kg) a lo largo de cinco lenguas (entre 21 a 28 km, equivalentes
al recorrido de un dia mas que a una distancia determinada), aunque las cargas muy pesadas podian
ser llevadas por relevos de tamemes que recorrian distancias cortas.

Los cargadores eran tan veloces, o aiin mas, que los animales de tiro y las carretas, pero cargaban menos
(las mulas, durante la Colonia, cargaban alrededor de 115 Kg). Por otra parte, el transito a pie dio lugar
a un sistema de caminos notoriamente diferente.

Aunque la distancia es un factor mas importante para el transito a pie que para las carretas o los
animales de tiro, las caracteristicas del terreno son menos determinantes. in el México antiguo los
caminos corrian por montanas y valles, si bien se buscaba que fueran lo mds directos, ignorando
obstidculos menores como colinas o barrancos que podian ser cruzados a pie.

VI. De los valles centrales de Oaxaca al Golfo de México

En la busqueda de la “RUTA DE MENOR COSTO” - para ir de los Valles Centrales de Oaxaca a la
planicie costera del Golfo por la Sierra de Judrez, se observd que no existia “la ruta” mas eficiente, pero
si una compleja res de 16 rutas hipotéticas agrupadas en tres corredores principales, que corresponden
con los caminos histéricos y modernos.

Figura VII. Debido a su accidentada topografia, cruzar la Sierra de Judrez requeria mes
que una sola y simple ruta, de una compleja red de senderos, con nuiltiples puntos de
partida y arribo.




Aqui se presenta la utilidad que tienen los sistemas de informaciéon geografica para analizar el grado de
mteraccion y las rutas mediante las cuales se conectaban dos importantes regiones arqueologicas de
México: los Valles Centrales de Oaxacay la planicie del Golfo de México. Aunque se han documentado
intercambios de bienes santuarios entre distintas regiones de Mesoamérica, desde el Preclisico
Temprano al Preclasico Medio (2000-500 a.C.) por lo menos, es muy probable que las primeras rutas
de intercambio se hayan establecido y consolidado durante el periodo Arcaico (8000-2000 a.C.). Para
el caso del intercambio entre las tierras altas de Oaxaca y la planicie costera del Golfo de México, se
sabe que las poblaciones de los Valles Centrales exportaban espejos de hemetita a sitios de la costa a
cambo de conchas y cerdmica fina. De acuerdo con el Codice Florentino, los caminos prehispanicos
de Mesoamérica fueron simples senderos de tierra compacta, llenos de piedras y limitados por la
vegetacion circundante. La identificacion de este tipo de caminos mediante la fotografia aérea o con un
recorrido de superficie es complicada. No obstante, la arqueologia ha sido capaz de ubicar pequenos
segmentos de vias y calzadas bien conservados, que llegan y salen de los principales sitios arqueologicos
de México. Los caminos blancos, sacbés, de Yucatin y las calzadas de Xochicalco son ejemplos
excepcionales de conservacion.

VII. Veredas y caminos en tiempos del automovil

Muchos de los caminos antiguos, incluidos los prehispanicos, aun se usan el dia de hoy. Se les hallara
con algunas ligeras modificaciones, probablemente muy erosionados, interrumpidos aqui y alla por la
rrupciéon de caminos mas modernos, cubiertos por la mancha urbana de las poblaciones que han
crecido a su vera, pero subsistentes en lo esencial.

Figura V. Los "corredores” de Hueytlalpan sin el resultado de las obras de acondicionamiento de
los antiguos llevadas a cabo en la Sierra Norte de Puebla durante la segunda mitad del siglo XIX.
Al mismo tiempo se construyeron puentes y otras obras de igenieria.
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Saliendo por la autopista a Puebla, después de la caseta de pago y justo cuando termina el dltimo de
los bloques de casas recién construidas, hay que voltear la vista al lado derecho y descubrir como a un
kilémetro de distancia un pequeino edificio de color amarillento, con seis arcos, que se alza en una
colina paralela que sube la autopista. Una pequena barranca nos separa de ella, pero se cruza facilmente
a pie, si se desea, en menos de media hora. Este edificio es lo que queda de la Venta Nueva, uno de
los puntos en que los viajeros que cruzaban del Valle de México al de Puebla durante el siglo XIX
pasaban la noche antes de emprender la subida hacia los valles de Rio Frio, que en esa época eran
tristemente célebres por sus bandidos. La siguiente noche, su nada grave ocurria, la pasarian en otra
venta por el rumbo de San Martin Texmelucan. El lugar, que merece ser conservado y protegido, se
presta para hacer reflexién a propésito del contraste entre caminos antiguos y los modernos, asi como
para ponderar el valor como patrimonio cultural de aquellos caminos antiguos que aan subsisten.

Los caminos tienen la funciéon de encauzar y facilitar el desplazamiento entre un punto y otro. Su no
los hubiera, la mayoria de los movimientos entre poblaciones serian erraticos y requeririan de grandes
habilidades para la orientacion, como seguramente lo fueron en un principio muy remoto.

De hecho, los caminos surgieron precisamente de la experiencia, que fue determinando la ruta mas
conveniente en funcién del tiempo, el costo y el esfuerzo necesarios para recorrerla.

Desde luego, los primeros caminos fueron disenados para recorrerse a pie, y para ello bastaba con que
fueran estrechas veredas, que libraban las pendientes zigzagueando por cuestas empinadas y cruzaban
los rios (excepto los muy grandes) por cados o puentes de varas.

Asi eran los caminos prehispanicos, o al menos los caminos ordinarios, excepcion hecha de algunas
rutas privilegiadas como los sacbés mayas o las calzadas que enlazaban Tenochtitlan.

La introduccion de caballos y de yeguas para el transporte de mercaderias impuso varias alteraciones
en los caminos, especialmente en cuanto a su anchura y la forma de afrontar pendientes y cruzar rios,
pero no en cuanto a su disposicion basica.

Los principales caminos prehispanicos sufrieron modificaciones de este tipo durante la época colonial
y se convirtieron en “caminos de herradura”.

Mis impactante fue la introduccion de carros y otros vehiculos con ruedas, para los que a menudo
hubo que abrir nuevos trazos, con menores pendientes y puentes adecuados.

Pero de esto se hizo poco en dicho periodo y menos atn en las zonas montaiiosas. L.os cambios mas
significativos ocurrieron después, con la aparicion de ferrocarriles y automoviles, que dieron lugar a
otra dimension en la geografia de los caminos, especialmente por la tecnologia que permitié hacer
tuneles y viaductos.

Del mismo modo, la expansion del poblamiento por diversas partes del pais implico abrir caminos
donde antes no los hubo.

Pero el criterio basico, el de buscar la ruta mas conveniente, subsiste a la fecha, de modo que no es de
extraiiar que algunos tramos de los caminos mds modernos repliquen el trazo de las antiguas rutas que
se recorrian a pie.
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Posteriormente, cuando a finales del siglo XIX se fundo6 la secretaria de fomento, se creé la
administracion general de caminos y peajes, con la cual se daba especial atenciéon al cuidado de los
caminos generales.

Sin embargo, en México como en el mundo las primeras décadas del siglo XX. Por la aparicion del
automovil y sus evidentes efectos sobre el desarrollo.

Asimismo, existia la misién de poblar y comunicar al pais, por lo cual en 1925, se establecié6 un
mmpuesto federal de tres centavos por litro de gasolina, para ser aplicado exclusivamente a la
construccion, conservaciéon y mejora de caminos nacionales.

Ya para mediados del siglos, se intensifico el objetivo de comunicar zonas de evidente potencial
economico, asi como de ampliar y modernizar la infraestructura caminera.

Para ellos, a través de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, se destinaba el 209 del producto
del 1mpuesto especial sobre ingresos derivados de la venta, tanto e llantas como de automoviles y
camiones ensamblados en México, expresamente fomento y construccion de caminos.

El impactante crecimiento poblacional y la industrializacion de México, exigio a partir de los cincuentas
la construcciéon de caminos para intercambios mas seguros y fluidos, pues algunos estaban saturados de
transito. Se requeria para ellos incrementar los indices de circulacion vehicular, mayor seguridad,
comodidad y economia de tiempos y gastos.

Aunado a lo anterior, hasta 1950 las carreteras y sus estructuras fueron proyectadas para un vehiculo
tipo con un peso total de 13.6 toneladas.

Entre los cincuentas y sesentas el peso total se aumenta a 24.5 toneladas, a partir de 1970 a 32.5
toneladas y para los noventas a 66.5 toneladas.

Los cambios en tan solo dos décadas son significativos, pues de 4.5 toneladas por eje con velocidades
de 50 a 60 kilometros por hora, paso a las 8 toneladas por eje y velocidades de 100 a 110 kilébmetros
por hora.

Asi, los caminos se transformaron en autopistas durante el siglo XX, ayudados por el desarrollo
tecnologico de los vehiculos; las autopistas se convirtieron en el simbolo de progreso.

Concluyendo nuestro resumen y razonando de manera inversa, también es dificil adquirir conciencia
del trasfondo arqueologico de la mayoria de los caminos. Por ejemplo, el espacio acotado y el gran
significado simbolico de la plaza mayor de la Ciudad de México hace relativamente facil llevar la
imaginacion a la antigua Tenochtitlin y recrear algo de su imagen, por mds destruida que esté.

Pero se necesita un esfuerzo mayor de abstraccion para darse cuenta de que al circular entre microbuses
por la avenida México-Tacuba o la Calzada Ermita-Iztapalapa se estd, literalmente sobre un espacio
arqueologico de primer orden.

A pesar de todo, atin subsisten en todas las regios de México trozos de caminos antiguos, prehispanicos
y coloniales, que constituyen importantes piezas del patrimonio histérico y cultural del pais. Por lo
regular no se les distingue ni se les aprecia.




Capitulo 1

PAVIMENTOS

1.1 Definicién de pavimentos

Un pavimento esta construido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que
se disenan y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras
en el proceso de exploracién y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas
del transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disenada la estructura del pavimento.

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes requisitos:

e Ser resistente a la acciéon de las cargas impuestas por el transito.

e Ser resistente a los agentes del intemperismo.

e Presentar una estructura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion de
vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial. Ademads debe ser
resistente al desgate producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

e Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que permitan
una adecuada comodidad a los usuarios en funcién a las longitudes de onda de las
deformaciones y de la velocidad de circulacién.

e Debe ser durable.

e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

e Kl ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como en el
exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.

o Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una adecuada
seguridad al transito. '

1.2 Componentes de un pavimento

En la figura siguiente se muestra esquematicamente, los componentes principales de un pavimento
asfaltico. Se puede considerar que la estructura de un pavimento esti formada por una superestructura
encima de una fundacion, esta iltima debe ser el resultado de un estudio geotéenico adecuado. En los
pavimentos camineros, la superestructura esta constituida por la capa de revestimiento y la capa base;
la fundacion estd formada por las capas de sub-base y suelo compactado.

Montejo Fonseca Alfonso, Universidad Catolica de Colombia, “Ingenieria de Pavimentos para Carreteras”, Angora Editores, segunda
reimpresion de la segunda edicion, Bogotda Colombia 2002. Pag. 1-2.
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Figura 1.2.1 Seccion tipica de un pavimento. Fuente: Instituto Tecnologico
de Acrondutica, Ingenieria de Pavimentos, Brasil, 2000.

1. Capa de Rodadura.

2. Capa Base.

3. Capa Sub-base.

4. Suelo Compactado.

5. Subrasante.

6. Sub-drenaje longitudinal.

7. Revestimiento de Hombreras.
8. Sub-base de Hombreras’.

1.3 Tipos de pavimentos

Los pavimentos se diferencian y se definen en términos de los materiales de que estin constituidos y
de como se estructuran esos materiales y no por la forma en como distribuyen los esfuerzos y
deformaciones producido por los vehiculos a las capas inferiores, lo que quizd constituird un criterio
de clasificacion mas acertado. Los pavimentos se dividen en pavimentos Flexibles, pavimentos semi-

rigidos, pavimentos rigidos y pavimentos articulados.

1.3.1 Pavimentos flexibles

Este tipo de pavimentos estin formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente sobre dos
capas no rigidas, la base y la sub-base. No obstante puede prescindirse de cualquiera de estas capas
dependiendo de las necesidades particulares de cada obra.

Universidad de San Simon, Facultad de Ciencias y Tecnologia, “Pavimentos Texto Guia”, Brasil 2004, pag. 3-4
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En la siguwiente figura se muestra un corte tipico de un pavimento flexible:
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Figura 1.3.1 Seccion tipica de un pavimento flexible Fuente: Montejo Fonseca Alfonso, “Ingenieria de Pavimentos para Carreteras”, pdg.3.

Funciones de las capas de un pavimento flexible

La sub-base granular

o Funcién econémica: Una de las principales funciones de esta capa es netamente economica.
En efecto el espesor total que se requiere para que el nivel de esfuerzos en la subrasante sea
igual 0 menor que su propia resistencia, puede ser construido con materiales de alta calidad,;
sin embargo es preferible distribuirlas capas mas calificadas en la parte superior y colocar en la
parte inferior del pavimento la capa de menor calidad la cual es frecuentemente la mas barata.
Esto trae consigo un aumento en el espesor total del pavimento y no obstante resulta mas
econémica.

o (Capa de transicién: La sub-base bien disenada impide la penetracion de los materiales que
constituyen la base con los de la subrasante y por otra parte, actia como filtro de la base
immpidiendo que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su calidad.

¢ Disminucién de las deformaciones: Algunos cambios volumétricos de la capa subrasante,
generalmente asociados a cambios en el contenido de agua (expansiones), o a cambios
extremos de temperatura (heladas) pueden absorberse con la capa sub-base, impidiendo que
dichas deformaciones se reflejen en la superficie de rodamiento.

e Resistencia: La sub-base debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehiculos
a través de las capas superiores y transmitidas a un nivel adecuado a la subrasante.

e Drenaje: En muchos casos la sub-base debe drenar el agua, que se introduzca a través de la
carpeta o las bermas, asi como impedir la ascension capilar.

11
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Carpeta

o Superficie de rodamiento: La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y estable al
transito, de textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito.

¢ Impermeabilidad: Hasta donde sea posible debe mmpedir el paso del agua al iterior del
pavimento.

e Resistencia: Su resistencia a la tensién complementa la capacidad estructural del pavimento.

1.3.2 Pavimentos semi-rigidos

En términos amplios, un pavimento semi-rigido o compuesto es aquel en el que se combinan tipos de
pavimentos diferentes, es decir, pavimentos “flexibles” y pavimentos “rigidos”, normalmente la capa
rigida esta por debajo y la capa flexible por encima. Es usual que un pavimento compuesto comprenda
una capa de base ngidizada artificialmente con aditivos como son: asfalto, emulsién, cemento, cal y
quimicos, cuya finalidad basica es corregir o modificar las propiedades mecanicas de los materiales
locales que no son aptos para la construcciéon de las capas del pavimento; junto con una superficie de

rodadura de concreto asfaltico.

1.3.3 Pavimentos rigidos

Son aquellos que fundamentalmente estin constituidos por una losa de concreto hidraulico, apoyada
sobre una subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la cual se denomina sub-base del
pavimento rigido. Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico asi como de su elevado coeficiente
de elasticidad, la distribuciéon de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademas como el
concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tensién, el comportamiento de un
pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la subrasante. La
capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el
apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el diseno del espesor del pavimento.

12
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Figura 1.3.3 Seccion tipica de un pavimento rigido Fuente: Montejo Fonseca Alfonso, “Ingenieria de Pavimentos para Carreteras”, pag.o.

Funciones de las capas de un pavimento rigido
La Sub-base

e La funcion mas importante es impedir la acciéon del bombeo en las juntas, grietas y extremos
del pavimento. Se entiende por bombeo a la fluencia de material fino con agua fuera de la
estructura del pavimento, debido a la infiltracién de agua por las juntas de las losas. El agua
que penetra a través de las juntas licua el suelo fino de la subrasante facilitando asi su evacuacion
a la superficie bajo la presion ejercida por las cargas circulantes a través de las losas.

e Servir como capa de transiciéon y suministrar un apoyo firme, estable y permanente del
pavimento.

e  Facilitar los trabajos de pavimentacion.

e Mejorar el drenaje y reducir por tanto al minimo la acumulacion de agua bajo el pavimento.

e Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir al minimo la accion
superficial de tales cambios volumétricos sobre el pavimento.

®  Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la subrasante.

Losa de concreto

Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas de la carpeta en el pavimento flexible,
mas la funcion estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que le apliquen.
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1.3.4 Pavimentos articulados

Los pavimentos articulados estin compuestos por una capa de rodadura que estd elaborada con
bloques de concreto prefabricados, llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Esta
puede 1r sobre una capa delgada de arena la cual, a su vez, se apoya sobre una capa de base granular o
directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de esta y de la magnitud y frecuencia de
las cargas que circularan por dicho pavimento.

Funcrones de las capas de un pavimento articulado

La base

Es la capa colocada entre la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa le da mayor espesor y capacidad
estructural al pavimento. Puede estar compuesta por dos o mas capas de materiales seleccionados.

Capa de arena
Es una capa de poco espesor, de arena gruesa y limpia que se coloca directamente sobre la base; sirve
de asiento para los adoquines y como filtro para el agua que eventualmente pueda penetrar por las
juntas entre estos.

Adoquines

Deben tener una resistencia adecuada para soportar las cargas del transito, y en especial, el desgaste
producido por este.

Sello de arena

Esta constituido por arena fina que se coloca como llenante de las juntas entre los adoquines; sirve
como sello de las mismas y contribuye al funcionamiento, como un todo, de los elementos de la capa
de rodadura.’

1.4. Caracteristicas de los pavimentos

De acuerdo a la descripcion en el punto 1.1 acerca de las caracteristicas que debe tener un pavimento
de buena calidad, en general se retoman estas con el fin de explicar mas adelante los efectos de
considerarlas y la problemaitica que esto crea en la planeacion, ejecucion y operacion de las estructuras
conformadas por pavimentos, en este caso carreteras.

Las siguientes pueden considerarse como las caracteristicas fundamentales de un pavimento
considerado como un conjunto:

Montejo Fonseca Alfonso, Universidad Catolica de Colombia, “Ingenieria de Pavimentos para Carreteras”, Agora Editores, segunda
reimpresion de la segunda edicion, Bogota Colombia 2002. Pag. 2-8.
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1.4.1 Resistencia estructural

La primera condicién que debe cumplir el pavimento es soportar impuestas por el transito dentro de
un nivel de deterioro y paulatina destrucciéon previstos por el proyecto. Las cargas del transito producen
esfuerzos normales y cortantes en todo punto de la estructura. La metodologia te6rica para el andlisis
de resistencia de los pavimentos es proporcionada por la mecanica de suelos y es sabido que en este
campo las teorias de falla de mayor aceptacion hoy son las de esfuerzo cortante; como consecuencia,
en el estudio de los pavimentos flexibles suele considerarse a los esfuerzos cortantes como la principal
causa de falla desde el punto de vista estructural; correspondiente, la resistencia al esfuerzo cortante de
los suelos resulta ser la propiedad fundamental.

Las teorias de capacidad de carga de la mecanica de suelos suelen referirse a medios homogéneos e
1s6tropos. La heterogeneidad de la estructura de los pavimentos asi como su anisotropia, producen asi
una primera incertidumbre en el planteamiento teorico de resistencia.

Ademas de los esfuerzos cortantes, actian en los pavimentos esfuerzos adicionales producidos por la
aceleracion y el drenaje de los vehiculos y esfuerzos de tensiéon que se desarrollan en los niveles
superiores de la estructura, a cierta distancia del drea cargada, cuando ésta se deforma verticalmente
hacia abajo. De hecho, el problema de la resistencia se plantea generalmente en relacién con la
estructura de los materiales del pavimento, pues aunque los materiales de las terracerias sean de baja
calidad, el espesor protector que el propio pavimento representa hace que los esfuerzos que llegan a
aquellos niveles alcancen valores inferiores a la capacidad de carga a la falla de los suelos.

En la determinacion de la resistencia de los materiales influye en el no solo el tipo de suelo y su
tratamiento, sino también su interacciéon con los efectos de la intemperie, de los que la variacion del
contenido de agua es seguramente el mas importante. El ingeniero no esta casi nunca en condiciones
de predecir este contenido de agua y cudl serd el mas desfavorable para definir la resistencia del material
en esta condicion critica. Esta es otra de las incertidumbres bésicas del diseno, que se ha resuelto a baso
de hipotesis justificadas por la experiencia.

Otro factor que influye sustancialmente en la resistencia de los materiales es el tipo de cargas que se les
aplica y la velocidad con que ello se hace. Los pavimentos estin sujetos a cargas moéviles y los efectos
son menos conocidos y diferentes a las cargas estiticas; esta es otra fuente de incertidumbre que se ha
tratado de resolver, admitiendo que las cargas actuantes son de tipo estitico.
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Figura 1.4.1 Comportamiento del material respecto a las cargas que actian
sobre el pavimento.
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1.4.2 Deformabilidad

En algunos aspectos importantes el problema de la deformabilidad de los pavimentos tiene un
planteamiento opuesto al de la resistencia. Con respecto a la deformacion, dada la naturaleza de los
materiales que forman las capas del pavimento, la deformabilidad suele crecer mucho hacia abajo y la
terraceria es mucho mds deformable que el pavimento, propiamente dicho y dentro de este, la
subrasante es mucho mdas deformable que las capas superiores. Desde este punto de vista la
deformabilidad interesa sobre todo a niveles relativamente profundos, pues es facil que las capas
superiores tengan niveles de deformacion tolerables aun para los altos esfuerzos que en ellas actian.

En los pavimentos las deformaciones interesan, como es usual en la ingenieria, desde dos puntos de
vista. Por un lado, porque las deformaciones excesivas estan asociadas a estados de falla y, por otro,
porque es sabido que un pavimento deformado puede dejar de cumplir sus funciones,
mdependientemente de que las deformaciones no hayan conducido a un colapso estructural
propiamente dicho.

Las cargas del transito producen en el pavimento deformaciones de varias clases. Las elasticas son de
recuperacion instantinea y suelen denominarse plisticas, a aquellas que permanecen en el pavimento
después de cesar la carga deformadora. Bajo carga movil y repetida, la deformacion plastica tiende a
hacerse acumulativa y puede alcanzar valores inadmisibles. Este proceso suele ir acompanado de una
densificacion de los materiales de manera que el pavimento “fallado” puede ser mas resistente que el
original.

La deformacion elastica repetida preocupa sobre todo en los materiales con resistencia a la tensién,
colocados en la parte superior de la estructura, en los que puede llegar a generar falla por fatiga si el
monto de la deformacién es importante y los materiales son susceptibles. Los materiales que acusan
fuertes deformaciones elasticas bajo carga son muchas veces de origen volcanico. Existen dos criterios
para fijar la deformacion méxima permisible; o bien se habla de la que produce la falla del camino,
entendiendo por esta a la condiciéon en la que el pavimento llega a perder las caracteristicas de servicio
para las que fue disenado (Criterio AASHO) o bien se toma en cuenta la deformacion que obligue a
una reconstrucciéon de determinada importancia econémica (criterio britanico).

PRESIONES AL SUELO
P P

Figura 1.4.2 Las presiones transmitidas a la estructura de terracerias son
menores en los pavimentos de concreto.
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1.4.3 Durabilidad

Las incertidumbres ligadas a la durabilidad de un pavimento son grandes y dificiles de tratar, aun al
nivel mas general. Sera dificil definir cudl es la durabilidad deseable que haya de lograrse en un caso
dado. Evidentemente que estd ligada a una serie de factores econémicos y sociales del propio camino;
en una obra modesta la duracién del pavimento puede ser mucho menor que la del camino, que por
el contrario en obras de muy alto transito y gran importancia econdémica se requeriran pavimentos muy
duraderos a fin de no tener que recurrir a costosas interrupciones de un transito importante. Una vez
fijado el criterio que proporcione la duracion deseada, surgen muchas incertidumbres de caricter
practico para lograrla.

Los pavimentos pueden estar expuestos durante su vida util a circunstancias de orden extraordinario,
tales como lluvias ciclénicas, inundaciones, terremotos, etc., resulta ain mas complicado tratar de
establecer la resistencia deseable de un pavimento ante este tipo de fenomenos o las normas de
proyecto que han de implantarse para alcanzar una determinada duracion.

Como consecuencia de lo anterior no se conoce ningun método de diseno que tome en cuenta los
requisitos de durabilidad de un modo cuantitativo, racional e independiente.

1.4.4 Costo

Como todas las estructuras de ingenieria un pavimento representa un balance entre la satisfaccion de
requisitos de resistencia y estabilidad en general, por un lado y el costo por el otro. Un diseno correcto
serd aquel que llegue a satisfacer los necesarios requerimientos del servicio a costo minimo, de aqui
emana uno de los aspectos de disenio mas inciertos y de los que demandan mayor criterio.

La primera disyuntiva se tiene al elegir se tiene al elegir el tipo de pavimento a emplear en cada caso;
los pavimentos rigidos, flexibles o semirrigidos son ventajosos o inconvenientes segin los casos,
hablando comparativamente. En general los pavimentos rigidos demandan poco gasto de conservacion
y se deterioran poco, pero su costo de construccion es alto y estan circunscritos a la disponibilidad de
los materiales necesarios y a un equipo de construcciéon especializado. Los pavimentos flexibles
requieren menor inversion inicial, pero una conservaciéon mas costosa. Los pavimentos semirrigidos
pueden constituir soluciones muy econémicas cuando los materiales de que se dispone para la
construccion los hacen convenientes, pues permiten muy apreciables reducciones en los espesores. Las
normas anteriores permiten pensar que los pavimentos rigidos seran especialmente deseables en zonas
urbanas, calles y avenidas y en carreteras de muy alto transito, en las que cualquier interrupciéon del
servicio o deterioro del mismo sean de importancia.

Elegido el tipo de pavimento, deberin seleccionarse los materiales que intervendrin en su estructura.
Es posible que estos se ofrezcan en abundancia y que el problema estribe en establecer su seleccion
1donea, pero también es posible que escaseen a tal grado que obliguen al proyecto del pavimento en su
conjunto a adaptarse a los que existan. Cuando se fijan los bancos de materiales que se utilizaran en la
construccion de un pavimento sobrevienen problemas de solucion incierta, en lo que refiere a la
homogeneidad del banco, los métodos de extraccion, tratamientos a los distintos materiales, volumen
de desperdicios y el de material aprovechable, etcétera. Los cuales se reflejan mucho en los costos.
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Otro de los factores que intervienen en forma decisiva en los costos de un pavimento y para cuya
definicion no existen tampoco reglas fijas confiables es el relativo a las normas de construccion a que
han de sujetarse los diferentes materiales para cumplir con los requerimientos de un proyecto
determinado.

1.4.5 Requerimientos de la conservaciéon

Una gran cantidad de incertidumbres de las que se plantean en la practica de los pavimentos tienen
que ver con su conservacion. Los factores climaticos influyen decisivamente en la vida de los
pavimentos, por lo que el proyecto ha de tomarlos en cuenta para su prevision, a fin de dejar a la
conservacion una tarea razonable; sin embargo es obvio que tales factores mvolucran muchos
elementos de estimacion dificil, a pesar de lo cual debe intentarse siempre, conjugando la experiencia
precedente con una buena informacién de las condiciones locales.

La intensidad del transito también se refleja en este aspecto; se trata ahora de ver el crecimiento futuro,
tanto del nimero como del tipo de vehiculos circulantes.

Otro factor a tomar en cuenta es el futuro comportamiento de las terracerias, sus deformaciones,
derrumbes, saturaciones locales, etcétera, pues de otra manera podra llegarse a graves problemas de
conservacion y reconstruccién. Las condiciones de drenaje y sub-drenaje de la via terrestre son
seguramente uno de los puntos mas importantes para definir tanto la vida de un pavimento, como su
necesidad de conservacion. El proyecto de aquellos elementos debe considerarse en muchas ocasiones
como parte del diserio de los pavimentos, pues forma un todo integral inseparable.

La degradacién estructural de los materiales constitutivos por carga repetida, es otro aspecto importante
a reflejarse en los requerimientos de la conservacion. Aunque existen en la actualidad algunas pruebas
orientadas en relacion al comportamiento de los materiales, son muchas dudas que podran presentarse
en cualquier caso particular; es fundamental que sean resueltas con buen juicio y experiencia, pues es
un hecho que los descuidos en este terreno se reflejan rapidamente en una conservacion costosa y atn
mas en la necesidad de reconstrucciones. Frecuentemente los pavimentos sufren falta de conservacion
sistematica, con lo que su vida se acorta imprevisiblemente. Esto sucede sobre todo invocando escasez
de recursos o impostergables necesidades sociales para la construccion de obras nuevas.

1.4.6 Comodidad

Especialmente en obras y caminos de primer orden, los problemas y métodos de diseno de los
pavimentos deben verse afectados por la comodidad que el usuario requiere para transitar a la velocidad
del proyecto. Evidentemente dentro de este requisito quedan incluidos muchos otros, de los que la
seguridad es el mas importante; la estética y su efecto en las reacciones psicoldgicas del conductor
merecen también consideracion.

Las deformaciones longitudinales de un pavimento pueden constituir un problema contra la
comodidad. En caminos de especificaciones altas, por lo tanto, el proyectista debera elevar su nivel de
exigencia haciendo intervenir en su criterio consideraciones de esta indole, que no figuran en otros
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caminos mas modestos, que en menores velocidades de operacion o intensidades de transito hacen
estos problemas menos criticos.'

1.4.7 Comparacion entre pavimentos flexibles y rigidos

Se pretende hacer una reflexion sobre el comportamiento de los pavimentos flexibles y de los
pavimentos rigidos, con la finalidad de proporcionar criterios que permitan optar por uno u otro en los
proyectos carreteros.

El punto de vista que sirve de partida a estas reflexiones es que ambas modalidades puedan resolver
satisfactoriamente los requerimientos de una carretera que se construya en el México actual, con tal de
que cualquiera de las dos modalidades se proyecte o se realice convenientemente. De esta manera, los
criterios diferenciales entre las dos alternativas tendrian que caer necesariamente en una de las dos
vertientes siguientes:

e La econdmica, que se refiere al costo inicial de cada alternativa, al costo de conservaciéon de la
misma en un determinado ciclo de vida y al costo de operacion de los vehiculos que transiten
sobre el pavimento considerado, con énfasis especial en los vehiculos de carga.

e La funcional, entendiendo por tal, la desventaja o inconveniente que se tenga por las
dificultades de transito que emanen de acciones de conservacién importantes que conlleven
mterrupciones en la fluidez del mismo.

Algunos aspectos comparativos entre pavimentos rigidos y flexibles

Se confrontaron los resultados obtenidos entre pavimentos flexibles y rigidos, obteniéndose las
siguientes conclusiones de interés:

o Los dos tipos de pavimento ofrecen opciones posibles para la buena construccion de
carreteras.

e Enambos tipos de estructura parece no poder existir una politica mas perjudicial que el ahorro
en la inversion nicial de construccion, sin su debido balanceo con los costos de conservacion
y de operacion del transporte. Este balanceo puede aceptar diversas opciones estratégicas, de
acuerdo con los correspondientes andlisis de planeacion.

e Kl pavimento rigido empieza a resultar preferente a medida que los transitos van siendo
mayores (20 mil vehiculos o mayores). Esta preferencia va acentuandose para transitos de 20
mil vehiculos o mayores. Debe notarse a este respecto que en cualquier caso los pavimentos
rigidos requieren de acciones de conservacién mayor mds espaciadas y que esas acciones
mmplican costos no considerados en este trabajo y que se deben a dilaciones y molestias del
transito durante los periodos de reparacion. Este hecho tiende a acentuar la ventaja del uso de
los pavimentos rigidos bajo transitos importantes.

Rico Rodriguez Alfonso, “La ingenieria de suelos en las vias terrestres Volumen 2: Carreteras, Ferrocarriles y Autopistas”. Editorial Limusa,
Meéxico 2005, pag. 102-106.
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e En general, el costo de construccién inicial y el de conservacion en el periodo de 30 afos es
mayor en los pavimentos rigidos que en los flexibles, s1 bien para transitos elevados el rigido
presenta un ahorro en operacion que le permite resultar mas ventajoso en el balance total.

e En cada caso, debe realizarse un andlisis particular que permita tomar en cuenta la
disponibilidad del material, asi como el precio del petroleo. Para cada caso, puede resultar mas
conveniente uno u otro.

e Se debe de evitar dejar deteriorar excesivamente el IIR maximo de actuacion, ya que los costos
de conservacion serfan significativamente elevados, asi como el costo de oportunidad de las
inversiones.’

Problemdtica

De lo expuesto anteriormente, parece desprenderse la idea de que el problema es claro y sencillo, en
lo que se refiere al planteamiento basico; sin embargo, en el momento en que los criterios anteriores
tratan de ajustarse a cualquier caso particular surge un gran nimero de incertidumbres que el panorama
se obscurece y se dificulta la definicion de la 6ptima norma de conducta. Las dificultades de orden
especifico son de varias clases. En primer lugar no existe una solucién teorica rigurosa al problema de
los pavimento. La distribuciéon de esfuerzos y deformaciones no puede calcularse en un sistema
multicapa constituido por materiales térreos y sujeto a la accién dindmica de las cargas impuestas por
el transito; tal es, por ejemplo, el caso de las soluciones que consideran al sistema formado por capas
homogéneas, 1sétropas y linealmente elasticas. Aun aceptando la validez de dichas hipétesis y pasando
por encima del hecho innegable de que con el uso de tales teorias el proyecto de pavimentos se
complica mucho desde el punto de vista matematico al grado de escapar a las posibilidades de muchos
mgenieros experimentados.

En segundo lugar, estan las dificultades que actualmente presenta el valuar de un modo razonable la
accion de los agentes naturales del clima a los que todo pavimento queda invariable e indefinidamente
expuesto.

En tercer lugar conviene mencionar las complicaciones que introduce en el problema del proyecto el
gran numero de variantes posibles en los criterios a adoptar, por ejemplo ofrecer al ingeniero multitud
de materiales unos mas lejos y otros mas cerca; la extensa posibilidad de jugar con los espesores de las
diferentes capas; un mayor espesor de un material barato de baja calidad puede sustituir, incluso con
ventaja, a un menor espesor de un material de mayor calidad y por ende mas caro.

En cuarto lugar se considera definir una “condicion de cargas exteriores” para un pavimento ya que el
transito junto con los efectos del chima deben quedar en niveles no destructivos para el mismo; siendo
estas mas desconocidas y las peor estudiadas. El transito varia en intensidad y niimero de vehiculos, en
calidad y peso de los mismos y es una cara movil, repetida y causante de esfuerzos y deformaciones
transitorias y permanentes.

Existe una quinta consideracion que complica mucho los criterios a utilizar en el diserio de pavimentos
y es la enorme variedad de circunstancias en que tal proyecto ha de efectuarse, por ejemplo el proyecto

* Alfonso Rico Rodriguez, Alberto Mendoza D., Rodolfo T¢éllez G. y Emilio Mayoral G., “ALGUNOS ASPECTOS COMPARATIVOS
ENTRE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RfGIl')()S”, Publicacion Técnica No. 103, Instituto Mexicano del Transporte, Querétaro,
Oro. 1998.
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de pavimentos de una gran autopista impone criterios que han de tener sustanciales diferencias respecto
al diseno de un camino vecinal. Los factores econémicos de costo, vida ttil a considerar, condiciones
aceptables de servicio o condiciones que ameriten compostura o reconstruccién —constituyen un
complejo trasfondo en todo el panorama de decision con el proyecto y la construccion de pavimentos.®

ASFALTQ CONCRETO
- « Se deteriora con el « Deterioro minimo durante su Vida
tiempo atil
q rep i «D on de 20 a 30 afios
y recarpeteos M ini
+ Alto costo de + Deformacion minima de su superficie
mantenimiento « indice de servicio alto durante su
+ Se deforma su superficie vida atil
ofreciendo un manejo + Mayor velocidad de construccién
irregular, o bajo indice « Disminucion de Costos de Operacion
de serviclo. « Mejor drenaje superficlal

« Mayor reflexion de la luz
« Requiere menor estructura de soporte

!

Figura 1.4.7 Algunas comparaciones entre pavimentos de aslalto y concreto.

1.5 Fallas en los pavimentos

Antes que nada definiremos como falla a las condiciones que se presentan en un pavimento cuando
este pierde las caracteristicas de servicio para las que fue diseriado.

1.5.1 Fallas funcionales

Toman en cuenta los aspectos mds importantes del pavimento que intervienen en el valor del indice
de servicio. Las fallas funcionales corresponden a un defecto que se reflegja en la superficie de
rodamiento del pavimento y que afectan al comodo movimiento de los vehiculos.

Las fallas mas comunes son:

e Las ondulaciones longitudinales.

e Deformaciones transversales.

e La textura de la superficie.

e LKl porcentaje de baches y areas reparadas.

Tomando en cuenta que el indice de servicio se refiere inicamente a las condiciones de la superficie
de rodamiento; la estructura funcional en si, nos proporcionara un transito comodo a los usuarios y

Rico Rodriguez Alfonso, “La ingenieria de suelos en las vias terrestres Volumen 2: Carreteras, Ferrocarriles y Autopistas”. Editorial Limusa,
Meéxico 2005, pag. 101.
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una superficie de rodamiento adecuada a las necesidades de este. En su determinacién o apreciacion
no intervendran factores como disenio geométrico, estado de acotamientos, sefialamientos, etc.

La falla funcional en si consiste en deficiencias superficiales del pavimento a las que se asocian
precisamente el indice de servicio, que afectan en mayor o menor grado la capacidad del camino en
proporcionar al usuario un transito coémodo y seguro.

1.5.2 Fallas estructurales

Es una deficiencia del pavimento que ocasiona, de inmediato o posteriormente, una reduccion en la
capacidad de carga de este. En su etapa mas avanzada la falla estructural se manifiesta en la obstruccion
generalizada del pavimento, a la que se asocia precisamente el indice de servicio, no necesariamente
mmplica una falla estructural inmediata, ya que lo primero es consecuencia de su incapacidad para
soportar las cargas de proyecto.

La identificacién de una falla, que es definir su tipo y la causa que lo ha provocado, a veces es una cosa
relativamente sencilla y obvia para personas experimentadas en el ramo de la construccion de
carreteras. En otros casos es necesario llevar a cabo un reconocimiento completo de la zona de falla,
que abarque las distintas partes que forman la estructura de la obra y hacer una serie de estudios y
sondeos, recabar antecedentes de la construccion, etc., para asi poder definir el origen de los deterioros
y corregirlos oportunamente. s muy importante recalcar que se trate siempre de subsanar
completamente la deficiencia que este ocasionando las fallas, corrigiendo el problema de raiz y que no
se vuelva a presentar; pues es muy comun que se arregle de manera provisional o superficial en el tramo
fallado y se deje sin resolver el problema haciendo que los desperfectos progresen rapidamente y
después se vuelva mucho mas costosa su reparacion.

Las fallas las podemos clasificar tomando en cuenta el elemento estructural donde se originan:

o Tallas atribuibles a la carpeta.

o Fallas ornginadas en la interface, carpeta-base como consecuencia de una interaccion
madecuada, esto es un mal acoplamiento entre el material de base y la carpeta.

e Fallas originadas en la base, sub-base o terracerias, como consecuencia de la inestabilidad de
una o varias de estas capas.

e  Fallas originadas por la repeticion de cargas.

e Tallas ocasionadas por agentes climatologicos.

e Fallas ocasionadas por hormigueros.

e Fallas ocasionadas por madrigueras de algunos animales.

Ejemplos de fallas estructurales:
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Figura 1.

.1 Fisuras y grietas por latigamiento.

Figura 1.5.2.2 Elevaciones y hundimientos.
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Figura 1.5.2.4 Falla por agrietamiento (piel de cocodrilo).

Figura 1.0.2.5 Ondulaciones.
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Figura 1.5.2.0 Fisuras y grietas en bloque.

Figura 1.5.2.8 Fisuras y grietas longitudinales.
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Figura 1..

2.11 Grieta transversal en pavimento rigido.
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PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.1 Definicién de pavimentos flexibles

Para definir lo que es un pavimento flexible y comprender su funcionamiento estructural, se toma lo
establecido en las Normas de Construccion e Instalaciones de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes donde se senala: ...es la capa o conjunto de capas comprendidas entre la subrasante y la
superficie de rodamiento y cuya funcion principal es soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las
terracerias, distribuyéndolas en tal forma que no se produzcan deformaciones perjudiciales en ellas.

2.2 Propositos de los pavimentos flexibles

Como propésito de los pavimentos flexibles disenar una estructura de pavimento que cumpla con las
exigencias reales del transito y poder garantizar el buen funcionamiento de los caminos asi como
considerar el menor costo nicial y con un minimo de conservacion durante la vida atil del pavimento
disenando el minimo espesor necesario de cada una de las capas.

2.3 Tipos de pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles se subdividen en tres grupos: Pavimentos de tipo alto, pavimento de tipo
mediano y pavimento de tipo bajo.

1. Pavimento de tipo alto: Los pavimentos de tipo alto tienen una superficie de rodamiento que
soportan en forma adecuada la carga esperada de transito, sin deterioro visible debido a
desgaste y no son susceptibles a las condiciones del tiempo.

2. Pavimento de tipo intermedio: Los pavimentos de tipo intermedio tienen superficies de
rodamiento que van desde la superficie tratada hasta aquellos cuyas calidades son un poco
mferiores a las de los pavimentos de tipo alto.

3. Pavimento de tipo bajo: Los pavimentos de tipo bajo se usan principalmente en caminos de
bajo costo, y sus superficies de rodamiento van desde las no tratadas, pasando por materiales
naturales sueltos hasta con superficie tratada.’

’ Consultado en: http://tesis.bnct.ipn.mx/dspace/handle/123456789/4728, Pig. 4.
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2.4 Componentes estructurales

Bajo una carpeta bituminosa. Normalmente compuesta por una mezcla de agregados pétreos y un
aglutinante asfiltico, que forman la superficie de rodamiento, se sitian casi siempre por lo menos dos
capas bien diferenciadas: una base (regularmente de materia granular) y una sub-base (preferentemente
también por un suelo granular en menor proporcion de la base).

Bajo la sub-base se dispone generalmente de otra capa, denominada subrasante, con menores requisitos
de minima calidad que la propia sub-base, y debajo de esta capa aparece el material convencional de la
terraceria.

Para seleccionar las secciones estructurales de pavimentos flexibles es necesario definir el transito de
proyecto (regularmente para un horizonte de 20 aros), la regiéon donde se ubica el pavimento y el tipo
de carretera que se pretende construir. Con estos datos de entrada se debe seleccionar el grupo de
secciones estructurales de pavimentos que son adecuadas para la carretera en estudio. De las secciones
propuestas, el disefiador debe seleccionar la mas conveniente de acuerdo a la disponibilidad de
materiales y costos de los mismos.

Corona

le -

1

: ™1
> ,
ACOtalL“'LtO Superficie de rodamiento Acotamiento

Seccién transversal

Figura 2.4.1 Seccion transversal de la estructura de pavimentos Hexibles.

Los componentes estructurales son los siguientes:

1. Subrasante: La subrasante suele ser del material natural ubicado a lo largo del alineamiento
horizontal del pavimento, y sirve como cimiento de la estructura del pavimento. FEsta se sitia
por arriba de las terracerias y es la capa que se encarga de soportar la base, sub-base y carpeta
del pavimento. Se podrd necesitar tratar el material de la subrasante, para alcanzar ciertas
propiedades de resistencia que se requieren para el tipo de pavimento que se esté
construyendo.
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2. Sub-base: Capa de material que se construye directamente sobre la terraceria y estd formado
por un material de mejor calidad que ésta. Obtenido generalmente de depositos cercanos a la
obra.

3. Base: Capa de material que se construye directamente sobre la base, debiendo estar formada
por materiales de mejor calidad que el de la sub-base. Esta formado por un material de mejor
calidad que ésta, obtenido generalmente de depdsitos cercanos a la obra.

4. Carpeta: Es la capa superior del pavimento y se construye inmediatamente arriba de la base y
suele estar compuesta de una mezcla de agregados minerales y materiales asfalticos. Debe de
resistir las altas presiones de los neumadticos, asi como las fuerzas abrasivas del transito y
proporcionar una superficie de manejo resistente a los derrapes y poder evitar la penetracion
del agua superficial a las capas subyacente.

2.5 Tipos de fallas en los pavimentos flexibles

Fl estado de la carretera significa conocer las buenas o las malas condiciones en que se encuentra la
carretera, para esto se realiza un estudio de reconocimiento por lo menos cada 2 veces al aiio,
preferiblemente antes y después de la temporada de lluvias, de esta manera se puede identificar las
fallas en el pavimento y determinar la causa de aparicion. En él se debe identificar el tipo, severidad y
magnitud de cada falla, asi como determinar si el diseiio del pavimento, la carga soportada, el agua, la
temperatura, los materiales del pavimento o la construccion fueron la causa de la falla.

Ademids de la mspeccién visual, pueden emplearse pruebas destructivas y no destructivas para
determina la condicion estructural y las condiciones del material bajo la superficie del pavimento.

La importancia de poder identificar las fallas asi como sus causas, es que permite desarrollar todo un
conjunto de normas para establecer criterios de proyecto y conservacion.

Las causas principales por las que se deteriora o falla un pavimento son:

1. Deficiencias en el disenio (Normativa, velocidad mixima de proyecto, curvas, pendiente
gobernadora, seleccion en el tipo de pavimento, trafico TDPA).

2. Deficiencias en los materiales (Seleccion de banco de materiales, deficiencias en la
granulometria, calidad de emulsiones, calidad de los concretos).

3. Deficiencias de construccion (Procesos constructivos, deficiencia en la eleccion del equipo de
construccion, control de calidad).

4. Deficiencias de mantenimiento (Mala eleccion de las estrategias, accion tardia de una estrategia)

5. Efectos del tiempo y, del medio ambiente (Temperaturas extremas, intemperismo, lluvias
extraordinarias, fenbmenos meteorologicos, sismos, derrumbes).

6. Incidentes ajenos (Accidentes, explosiones y volcaduras de automoviles).

Los tipos de fallas se pueden dividir en:

1. Fallas por defectos constructivos: Se trata de pavimentos bien diseniados con materiales
suficientemente resistentes, sin embargo en su construccion se producen errores o defectos
que afectan el comportamiento de la estructura en conjunto.
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Fallas por insuficiencia estructural: Se produce cuando los pavimentos son construidos por
materiales de baja resistencia o Inapropiados y los espesores son insuficientes, esta
combinaciéon provoca un mecanismo de resistencia deficiente.

Fallas por fatiga: Se presentan en pavimentos que han tenido un bien desemperio durante su
periodo de servicio y que por las continuas repeticiones de carga causadas por el transito sufren
efectos de fatiga, degradacion estructural, perdida de resistencia y deformaciéon acumulada.

2.5.1 Otros tipos de fallas en la supertficie

Desprendimientos

Perdida de agregados/Calaveras o surcos/Perdida de la base/Bache superficial

Oquedades de varios tamarnos en la capa de rodamiento por desprendimiento de mezcla asfiltica que

al paso de los vehiculos se va provocando el desprendimiento del material de la base.’

Posibles causas:

S

© NS

Esparcido irregular de asfalto.

Asfalto inadecuado.

Agregado pétreo madecuado por falta de adherencia en la liga asfiltica.
Agregado sucio, con polvo adherido.

Lluvia durante el esparcido o antes del fraguado del asfalto.

Falta de resistencia de la carpeta.

Defectos de construccion (espesor deficiente).

Drenaje inadecuado o isuficiente.

Desintegracion localizada por transito.

Figura 2.5.1 Pé

‘rdida de agregados/Pérdida de la base/Bache superficial.

¥ Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html
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Desprendimiento de asregados

Pequenas depresiones en forma de criter, formadas por la separacion de los agregados gruesos de la
carpeta asfaltica, dejando huecos en la superficie de rodamiento.

Posibles causas:

1. Falta de afinidad con el asfalto.
2. Escasez de asfalto.
3. Expansién del agregado grueso.

Figura 2.5.1.1 Desprendimiento de agregados.

Desimtegracion

Deterioro grave de la carpeta asfiltica en pequenos [ragmentos con pérdida progresiva de materiales
que la componen.’

Posibles causas:

Fin de la vida atl de la carpeta asfaltica (envejecimiento y fatiga).
Accion de transito intenso y pesado.

Tendido de la carpeta en climas frios y himedos.

Agregados contaminados.

Cvls o=

Contenido pobre de asfalto.
Sobrecalentamiento de la mezcla.
Compactacion insuficiente.

P N>

Presencia de arcilla en cualquiera de las capas.

? Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html
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9. Separacion de agregados y asfalto.
10. Contaminacién de solventes.
11. Seccion estructural deficiente o escasa.

Figura 2.5.1.2 Desintegracion.

Desprendimiento de sello/ Perdida de capa de rodadura/Peladuras

Desintegracion parcial o zonificada de la superficie de rodamiento o de tratamientos superficiales, tales
como lechadas (Slurry Seal), microcarpetas, sobrecarpetas delgadas, etc. El agregado tiende a
desprenderse dejando zonas expuestas por arranque de la grava.

Posibles causas:

Limpieza insuficiente previa al tratamiento superficial.
Mala calidad del material asfaltico.

Dosificacion del agregado pétreo - asfalto inadecuada.
Ejecucion de trabajos en malas condiciones de clima.
Compactacion deliciente (si procede).

Fraguado incompleto después de apertura al transito.
Envejecimiento del asfalto.

PN SOE 0N=

Separacién de la pelicula de liga de los agregados por humedad.
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Figura 2.5.1.4 Desprendimiento de sello.

Figura 2.5.1.83 Pérdida de rodadura.

Alisamientos

Llorado de asfalto

Flujo de liberaciéon de asfalto hacia la superficie de una carpeta asfaltica, formando una pelicula o capa
peligrosa y/o ascenso del asfalto a través de grietas."”

Posibles causas:

1.
2.
3.
4.
S,

Exceso de asfalto en la dosificacion.
Excesiva compactacion.

Temperatura de compactacion muy elevada.
Sobredosificaciéon del riego de liga.
Derrame de solvente.

Figura 2.5.1.5 Llorado de astalto.

" Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html
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Desgaste de los agregados

Inclusion de materiales diferentes o ajenos a los especificados, los cuales pueden presentar una care
plana en la superficie reduciendo la friccion entre la carpeta y el neumatico.

Posibles causas:

1. Uso de aridos (agregado) suaves, como por ejemplo las calizas susceptibles al pulimiento.
2. Dosificaciéon mapropiada.

3. Control de calidad pobre.

4. Contaminacién de bancos de agregados.

Figura 2.5.1.6 Desgaste de los agregados.

Pulido de superficie

Desgaste acelerado en la superficie de la capa de rodamiento produciendo dreas lisas.

El desgaste superficial generalmente es un deterioro natural del pavimento, aunque si se presenta con
severidades medias o altas, a edades tempranas puede estar asociado a un endurecimiento significativo
del asfalto."

Posibles causas:

Transito intenso.

Agregado grueso de la capa con baja resistencia al desgaste.
Excesiva compactacion.

Mezclas demasiado ricas en asfalto.

ARl e

Agregados no apropiados a la intensidad del transito.

S

Hundimiento de agregado grueso en el cuerpo de la carpeta, o en la base cuando se trata.

"' Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html
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Figura 2.5.1.7 Pulido de superficie.

Expulsion de finos v afloramiento de humedad

Corresponde a la salida de agua infiltrada, junto con materiales finos de la base por las grietas, cuando
circulan sobre ellas las cargas de transito. La presencia de manchas o de material acumulado en la
superficie cercana al borde de las grietas indica la existencia del fenémeno.

Posibles causas:

Acumulacién de agua libre en capas subyacentes.

DN —

Exceso de finos en capas de la seccién del pavimento.
Expulsion de cemento a través de grietas, en bases estabilizadas.
Accion de transito intenso.

Ausencia o inadecuado sistema de sub-drenaje.

Z.onas mal compactadas.

NS

Flujo capilar del agua.

Figura 2.5.1.8 Expulsion de finos y afloramiento de humedad.
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Deterioros en la estructura

Deformaciones

Roderas o canalizacrones

Asentamiento o deformacion permanente de la carpeta asfiltica en el sentido longitudinal debajo de
las huellas o rodadas de los vehiculos."”

Posibles causas:

1. Baja estabilidad de la carpeta.
2. Carpeta mal compactada.

3. Consolidacion de una o varias capas subyacentes.

Figura 2.5.1.9 Roderas.

Ondulaciones transversales (corrugaciones)

Deformaciones de la carpeta asfaltica en el sentido perpendicular a la direccion del transito con crestas
y valles alternado, regularmente con separacion menor a 60 cm entre ellas. Generalmente estin
acompanadas, en los sitios criticos, por grietas semicirculares.

Posibles causas:

Unién deficiente entre capas asfalticas y/o base.

Estabilidad de la mezcla deficiente.

Accion de transito intenso.

Bases de mala calidad.

Fuerzas tangenciales productos de aceleraciones y frenados de los vehiculos.
Mala calidad de los materiales de suelos de cimentacion.

NS e w o

Deformaciones diferenciales de suelos de cimentacién que se reflejan en capas superiores.

" Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html
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Figura 2.5.1.10 Ondulaciones transversales.

Protuberancias

Desplazamiento del cuerpo de la carpeta asfiltica hacia la superficie, formando unos monticulos de
considerables dimensiones."”

Posibles cusas:

Accion del transito intenso.

Estabilidad madecuada.

Compactacion inadecuada.
Deformaciones plisticas de los materiales.

Accion de heladas.

MR

Figura 2.5.1.11 Protuberancias.

" Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html
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Asentamientos transversales v longitudinales

Areas de pavimento localizadas en elevaciones mas bajas que las dreas adyacentes o elevaciones de
diseno, en sentido transversal o longitudinal al eje del camino.

Posibles causas:

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

Cargas excesivas o superiores a las de diseno.

Cambios volumétricos del cuerpo del terraplén.

Compactacion inadecuada.

Procedimientos de construccion madecuados.

SEEAN- i

Drenaje o sub-drenaje deficientes.

VR g 3
Figura 2.5.1.12 Asentamientos transversales v longitudinales.

Desplazamiento de la seccion del pavimento

Protuberancias prolongadas de magnitud considerable en la direccién del transito, al borde de la
carretera, causando la destruccion total en corto plazo."

Posibles causas:

1. Fuertes asentamientos longitudinales.
2. Falta de capacidad estructural del pavimento.
3. Sobrecargas intensas.

" Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html
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4. Nula estabilidad de la carpeta.

Nula compactacién.

34

6. Nulo soporte lateral o confinamiento.

Figura 2.5.1.13 Desplazamiento de la seccion del
pavimento.

Agrietamientos

Grietas longitudinales v transversales

Corresponden a fisuras en la carpeta asfiltica, en la misma direccion del transito o transversales a él.
Posibles causas:

Deficiencias en las juntas de construccion longitudinal y/o transversal.
Rellejo de grietas en capas subyacentes.

Asentamiento de capas a causa del transito.

Espesor insuficiente.

Fatiga de la estructura.

CroE W=
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Figura 2.5.1. 14 Grietas longitudinales y transversales.

Prel de cocodrilo

Fisuras en la superficie de la carpeta asfiltica, formando un patrén regular con poligonos hasta de 20
cm. Las aberturas de las grietas van aumentando conforme avanza el deterioro y generalmente
presentan un hundimiento el drea afectada.

Este tipo de dano no es comun en carpetas asflticas colocadas sobre pavimentos de concreto
hidraulico."”

Posibles causas:

Soporte madecuado de la base.
Debilidad de la estructura del pavimento.
Fuertes solicitaciones de transito.

Fatiga.

Envejecimiento.

S s W=

Espesor de estructura insuficiente.

" Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html
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Figura 2.5.1.15 Piel de cocodrilo.

Grietas ipo mapa

Forma de desintegracion de la superficie de rodamiento, en la cual el agrietamiento se desarrolla en un
patron semejante a las subdivisiones politicas de un mapa, con poligonos mayores a 20 cm.

Figura 2.5.1.10 Grietas tipo mapa.

Grietas parabdlicas

Grietas con forma de pardbola o de media luna que se forman en la carpeta asfltica en la direccion
del transito.
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Posibles causas:

1.
2.
3.
4.

Carpeta asféltica débil.

Zonas de frenado de las ruedas.
Efecto en el arranque de las ruedas.
Mezcla inestable.

Figura 2.5.1.17 Grietas parabolicas.

Grietas de reflexion

Grietas longitudinales y transversales que reflejan exactamente el patron de agrietamiento o de juntas
de un pavimento existente cuando es reencarpetado con concreto asfaltico.”

Posibles causas:

Movimiento del pavimento subyacente.
Liga inadecuada entre capas.

Posibles contracciones de la capa subyacente.

Ll

Generadas por el movimiento por las juntas entre placas de pavimento rigido o de los bloques

formados por las grietas existentes en éste, debido a los cambios de temperatura y humedad.

' Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html
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Figura 2.5.1.18 Grietas de reflexion.

Grietas en zig-zag

Agrietamiento en desorden de la carpeta asfaltica, siguiendo patrones longitudinales en forma de zig-

zag.
Posibles causas:

Accion de hielo.
Cambios extremos de temperatura.

Base defectuosa.

= o=

Terraplenes con taludes inestables.

23,

il
Figura 2.5.1.19 Grietas en zig-zag.
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Deterioros por delectos constructivos

Deterioros que se producen por defectos en la construccion de instalaciones, red de servicios (agua,
gas, etc.) bajo los pavimentos o en la reparacion de la estructura del pavimento. Siguen un patrén bien
definido en concordancia con la instalacién. Se muestran como hundimientos localizados, grietas
longitudinales o transversales, etc.”

Posibles causas:
Para las instalaciones y servicios.

1. Inadecuado relleno de zanjas abiertas para colocar instalaciones o equipamientos.
2. Inadecuada estructura del pavimento sobre relleno de zanjas.

3. Materiales madecuados en el relleno de zanja y en el pavimento sobre él.

Para la reparacién de la estructura del pavimento.

Procesos constructivos deficientes.
Soélo se recubrié la zona deteriorada sin solucionar las causas que lo originaron.

Deficiencias en las juntas.

- W o=

Mala construccion del parche (base suficientemente compactada, mezcla asfiltica mal

disenada).

=

Figura 2.5.1.20 Instalaciones y servicios.

" Section 4: “Pavement Types” Disponible en Internet
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_types.html

46



Capitulo 2

Figura 2.5.1.21 Reparacion de la estructura del pavimento.
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Capitulo 3

CARPETAS ASFALTICAS

3.1 Definicién de carpeta asfaltica

La carpeta asfiltica es la capa superior de un pavimento flexible que proporciona la superficie de
rodamiento para los vehiculos y que se elabora con materiales pétreos y productos asfalticos.

Los materiales pétreos para construir carpetas asfilticas son suelos inertes, provenientes de playones

de rios o arroyos, de depésitos naturales denominados minas o de rocas, los cuales, por lo general
requieren cribado y triturado para utilizarse.

3.2 Clasificacién de las carpetas asfalticas

Las carpetas asfilticas empleados en los pavimentos flexibles se pueden clasificar de la siguiente

manera:
Simple o de un riego
a) Tratamientos superficiales < Doble o de dos riegos
Triple o de tres riegos

\

b) Macadam asfaltico

Elaborado con motoconformadora
¢) Mezcla en el lugar
Elaborada con mezcla ambulante

d) Mezcla en planta Dosificada por volumen

Antes de explicar en qué consiste cada una de las carpetas asfalticas ya indicadas, es necesario hacer
notar que para construir cualquiera de ellas, se debe contar de antemano con una base debidamente
conformada, compactada, impregnada y seca.

El riego de impregnacion consiste en lo siguiente: se procede a barrer la base, para retirarle el material
suelto y el exceso de polvo en la superficie. Inmediatamente se le da un riego de producto asfaltico de
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fraguado medio a razén de 1.5 litros por metro cuadrado, esperando unos dos dias para que penetre y
seque. El nimero del fraguado medio a emplear depende de la textura de la base.

En términos generales se puede decir que es aconsejable emplear el FM-2 en bases de textura abierta,
el FM-1 en las medias y el FM-0 en las cerradas.

3.2.1 Tratamientos superficiales

Como se observa anteriormente en el diagrama 3.2, las carpetas asfilticas de tratamientos superficiales
se dividen en: tratamiento superficial simple o de un riego, tratamiento superficial doble o de dos riegos
y tratamiento superficial triple o de tres riegos, de los cuales se explica a continuacion en que consiste
cada uno de ellos.

Tratamiento superficial simple

Sobre la base del pavimento ya conformada, compacta impregnada y seca se da un riego de producto
asfaltico del tipo FR-3 a razon de 1.5 a 2 litros por metro cuadrado e inmediatamente se cubre con
material pétreo numero 3A (clasificado entre las mallas de 3/8” a #8) a razén de 6 8 litros por metro
cuadrado; se rastrea para uniformar la superficie y se plancha con plancha liviana de 5 a 8 toneladas,
pudiendo abrirse al transito unos dias después, debiendo barrerse de la superficie el matenal pétreo
sobrante para evitar que vaya a formar ondulaciones en la carpeta. Esta carpeta asfaltica es aconsejable
para transito inferior a 200 vehiculos por dia. En zonas de alta precipitacién pluvial, conviene mejor
colocar un tratamiento superficial doble como se indica a continuacion, para mayor eficiencia del
pavimento.

Si se emplea emulsion asfiltica puede emplearse de 1.3 a 1.4 litros por metro cuadrado y de 10 a 12
1/m2 de material pétreo 3A o 3E. Si se desea usar un mortero asfaltico como tratamiento supertficial
puede hacerse con arena 100%, emulsion 12 a 15%, agua 15 a 18% v filler de 1 a 3%. El filler puede
ser cal o cemento.

1 ratamiento superficial doble

Sobre la base del pavimento ya conformada, compacta impregnada y seca se da un riego de producto
asfaltico del tipo FR-3 a razén de 2 litros por metro cuadrado e inmediatamente se cubre con material
pétreo numero dos (clasificado entre las mallas de % ” a '4”) a razon de 12 a 14 litros por metro
cuadrado, se rastrea y se plancha con aplanadora liviana de 5 a 8 toneladas de peso. Dos o tres dias
después se barre y se le da un nuevo riego de producto asfaltico tipo FR-3 a razon de 1.5 a 2 litros por
metro cuadrado y se cubre inmediatamente con material pétreo #3B (clasificado entre la mallas '4” y
#8), se rastrea para uniformar la superficie, y se plancha con aplanadora pequena de 5 a 8 toneladas.
Tres dias después puede abrirse al transito. Posteriormente debe retirarse el material pétreo sobrante.
Este tipo de carpeta asfiltica es aconsejable para transito inferior a 600 vehiculos por dia. St se emplea
emulsion asfaltica puede usarse en el primer riego la cantidad de 1.2 1t/m2 cubriéndolos con 12 It/m2
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de material pétreo #2 y en el segundo riego usar 1.5 It/m2 de emulsion cubriéndola con 7 lt/m2 de
material pétreo 3B.

1 ratanuento superficial triple

La carpeta asfaltica formada por tres riegos se constituye de la siguiente manera:

Sobre la base del pavimento ya conformada, compacta impregnada y seca se da un riego de producto
asfaltico del tipo FR-3 a razén de 2.5 litros por metro cuadrado e inmediatamente se cubre con material
pétreo numero 1 (clasificado entre las mallas de 1” a %”) a razon de 20 a 22 litros por metro cuadrado,
se rastrea y se plancha con aplanadora pequeina de 5 a 8 toneladas de peso. Dos o tres dias después se
barre el material pétreo sobrante y se coloca una carpeta de dos riegos sobre esta, quedando asi
terminada la carpeta de tres riegos. Esta carpeta admite perfectamente bien los 1,000 vehiculos por dia.

3.2.2 Macadam asfiltico

Fl macadam asfaltico o de penetracion es una carpeta asfaltica que consiste en capas sucesivas de
pledras progresivamente mas pequeiias de abajo hacia arriba, limpias y angulosas. Cada capa se
extiende y se acuna mediante compactacion por vibracion después delo cual se bana con producto
asfaltico.

Es necesario contar con una buena base ya que siendo el macadam asfaltico una carpeta que presenta
gran porcentaje de vacios, principalmente en la parte inferior de la capa, si la base se reblandece, el
paso constante de los vehiculos obligara a que la base se incruste en la carpeta provocandose una
deformacion perjudicial.

El orden de operaciones de construccién es el siguiente:

Encontrandose la base debidamente compactada, impregnada, limpia y seca se da la primera aplicacion
de agregado grueso con un esparcidor o con una tolva esparcidora adaptada a un camion de volteo.
Esta capa se compacta con aplanadora de 10 a 12 toneladas de peso o preferentemente con un vibrador,
para acomodar el agregado en su sitio. Compactada esta capa, se da una aplicacion de producto
asfaltico. Viene la segunda aplicacion de agregados de un tamaino menor y de igual forma en menor
cantidad esparcidos uniformemente para llenar los huecos dejados en la primera capa. Deben
emplearse rastras para ayudar a distribuir este agregado de cierre. Sigue nmediatamente la
compactacion con aplanadora de 10 a 12 toneladas, segiin vibrador, mientras el asfalto este todavia
caliente para lograr asi una mejor unién. Se da entonces la nueva aplicacion del mismo producto
asfaltico aplicado en menor cantidad y de inmediato una cantidad y tamario aiin menor de agregado de
clerre que actiia como riego de sello. Se da luego una combinacién de rastra y compactacion con el fin
de llenar los huecos y tener una textura uniforme. El primer material pétreo se conoce como material
grueso, el segundo como material de encaje y el tercero como material fino. El producto asfaltico
empleado es generalmente el FR-3, entre 65°C y 95 °C, pero puede emplearse cualquier tipo segun el
clima. La graduacion del material debe estar de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 5.2.2 Graduacion del material y su porcentaje en peso que pasa por las mallas.

% en peso del material que pasa las mallas:
Malla Material grueso | Material de encaje | Material fino
2-1/4" 100 I [
2" 90 - 100 i
1-1/2" 30- 55
1-1/4" 0- 15
1" 0- 5
3/4" 100
5/8" 90 - 100 100 !
12" 40 - 70 90 - 100
3/8" 0-15 30-50
4 0-5 ! 0-8
10 i 0-3

3.2.3 Mezcla en el lugar

La mezcla asféltica en el lugar o en el camino se lleva a cabo revolviendo los agregados pétreos con el
producto asfaltico mediante el uso de motoconformadoras o empleando mezcladoras ambulantes. El
procedimiento es el siguiente:

Estando la base conformada, compactada, impregnada y seca, se acordonara el material pétreo (que
con anterioridad ha sido aprobado por un laboratorio por cumplir con las especificaciones de desgate,
granulometria, adherencia, etc.) y después se extendera en una capa de espesor uniforme a lo largo del
camino y se daran riegos sucesivos de producto asfaltico a razén de 3 a 4 litros por metro cuadrado
hasta completar la cantidad determinada como optima por medio de pruebas de laboratorio. Se puede
agregar al asfalto un aditivo a razén de 0.5 al millar para darle trabajabilidad aun a temperatura baja de
la mezcla (10 °C).

Después de cada riego de producto asfaltico sobre el matenal pétreo, se procederd a voltear este con
la motoconformadora con el objeto de que se mezcle bien el producto asfaltico con el material pétreo.
Al final del mezclado el material debe presentar un aspecto uniforme en cuanto a granulometria y
color. Al terminar el proceso del mezclado, se acordona el material a un costado, se le da a la base un
riego de liga de 0.5 litros por metro cuadrado de FR-3, e inmediatamente se tiende la mezcla sobre el
riego de liga, se conforma cuidadosamente y se le da una planchada ligera para acomodarla
simplemente, después de lo cual se deja pasar el tempo necesario para que el producto asfaltico la
mayor parte de su fraguado procediendo después a su compactacion. La pérdida de solventes necesaria
para que la mezcla pueda ser compactada debe ser determinada por un laboratorio. Cuando se usen
mezcladoras ambulantes, el material pétreo se acordonara a lo largo del camino para que pueda ser
recogido por la mezcladora dentro de la cual se le adicionara y revolverd la cantidad de producto
asfaltico necesaria. Estando la mezcla perfectamente revuelta en la maquina, se da a la base el riego de
liga de 0.5 litros de FR-3 por metro cuadrado y se procede al tendido conformado y planchado como
se indicéd anteriormente.

Terminada la carpeta asfiltica, si su indice de impermeabilidad es mayor a 10, debe aplicarse otro riego
de sello. El riego de sello consiste en darle a la carpeta asfaltica un riego de FR-3 a razén de 1.0 litro
por metro cuadrado y cubrirlo inmediatamente con material #3B el cual se compacta con plancha
liviana.
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3.2.4 Mezcla en planta por dosificacion por volumen

Se llevan a cabo generalmente calentando el asfalto y muchas veces calentando también el agregado
pétreo. Como la dosificacion de los agregados se hace por volumen, no resulta una mezcla de alta
calidad a no ser que su control sea extremadamente riguroso. Debido a la mcertidumbre en la
dosificacion, estas mezclas resultan casi iguales a las elaboradas en el camino con mezcladoras
ambulantes por lo que su uso no se ha generalizado. Las plantas que son tipicas en la elaboracion de
mezclas para carpetas de alta calidad suelen ser de tipo continuo o de mezclas por peso.

3.2.5 Concretos asfalticos

Los concretos asfalticos son mezclas elaboradas por peso en plantas estacionarias, calentando los
agregados y empleando en su elaboracién cementos asfalticos. Los concretos asfalticos, debido a la
precision de su dosificaciéon resultan de alta calidad. El agregado pétreo para la mezcla es secado y
calentado entre 135 °C y 177 °C en la planta antes de entrar a la mezcladora. Después de calentado, el
agregado se cribara en los tamanos especificados, que se depositaran en compartimientos, listos para
ser mezclados con el cemento asfaltico. Una vez calentados y separados los diversos tamanos de
agregado, se procederd a pesarlos exactamente, proporcionando sus cantidades de acuerdo con lo
anteriormente explicado, de manera que la mezcla resultante se ajuste a la granulometria especificada.
El matenal pétreo dosificado se introduce en la mezcladora y continuacion se anade el cemento
asfaltico para proceder al mezclado. El cemento asfaltico se calienta en tanques apropiados que
produzcan calentamiento uniforme. No deberd calentarse a mas de 177 °C. La cantidad de cemento
asfaltico la fija el laboratorio.

El ttempo de mezclado se cuenta desde el momento en que se termine de mtroducir el cemento
asfaltico, hasta que salga de la mezcladora. La mezcla sera transportada de la planta de mezclado al
lugar de uso en camiones de volteo, que deberin limpiarse cuidadosamente para evitar que entren
materias extranas a la mezcla y untarse en el interior aceite para evitar que la mezcla se adhiera, asi
como también una lona o encerado que cubra la mezcla mientras dura el transporte, en casos de tiempo
mciertos o distancias a recorrer muy largas. La mezcla solo se extenderd cuando la base cuando este
seca y las condiciones del tiempo lo permitan. La mezcla se esparcird en fajas de 3 a 3.60 metros de
ancho, en capas de espesor uniforme, por medio de una maquina terminadora”.

3.3 Materiales para carpetas asfalticas
Generalidades

El uso moderno del asfalto para carreteras y construccion de calles comenzé a finales del siglo pasado,
y creci6 rapidamente con el surgimiento de la industria automotriz. Desde entonces la tecnologia del
asfalto ha dado grandes pasos, hoy dia los equipos y los procedimientos usados para construir
estructuras de pavimentos asfalticos son bastante sofisticados. Una regla que no ha cambiado a través
de la larga historia del asfalto en la construccién, es la siguiente: Un pavimento es tan bueno como los

18 . . . ., .. . L . L.
Crespo Villalaz Carlos, “Vias de comunicacion: Caminos, Ferrocarriles, Aeropuertos, Puentes y Puertos”. Editorial Limusa, México 2004,
pags. 283-291.
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materiales y calidad del proceso constructivo. Ningun equipo sofisticado puede compensar el uso de
materiales y técnicas constructivas diferentes.

Los pavimentos asfalticos estin compuestos de dos materiales: agregado pétreo y asfalto, por
consiguiente se explican a continuacion las caracteristicas, propiedades y usos posibles para cada uno
de estos materiales."”

3.3.1 Materiales pétreos

También conocido como roca, material granular o agregado mineral, es cualquier material mineral
duro e inerte usado, en forma de particulas graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento de
mezcla asfaltica en caliente. Los agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria y polvo
de roca. El agregado constituye entre el 90 y 959%, en peso y entre el 75 y 85% en volumen de la mayoria
de las estructuras de pavimento. El comportamiento de un pavimento se ve altamente influenciado por
la seleccion apropiada del agregado, debido a que el agregado mismo proporciona la mayoria de las
caracteristicas de capacidad portante.

Clasificacion de agregados

Las rocas se dividen en tres tipos generales: sedimentarias, igneas y metamorficas, esta clasificacion esta
basada en el tipo de formacion de cada roca, y a continuacién definiremos cada una de ellas.

e Rocas sedimentarias: se forman por la acumulacion de sedimentos (particulas finas) en el agua,
o a medida que el agua se deposita. Fl sedimento puede consistir de particulas minerales o
fragmentos (areniscas y la arcilla esquistosa), de residuos de productos animales ( algunas
calizas), de planta (carbén), y de los productos finales de una accién quimica o una evaporacion
(sal, yeso), o de la combinacion de cualquier de estos tipos de materiales.

o Rocas igneas: constan de material fundido (magma) que se ha enfriado y solidificado.

Hay dos tipos de rocas igneas: extrusivas e intrusivas.

e Las rocas igneas extrusivas: son formadas a partir del material que se ha vertido aluera, sobre
la superficie terrestre, durante una erupcion volcanica o alguna actividad geologica similar. La
roca resultante tiene una apariencia y estructura vidriosa, debido a que el material se enfria
rapidamente al ser expuesto a la atmosfera. La riolita, andesita y el basalto son ejemplos de
estas rocas.

e Lasrocas intrusivas: se forman a partir del magma que se queda atrapado en las profundidades
de la corteza terrestre. Al ser atrapado en la corteza, el magma se enfria y endurece lentamente
permitiendo la formaciéon de una estructura cristalina. En consecuencia la roca ignea intrusiva
es cristalina en estructura y apariencia, siendo ejemplos el granito, diorita y gabro.

¥ Consultado en: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/11811/capitulo2.pdf; capitulo 2. Propiedades y estudios de los materiales asfalticos y
pétreos, Pags. 20.
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e Rocas metamorficas: son, generalmente, rocas sedimentarias o igneas que han sido
transformadas por procesos de intensa presion y calor dentro de la tierra y también por
reacciones quimicas.

Fuentes de agregados. Los agregados usados en pavimentos asfalticos se clasifican generalmente de
acuerdo a su origen. Estos incluyen: agregados naturales, agregados procesados y agregados sintéticos
o artificiales.

e Agregados naturales: son aquellos utilizados en su forma natural, con muy poco o ningin
procesamiento. Ellos estan constituidos por particulas producidas mediante procesos naturales
de erosion y degradacion. Los principales tipos de agregado natural usados en la construcciéon
de pavimento son la grava y la arena. La grava se define usualmente como particulas de tamaio
igual o mayor que 6.35 mm (1/4 ). La arena se define como particula de tamano menor de
6.35 mm (1/4”) pero mayor que 0.075 mm (No 200). Las particulas menores que 0.075 mm
son conocidas como relleno mineral (filler), el cual consiste principalmente de limo y arcilla.

e Agregados procesados: son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de ser usados.
Existen dos fuentes principales de agregados procesados: gravas naturales que son trituradas
para volverlas mas apropiadas para pavimento de mezclas asfilticas y fragmentos de lecho de
roca y de piedras grandes que deben ser reducidas en tamano. La roca es triturada por tres
razones:

= Para cambiar la textura superficial de las particulas de lisa a rugosa.

= Para cambiar la forma de la particula de redonda a angular.

= Para reducir y mejorar la distribucion del rango (granulometria) de los
tamarios de particulas.

o Agregado sintético: o agregados artificiales existen en la naturaleza. Ellos son el producto del
procesamiento fisico o quimico de materiales, algunos son subproductos de procesos
industriales de producciéon como refinamiento de metales. Otros son producidos mediante el
procesamiento de material prima por ejemplo los ladrillos.”

Los materiales pétreos para pavimentos deberdn provenir anicamente del volumen de material pétreo
en estudio. Se realiza directamente en los bancos de explotacién, en almacenes de materiales, o durante
las maniobras de carga y descarga.

El muestreo ademas incluye las operaciones de envase, identificacion y transporte de las muestras con
la norma NCMT 4 04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas y el manual M CAL 1 02 Criterios
Estadisticos de Muestreo.

Segun el tipo de mezcla que se vaya a utilizar, se clasifican en:
»  Materiales pétreos para mezclas asfalticas de granulometria densa.

»  Materiales pétreos para mezclas asfalticas de granulometria abierta.
= Materiales pétreos para mortero asfaltico.

20 . . . . . . . . . I
Consultado en: http:/tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/11811/capitulo2.pdf; capitulo 2. Propiedades y estudios de los materiales asfalticos y
pétreos, Pags. 36-39.
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=  Materiales pétreos para carpetas por el sistema de riegos.
= Materiales pétreos para mezclas asfilticas para guarniciones.

1. Materiales pétreos para mezclas asfalticas de granulometria densa

El material pétreo que se utilice con mezcla en caliente o en frio, estar en funcién de su tamario nominal
y del transito esperado en términos del niimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas, acumulados
durante la vida util del pavimento (ZL), camplird con lo que se indica en los siguientes puntos:

a. Cuando el transito esperado (ZL) sea igual a un (1) millén de ejes equivalentes o menor, el
material pétreo seglin su tamano nominal, cumplira con las caracteristicas granulométricas que
a continuacién se detallan en las siguientes tablas.

Tabla 3.5.1.1 Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas astilticas de
granulometria densa (iinicamente para X1L<= 10 \0).

MALLA TAMANO NOMINAL DEL MATERIAL PETREO
mm (in)
ABERTURA | DESIGNACION | 125 (1/2) | 19(3/4) 25 375(1 50
mm. (1) %) (2)
PORCENTAJE QUE PASA
50 2" _ | — — | 100
375 1% | —— ] ——] 100 90-
100
25 T [ == == — | 100 | 90-100 | 76-
90
19 B | eme—— 100 90- 79-92 66-
100 83
125 " 100 90-100 72- 64-81 53-
89 74
95 3/8" 90-100 79-82 67- | 56-75 | 47-
82 63
6.3 W 76-89 66-81 56- 47-65 39-
71 59
4.75 No. 4 68-82 59-74 50- | 42-58 | 35-
64 53
2 No.10 48-64 41-55 36- | 30-42 | 26-
46 38
0.85 No. 20 33-49 28-42 25- | 21-31 | 19-
35 23
0.45 No. 40 23-47 20-32 18- | 15-24 | 13-
27 2
0.25 No. 60 17-29 15-25 13- | 11-19 | 9416
21
0.15 No. 100 12-21 11-18 | 9-16 | 814 [ 6-12
0.075 NO. 200 7-10 6-9 5-8 4-7 3-6

Tabla 5.5.1.2 Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas aslilticas de
granulometria densa (inicamente para 2L.<= 10 N\0).

CARACTERISTICA VALOR
DENSIDAD RELATIVA, MINIMO 2.4
DESGASTE LOS ANGELES; % MAXIMO 35
PARTICULAS ALARGADAS Y LAJEADAS; % MAXIMO 40
EQUIVALENTE DE ARENA; % MINIMO 50
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION EN AGUA, % 25
MAXIMO
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b. Si el transito esperado (XL) es mayor de un (1) millén de ejes equivalentes, el material pétreo

cumplird con las caracteristicas granulométricas y requisitos de calidad indicados en las tablas

siguientes.

Tabla 3.5.1.8 Requusitos de granulometria del material pétreo para carpetas aslilticas de

granulometria densa (para cualquier valor de X1).

MALLA

TAMANO NOMINAL DEL MATERIAL PETREO

mm (in

ABERTURA | DESIGNACION | 125 (1/2) | 19 (3/4) | 25 (1) | 37.5(1%)| 50 (2)
mm. PORCENTAJE QUE PASA
a0 2" _ | — 100
375 1% _ | — 100 90-
100
25 1 _ | — 100 90-100 | 74-90
19 % e 100 90- 79-90 62-79
100
12.5 3 100 90-100 | 72-90 58-T1 46-60
9.5 38" 90-100 76-90 | 60-76 4760 39-50
6.3 W 70-81 96-69 | 44-57 36-16 30-39
475 No. 4 56-69 45-59 | 3748 30-39 25-34
2 No.10 25-42 25-35 | 20-29 17-24 13-21
0.85 No. 20 18-27 1522 | 12-19 9-16 6-13
0.425 No. 40 13-20 11-16 8-14 -1 39
0.25 No. 60 10-15 813 6-11 49 2-7
0.15 No. 100 6-12 2-10 4-3 27 1-2
0.075 NO. 200 2-7 26 2-5 1-4 0-3
Tabla 3.5.1.4 Requusitos de calidad del material pétreo para carpetas astilticas de
granulometria densa (para XL > 10N 6).
CARACTERISTICA VALOR
DENSIDAD RELATIVA, MINIMO 24
DESGASTE LOS ANGELES; %, MAXIMO 30
l_F’_‘)_\WE".T ICULAS ALARGADAS Y LAJ EAD:‘\?_ %, MAXIMO 35
EQUIVALENTE DE ARENA, %, MINIMO 50
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION EN AGUA: %, MAXIMO 25

2. Materiales pétreos para mezclas asfalticas de granulometria abierta

El matenial pétreo que se utilice en este tipo de carpeta asféltica, generalmente con mezcla en caliente,

deberd cumplir con las caracteristicas granulométricas mostradas en la tabla siguiente, en funcion del

espesor de la carpeta; asi mismo con los requisitos de calidad que se indican.

Tabla 3.5.1.5 Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas astilticas de
granulometria abrerta.

MALLA PORCENTAUJE QUE PASA
ABERTURA | DESIGNACION | PARA ESPESORES s4 | PARA ESPESORES
mm. cm. >4 cm.
25 1* 100
19 %" 100 62-100
12.5 %" 65-100 45-70
9.5 3/8" 48-72 33-58
6.3 %' 30-52 22-43
4.75 No. 4 18-38 14-33
2 No. 10 5-19 5-19
0.075 No. 200 2-4 2-4
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Tabla 3.5.1.0 Requusitos de calidad del material pétreo para carpetas astilticas de
granulometria abierta.

DENSIDAD RELATIVA, MINIMO 24
DESGASTE LOS ANGELES; %, MAXIMO 30
PARTICULAS ALARGADAS Y LAJEADAS; %, MAXIMO 25
EQUIVALENTE DE ARENA: %, MINIMO 50
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION EN AGUA; %, MAXIMO | 25

EL MATERIAL DEBE SER 1009% PRODUCTO DE TRITURACION DE ROCA SANA.

3.- Materiales pétreos para carpetas de mortero asfaltico

El material pétreo que se utilice en elaboracion de carpetas de mortero asfaltico, generalmente con
mezcla en frio, deberd cumplir con las caracteristicas granulométricas y de calidad de las tablas
siguientes.

Tabla 3.3.1.7 Requusitos de granulometria del material pétreo para
carpetas aslilticas de mortero asfiltico.

PORCENTAJE QUE

ABERTURA | DESIGNACIO PASA
mim.
475 No. 4

2 No. 10 89-100

0.85 No. 20 43-72
0.425 No. 40 26-53
0.25 No. 60 17-41
0.15 No. 100 10-30
0.075 No. 200 515

Tabla 3.3.1.8 Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas
aslilticas de mortero asliltico.

CARACTERISTICA VALOR
DESGASTE POR ABRASION EN HUMEDO; %, MAXIMO 10
EQUIVALENTE DE ARENA, %, MINIMO a0
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION EN AGUA; % MAXIMO | 25

4.- Materiales pétreos para carpetas por el sistema de riegos

El material pétreo a utilizarse en la elaboracién de estas carpetas, segun su denominacién, cumplird
con las caracteristicas granulométricas y requisitos de calidad indicados a continuacion.
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Tabla 3.5.1.9 Requusitos de granulometria del material pétreo para carpetas astilticas por

el sistema de riego.

MALLA DENOMINACION DEL MATERIAL PETREO
ABERTUR | DESIGNACIO 1 2 3-A 38 | 3E
A mm. N PORCENTAJE QUE PASA
31.5 1 %" 100 e . .
25 1" 95 FESIEES e SN N
MINIMO

19 % SRS 100 T —_— | ——

125 % 5 95 100 — 100

MAXIM | MINIMO
o]

95 3/8" e 95 100 95
MINIMO MINIMO
6.3 W 0 5 — 95 PSS

MAXIMO MINIMO

475 No. 4 5
= MAXIM

0

2 No.10 R 0 5 5 0

MAXIM | MAXIM
0 o]

0.425 No. 40 —_— 0 0 =

Tabla 3.5.1.10 Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas astilticas por el
sistema de riego.
CARACTERISTICA VALOR

DESGASTE LOS ANGELES; %, MAXIMO 30
PARTICULAS ALARGADAS Y LAJEADAS: %, MAXIMO 35
INTEMPERISMO ACELERADO,; %. MAXIMO 12
DESPRENDIMIENTO POR FRICCION, %. MAXIMO 25

CUBRIMIENTO CON ASFALTO (METODO INGLES), %, MINIMO 90

5.- Materiales pétreos para mezclas asfilticas para guarniciones

El matenal pétreo a utihizarse en la elaboracién de estas carpetas, cumplird con las caracteristicas
granulométricas y requisitos de calidad mdicados a continuacion.

Tabla 8.8.1.11 Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfilticas para

guarniciones.

MALLA PORCENTAJE QUE

ABERTURA | DESIGNACION PASA
mm.
19 W 100
125 % 57-100
95 s 79100
6.3 v 68-100
375 No. 4 60-100
2 No. 10 40-91
0.85 No. 20 2861
0.425 No. 40 20-42
0.25 No. 60 14-13
015 No. 100 10-25
0075 No. 200 315
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Tabla 5.5.1.12 Requisitos de calidad del material pétreo para
carpetas aslilticas para guarniciones.
CARACTERISTICA VALOR
EQUIVALENTE DE ARENA; %, MINIMO 50

Lo anterior se complementa con las siguientes pruebas, que les seran aplicadas, para un mejor
aprovechamiento de sus caracteristicas granulométricas y calidad de los mismos.

Granulometria de mateniales para mezclas astilticas

Esta prueba permite determinar la composicion por tamanos (granulometria) de las particulas del
material pétreo empleado en mezclas asfalticas, mediante su paso por una serie de mallas con aberturas
determinadas.

El paso del material se hace primero a través de las mallas con abertura mds grande, hasta llegar a las
mas cerradas, de tal forma que los tamanos mayores se van reteniendo, para asi poder obtener la masa
que se retiene en cada malla, calcular su porcentaje respecto al total y definir la masa que pasa.

Densidad relativa de materiales pétreos para mezclas astilticas

Esta prueba permite determinar la densidad relativa de los materiales pétreos empleados en mezclas
asfalticas con el fin de conocer la masa de solidos por unidad de volumen de dichos solidos sin vacios
en cada una de sus fracciones, ya sea arena con finos o grava, respecto a la densidad del agua.

Lguivalente de arena de materiales pétreos para mezclas asfilticas

Esta prueba permite determinar el contenido y actividad de los materniales finos o arcillosos presentes
en los materiales pétreos empleados en mezclas asfilticas. La prueba consiste en agitar un cilindro, que
contiene una muestra del material pétreo que pasa la malla N° 4, mezclada con una solucién que
permite separar la arena de la arcilla.

Particulas alargadas v lajeadas de materiales pétreos para mezclas astilticas

La prueba consiste en separar el material retenido en la malla N° 4 de una muestra de materiales
pétreos, para determinar la forma de cada particula empleando calibradores de espesor y de longitud.

Desgaste mediante la prueba de los Angeles de materiales pétreos para mezclas astilticas

La prueba consiste en colocar una muestra del material con caracteristicas granulométricas especificas
dentro de un cilindro giratorio, en donde es sometida al impacto de esferas metilicas durante un tiempo
determinado, midiendo la variacién granulométrica de la muestra como la diferencia entre la masa que
pasa la malla N°12 (1.7 mm de abertura), antes y después de haber sido sometida a este tratamiento.
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Intemperismo acelerado de materiales pétreos para mezclas astilticas

La prueba consiste en someter a varios ciclos de saturacion y secado los diferentes tamanos de la
fraccion de agregado grueso (gravas) de una muestra de materiales pétreos, mediante el empleo de una
solucion saturada de sulfato de sodio o magnesio, y medir la diferencia de su masa antes y después de
haber sido sometido a este tratamiento.

Desprendimiento por friccion en materiales pétreos para mezclas astilticas

El objetivo de la prueba es determinar la perdida de la pelicula asfiltica en los materiales pétreos.
La prueba consiste en someter a la accion del agua y a varios ciclos de agitado dentro de un frasco de

vidrio, varias muestras de mezcla asfiltica de granulometria definida, evaluando su estado fisico una vez
sometidas a este tratamiento.

Cubrimiento con asfalto mediante el método mgles de materiales pétreos para mezclas

astilticas

El objetivo de la prueba es determinar la susceptibilidad al desprendimiento de los asfaltos adheridos
a los materiales pétreos por efectos del agua. La prueba consiste en someter a la accion del agua un
conjunto de particulas del material pétreo, de tamanos previamente definidos, las cuales se mcrustan
en una pelicula de material asfaltico y evaluar el cubrimiento con asfalto sobre sus superficies, por
comparacién entre las superficies cubiertas y la superficie total de la muestra.

3.3.2 Materiales asfalticos

El asfalto es un material bituminoso, solido o semisélido con propiedades aglutinantes y que se licua
gradualmente al calentarse, se obtiene de la destilacion del petréleo principalmente constituidos por
asfaltenos, resinas y acetites, elementos que proporcionan caracteristicas de consistencia, aglutinaciéon
y ductilidad.

En México este tipo de productos se emplea para la construccion de carpetas asfalticas desde
aproximadamente 1920; anteriormente se le clasificaba de acuerdo a su dureza, siendo el cemento
asfaltico mas usado el que tenfa una dureza media (CA-6). Con la entrada de México al TLC se tuvieron
que adecuar las normas mexicanas a las de ACTM vy a las especificaciones del SEP (Programa
Estratégico de Investigacion de Carreteras) de la ASTM (American Standard Test Material). De ese
tiempo a la fecha, los materiales asfalticos se clasifican de acuerdo a la viscosidad que presentan.

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

3.4 Clasificacion de los materiales asfalticos

Los materiales asfalticos se clasifican en cementos asfalticos, emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados,
dependiendo del vehiculo que se emplee para su incorporacién o aplicaciéon, como se indica en la
siguiente tabla.

1abla 14. Clasificacion de los materiales astilticos.

Material Asfaltico Vehiculo para su aplicacién Usos mas comunes

Se utiliza en la elaboracién en
caliente de carpetas, morteros y
estabilizaciones, asi como
elemento  base para la
fabricacion  de  emulsiones
asfalticas y asfaltos rebajados.
Se utiliza en la elaboracion en
Emulsion asfaltica Agua frio de carpetas, morteros,
riegos vy estabilizaciones

Se utiliza en la elaboracion en
frio de carpetas y para la
mmpregnaciéon de sub-bases y
bases hidraulicas

Cemento asfaltico Calor

Asfalto rebajado Solventes

3.4.1 Cementos asfalticos

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

Segun su viscosidad dinamica a 60 °C (Tomado de la norma N. CMT. 4. 05. 001/00.) Los cementos
asfalticos se clasifican como se indica en la siguiente tabla donde se senalan los usos mas comunes de
cada una (ver figura 3.4.1).

* Narvdez Castaieda José Alfredo, Tesis de licenciatura: Carpetas asfilticas, Instituto Politécnico Nacional, México 2009. Pags. 23-32.
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Tabla 5.4.1 Clasificacion de cementos asfilticos segiin su viscosidad dinamica a 60°C. Fuente: SCT, Libro:

caracteristicas de los materiales. Parte 4. Materiales para pavimentos. Titulo 05. Materiales aslalticos, mezclas y
aditivos. Titulo 001. Calidad de materiales asfilticos.

Clasifi-
cacioén

Viscosidad a

Usos mas comunes

AC-5

50 £ 10
(500 + 100)

En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de
las regiones indicadas como Zona 1 en la Figura 1.

En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen para
riegos de impregnacidn, de liga y poreo con arena, asi como en
estabilizaciones.

AC-10

100 £ 20
(1000 = 200)

En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de
las regiones indicadas como Zona 2 en la Figura 1.

En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se ufilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por
el sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como
Zona 1 en la Figura 1,

AC-20

200 £ 40
(2 000 = 400)

En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de
las regiones indicadas como Zona 3 en la Figura 1.

En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por
el sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como
Zona 2 en la Figura 1.

AC-30

300 £ 60
(3 000 £ 600)

En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de
las regiones indicadas como Zona 4 en la Figura 1.

En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se ufilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por
el sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como
Zonas 3y 4 enla Figura 1.

En la elaboracidn de asfaltos rebajados en general, para
utilizarse en carpetas de mezcla en frio, asi como en riegos de
impregnacion.

NOTA: Dentro de una misma zona,
las condiciones de clima y
topografia en wun area
determinada pueden vanar,
lo que se debe tomar en
cuenta para elegir el
material asfaltico adecuado.

Figura 3.4.1 Regiones geogrilicas para la utilizacion de astaltos clasificados segin su viscosidad dindmica a 60°C. Fuente:

SCT, Libro: caracteristicas de los materiales. Parte 4. Materiales para pavimentos. Titulo 09, Materiales aslalticos, mezclas.
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Requisitos de calidad para cementos asfilticos.

1abla 10. Requisitos de calidad para cementos aslilticos clasificado por viscosidad didmica a 00°C. Fuente: SCT,
Libro: caracteristicas de los materiales. Parte 4. Materiales para pavimentos. Titulo 0. Materiales astalticos, mezclas
yaditivos. Titulo 001. Calidad de materiales astilticos.

i Clasificacién
Caracteristicas ACs | AC10 | AC20 | AGC-30
Del cemento asfaltico original:

- . A I 1 5010 100 £ 20 200 £ 40 300 =60
Viscosidad dinamica a 60°C. Pa-s (P™) | 550 100 (1 000 = 200)|2 000 = 400)|(3 000 = 600)
Vl?c‘omdad cinematica a ‘1‘35“‘0: mm?/s, 175 250 300 350
minimo {1 mm®s = 1 centistoke)

Vl_sqomdad Saybolt-Furol a 135 °C; s, 80 110 120 150
minimo
. o N -1
F'e'n‘etracmn a25°C, 100 g, 5s; 107 mm, 140 a0 50 50
minimo
quto de inflamacidén Cleveland; °C, 177 219 232 232
minimo
solubilidad; %, minimo 99 99 99 99
Punto de reblandecimiento; *C 37 -43 45 - 52 48 - 56 50 - 53
Del residuo de la prueba de
la pelicula delgada:
Pérdida por calentamiento; %, maximo 1 05 05 05
Viscosidad dindmica a 60°C; Pa-s (P "), 200 400 800 1200
maximo (2 000) (4 000) (8 000} {12 000)
Ductilidad a 25°C y 5 cm/min; cm, minimo 100 75 50 40
Penetracion retenida a 25 *C; %, minimo 46 50 54 55

Pruebas para determinar las propiedades del cemento asfaltico

Las pruebas necesarias para determinar y medir las siguientes propiedades: viscosidad, penetracion,
punto de inflamacion, endurecimiento y envejecimiento, ductilidad, solubilidad y peso especifico. A
continuacion se describen a detalle:

e Viscosidad: Las especificaciones de los trabajos de pavimentacion requieren generalmente de
clertos valores de viscosidad a temperaturas de 60°C y 135°C. La viscosidad a 60°C es la
viscosidad usada para clasificar el cemento astaltico. Ella representa la viscosidad del cemento
asfaltico a la temperatura mas alta que el pavimento puede llegar a experimentar durante su
servicio. La viscosidad a 135°C corresponde aproximadamente, a la viscosidad del asfalto
durante el mezclado y la colocacion. El conocer la consistencia de un asfalto dado estas dos
temperaturas ayuda a determinar si el asfalto es apropiado o no para el pavimento que se esta
disenando.

e Penetracion: El ensayo de penetracion es otra medida de consistencia. La prueba estd incluida
en las especificaciones basadas en viscosidad para impedir que sean usados cementos asfalticos
que tengan valores inapropiados de penetracion a 25°C. La prueba normal de penetracion
consiste, como primera medida en estabilizar una muestra de cemento asfaltico a una
temperatura de 25°C en un bario de agua con temperatura controlada. Seguidamente, una aguja
de dimensiones prescritas se coloca sobre la superficie de la muestra bajo una carga de 100
gramos y por un tiempo exacto de 5 segundos. La distancia que la aguja penetra en el cemento
asfaltico es registrada en unidades de 0.1 mm. La cantidad de estas unidades es llamada la
penetracion de la muestra.
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Punto de inflamacién: El punto de inflamacion de un cemento asfaltico es la temperatura mas
baja a la cual se separan materiales volatiles de la muestra, y crean un destello en presencia de
una llama abierta. El punto de inflamacién no debe ser confundido con el punto de
combustion, el cual es la temperatura mds baja a la cual el cemento asfaltico se inflama y se
quema. El punto de inflamacion consiste tan solo en la combustién instantinea de las
fracciones volatiles que se estin separando del asfalto.

Kl punto de inflamacion de un cemento asféltico se determina para identificar la temperatura
maxima a la cual este puede ser manejado y almacenado sin peligro de que se inflame. Esta
mformacioén es muy importante debido a que el cemento asfaltico es generalmente calentado
con su almacenaje con el fin de mantener una viscosidad lo suficiente baja para que el material
pueda ser bombeado.

El procedimiento bdasico para determinar el punto de inflacion consiste en calentar,
gradualmente, una muestra de cemento asfiltico en una copa de laton mientras se esta
aplicando una pequeria llama sobre la superficie. La temperatura a la cual se presentan destellos
mstantaneos de vapores sobre la superficie se denomina punto de inflacion.

Pruebas de pelicula delgada en horno y de pelicula delgada en horno rotatorio: Estas pruebas
no son verdaderas pruebas. Solamente son procedimientos que se exponen una muestra de
asfalto a unas condiciones que se aproximan a las ocurridas durante las operaciones de plantas
de mezclado en caliente. Las pruebas de viscosidad y penetracion efectuadas sobre las muestras
obtenidas después de los ensayos de estas pruebas, son usadas para medir el endurecimiento
anticipado del material, durante la construcciéon y durante el servicio del pavimento.

Ductilidad: Es una medida de cuanto puede ser estirada una muestra de asfalto antes de que
se rompa en dos. La ductihdad es medida mediante una prueba de extension en donde una
probeta de cemento asfaltico es extendida o estirada a una velocidad y a una temperatura
especifica de 25°C. El estiramiento continta hasta que el hilo de cemento asféltico se rompa.
La longitud del hilo de material en el momento del corte se mide en cm, y se denomina
ductilidad de la muestra.

Solubilidad: El ensayo de solubilidad es un procedimiento para medir la pureza de un cemento
asfaltico. Una muestra es sumergida en un solvente (tricloroetileno) en donde se disuelven sus
componentes cementantes activos. Las impurezas como las sales, carbono libre y los
contaminantes organicos, no se disuelven sino que se depositan en forma de particula. Estas
impurezas msolubles son luego filtradas fuera de la solucion y medidas como una proporciéon
de la muestra original.

Peso especifico: Es la proporcion del peso de cualquier volumen igual de agua, ambos a una
temperatura determinada. Como ejemplo, una sustancia con un peso especifico de 1.6 pesa
1.6 veces mis que el agua. El peso especifico de un cemento asfiltico no se indica,
normalmente, en las especificaciones de la obra. De todas maneras, hay dos razones
importantes por las cuales se debe conocer:
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= Ll asfalto se expande cuando es calentado y se contrae cuando es enfriado.
Esto significa que el volumen dado de una cierta cantidad de cemento
asfaltico serd mayor a altas temperaturas. Las medidas de peso especifico
proveen un patrén para efectuar correcciones de temperatura-volumen.

= Il peso especifico de un asfalto esencial en la determinacion del porcentaje
de vacios (espacios de aire) de un pavimento compactado.”

3.4.2 Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asféilticas son los materiales asfalticos liquidos estables, constituidos por dos fases no

miscibles, en los que la fase continua de la emulsion estd formada por agua y la fase discontinua por

pequenios globulos de cemento asfiltico. Se denominan emulsiones asfilticas aniénicas cuando el

agente emulsificante confiere polaridad electronegativa a los glébulos y emulsiones asfélticas catiénicas,

cuando les confiere polaridad electropositiva.

Las emulsiones asfalticas pueden ser de los siguientes tipos:

De rompimiento riapido, que generalmente se utihizan para riegos de liga y carpetas por el
sistema de riegos, a excepcion de la emulsion ECR-60, que no se debe utilizar en la elaboracion
de estas ultimas

De rompimiento medio, que normalmente se emplean para carpetas de mezcla en frio
elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido de finos en la mezcla es igual que
dos (2) por ciento o menor, asi como en trabajos de conservacion tales como bacheos,
renivelaciones y sobre carpetas.

De rompimiento lento, que comunmente se utilizan para carpetas de mezcla en frio elaboradas
en planta y para estabilizaciones asfalticas.

Para impregnacion, que particularmente se utilizan para impregnaciones de sub-bases y/o bases
hidraulicas.

Superestables, que principalmente se emplean en estabilizaciones de materiales y en trabajos
de recuperacion de pavimentos.

Las de rompimiento rapido, medio y lento son las mas comunes en cuanto a utilizaciéon en la

construccion de carpeta asféltica.

Segun su contenido de cemento asfaltico en masa, su tipo y polaridad, las emulsiones asfilticas se
clasifican como se indica en la siguiente tabla de la NORMA N. CMT. 4. 05. 001/00.

22

~ Consultado en: http:/tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/11811/capitulo2.pdf; capitulo 2. Propiedades y estudios de los materiales asfalticos y

pétreos, Pags. 25-29.
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Tabla 17. Clasificacion de emulsiones aslilticas. Fuente: SCT,

Libro: caracteristicas de los materiales. Parte 4. Materiales para
pavimentos. Titulo 05. Materiales aslalticos, mezclas y aditivos.
Titulo 001. Calidad de materiales asfilticos.

Contenido de
Clasificacion cemento asfaltico Tipo Polaridad
en masa
%
EAR-55 55 - -
Rompimiento rapido
EAR-80 80
EAM-60 60 . .
Rompimiento medio L
EAM-65 65 Aniénica
EAL-55 55 o
Rompimiento lento
EAL-60 80
EAI-60 60 Para impregnacion
ECR-60 60
ECR-65 65 Rompimiento rapido
ECR-70 70
ECM-85 65 Rompimiento medio Cationica
ECL-65 65 Rompimiento lento
ECI-60 60 Para impregnacion
ECS-60 60 Sobrestabilizada

Requisitos de calidad para emulsiones asfilticas anionicas:

Tabla 18. Requisitos de calidad para emulsiones astilticas anionicas. Fuente: SCT, Libro: caracteristicas de los
malteriales. Parte 4. Materiales para pavimentos. Titulo 05, Materiales astalticos, mezclas y aditivos. Titulo 001.

Calidad de materiales astilticos.

Clasificacion

Caracteristicas

EAR55 | EARGU0 | EAMG0 | EAM65 | EAL55 | EAL60 | EAIG0

De la emulsion:

Contenido de cemento
asfaltico en masa; %,
minimo

55

60

60 65

55

60

60

[Viscosidad Saybolt-Furol a
25°C; s, minimo

20

20

[Viscosidad Saybolt-Furol a
50°C; s, minimo

40

50 25

lAsentamiento en b dias;
[diferencia en %, maximo

Retenido en malla N® 20
en la prueba del tamiz; %,
maximo

0.1

0.1

0.1 0.1

0.1

0.1

0.1

FPasa malla N° 20 y se
retiene en malla N° 60 en
a prueba del tamiz; %,
maximo

0.25

0.25

0.25 0.25

0.25

0.25

0.25

Cubrimiento del agregado
lseco; %, minimo

a0 90

90

90

Cubrimiento del agregado
hdmedo; %, minimo

75 75

75

75

IMiscibilidad con cemento
Pdrtland; %, maximo

Carga eléctrica de las
particulas

(-]

(-

(-1

Demulsibilidad; %

50 min

30 max

Del residuo de la
destilacion:

[Viscosidad dinamica a
50°C; Pa-s (P [')

100 = 20
(1000=
200)

50 =10
(500 =
100)

100 = 20
{(1000=
200)

Penetracion a 25°C, en
100 gy 5 s; 107" mm

100-200

50 — 90

100-200

100-200

50— 90

150 — 250

[Solubilidad; %, minimo

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5

Ductilidad a 256°C; cm,

minimo

40

40

40

40

40

40
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Requisitos de calidad para emulsiones asfdlticas catidnicas:

Tabla 19. Requusitos de calidad para emulsiones astilticas cationicas. Fuente: SCT, Libro: caracteristicas de los
materiales. Parte 4. Materiales para pavimentos. Titulo 0J. Materiales astalticos, mezclas y aditivos. Titulo 001.
Calidad de materiales astilticos.

e Clasificacion

Caracteristicas ECR-60 | ECR-65 | ECR-70 | ECM-65 | ECL-65 | ECI45 | ECS-60

De la emulsion:
Contenido de cemento 50 65 53 &5 65 &0 &0
asfaltico en masa; %, minimo
Viscosidad Saybolt-Furol a o . - . a5 5 o5
25°C; s, minimo
Viscosidad Saybolt-Furol a 5 40 50 75 . o .
50°C; s, minimo
Asentamiento en 5 dias;
diferencia en %, maximo 5 5 5 5 5 10 5
Retenido en malla N® 20 en la 01 01 01 01 01 01 01
prueba del tamiz; %. max " ' ' . : : '
Pasa malla N® 20 y se retiene
en malla N° 60 en la prueba 0,25 0,25 0,25 0,25 0.25 0.25 0,25
del tamiz; %, maximo
Cubrimiento del agregado
seco: %, minimo ores __ — — %0 0 _ 0
Cubrimiento del agregado - . . 75 75 . 75
himedo; %, minimo
e e nea de las D || e || e @
Disclvente en volumen; %, . 3 3 5 . 15 _
maximo
Indice de ruptura; % <100 <100 <100 |80 —140| =120 — > 120
Del residuo de la destilacion:

. s e . o | 5010 | 5010 | 5010 [ 5010 | 5010 | 50=10 | 50=10
gf_‘;“f;d[ﬂ‘]j) dindmica a 60°C. | "5on+ | 500+ | (500= | (500= | (500= | 500+ | (500+

100} 100) 100) 100} 100) 100) 100)

Penetracion % a 25°C, en 110-250|110-250 [110-250 | 100-250 | 100-250 | 100-400 | 100-250
100 gy 5s: 107" mm
Solubilidad; %, minimo g97.5 97.5 975 97.5 97.5 975 -—
Ductilidad a 25°C: cm, minimo 40 40 40 40 40 40 —

3.4.3 Asfaltos rebajados

Los asfaltos rebajados, que regularmente se utilizan para la elaboracion de carpetas de mezcla en frio,
asi como en impregnaciones de bases y sub-bases hidraulicas, son los materiales asfalticos liquidos
compuestos por cemento asfaltico y un solvente, clasificados segin su velocidad de fraguado como se
indica en la siguiente tabla de la Norma N. CMT. 4. 05. 001/00.

Tabla 3.4.3 Clasificacion de los astaltos rebajados. Fuente: SCT,
Libro: caracteristicas de los materiales. Parte 4. Materiales para
pavimentos. Titulo 05. Materiales astilticos, mezclas y aditivos.
Titulo 001. Calidad de materiales asfilticos.

Clasificacion Velocidad de Tipo de
fraguado solvente
FR-3 Rapida Nafta, gasolina
FM-1 Media Queroseno
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Los asfaltos rebajados deben satisfacer los requisitos de calidad que se indican en la siguiente tabla de

la Norma N. CMT. 4. 05. 001/00.23

1abla 21. Requisitos de calidad para los aslaltos rebajados. Fuente: SCT, Libro: caracteristicas de los materiales.
Parte 4. Materiales para pavimentos. Titulo 05. Materiales astalticos, mezclas y aditivos. Titulo 001. Calidad de
materiales aslilticos.

i Grado
Caracteristicas EMA FRG
Del asfalto rebajado:
Punto de inflamacion Tag; °C. minimo 36 27
Viscosidad Saybolt-Furol a 50°C; s 75-150 ---
Viscosidad Saybolt-Furol a 60°C; 5 -— 250 -500
Contenido de solvente por destilacion a
J60°C, en volumen; %
Hasta 225°C 20 max 25 min
Hasta 260°C 25-65 55 min
Hasta 315°C 70-90 83 min
Contenido de cemento asfaltico por 60 73
destilacion a 360°C, en volumen, %, minimo
Contenido de agua por destilacion a 360°C, 0.2 0.2
en volumen, %, maximo = '
Del residuo de la destilacion:
Viscosidad dinamica a 60°C; Pa-s (P '), 200 £ 40 200 = 40
maximo {2 000 =400) | (2000 400)
Penetracion a 25°C, en 100gv 5 s, 107 mm 120 - 300 80-120
Ductilidad a 25°C; cm, minimo 100 100
Solubilidad; %, minimo 99,5 995

3.5 Propiedades de los mateniales asfalticos

Las propiedades fisicas de los materiales asfilticos de mayor importancia para el disefno, construccién
y mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la temperatura,
envejecimiento, endurecimiento y resistencia a la accion del agua

A continuacion se explican cada una de estas propiedades:

3.5.1 Durabilidad

Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales cuando es expuesto a
procesos normales de degradacion y envejecimiento. Sin embargo existen pruebas rutinarias para

* Fuente: SCT, Libro: caracteristicas de los materiales. Parte 4. Materiales para pavimentos. Titulo 05. Materiales asfalticos, mezclas y aditivos.
Titulo 001. Calidad de materiales asfalticos.
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evaluar la durabilidad del asfalto, estas son las pruebas de pelicula delgada en horno y la prueba de
pelicula en horno rotatorio, ambas incluyen el calentamiento de la pelicula delgada de asfalto.

3.5.2 Adhesiéon y cohesion

e Adhesién: Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion.

e Cohesién: Es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su puesto, las particulas de
agregado en el pavimento terminado.
El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesion o la cohesion; mas bien, examina
una propiedad del asfalto considerada para algunos como la relaciéon con la cohesion y la
adhesion.

3.5.3 Susceptibilidad a la temperatura

Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas duros (mas viscosos) a medida que su
temperatura disminuye, y mas blandos (mds liquidos) a medida que su temperatura aumenta. Esta
caracteristica se conoce como susceptibilidad a la temperatura y es una de las propiedades mas valiosas
en un asfalto. La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petréleos de diferente origen,
aun sl los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

Debe entenderse que es de vital importancia que un asfalto sea susceptible a la temperatura. Debe
tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda cubrir las particulas de agregado durante el
mezclado, y asi permitir que estas particulas se desplacen unas respecto a otras durante la compactacion.

Luego deberd volverse lo suficientemente viscoso, a temperaturas ambientales normales, para mantener
unidas las particulas de agregado.”

* Consultado en: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/11811/capitulo2.pdf; capitulo 2. Propiedades v estudios de los materiales asfalticos y
pétreos, Pags. 23-24.
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Tabla 3.5.8 Temperaturas de aplicacion de productos aslilticos.

Ternpetratura de ermnplen
Tipo ¥ grado de asfalto recomendada en °C
Para mezcla Para riegno
40-50 150-180 -
a0-70 135-165 140-175
Betunes asfalticos. g5-100 135-165 140-175
120-150 135-165 140-175
200-300 05-135 125-160
RC-0 10-50 18-58
RiC-1 25-52 45-83
L . RC-2 25-52 G0-99
Asgfaltos Hguidos de tipo RC: RC3 =080 77115
RiC-4 65-95 83-125
RiC-5 20-110 100-140
WC-0 10-50 21-60
WIC-1 25-52 43-85
L . NC-2 38-93 60-102
Asgfaltos Hguidos de tipo IIC: MO 65.05 20-121
WAC-4 20-110 B8-129
NC-5 04-121 104-144
SC-0 10-50 21-a0
50C-1 25-93 43-85
f . 3C-2 65-93 60-102
Asfaltos Hguidos de tipo SC: co3 20-121 20-121
5C-4 30-121 B8-129
BC-5 04-135 104-144
R5-1 - 24-54
RS-2 - 43-71
Ermulziones asfalticas: LIE-2 38-71 38-71
55-1 24-54 24-54
55-1h 24-54 24-54
Fuente: The Ssphalt Institute s, Ilarmal del &sfalto

3.5.4 Velocidad de curacion

La curaciéon se define como “El proceso a través del cual aumenta la consistencia de un material
asfaltico, a medida que pierde el disolvente por evaporacién”

Velocidad de curacion de los rebajados.- La velocidad de curacion de cualquier material asfaltico
rebajado, depende del destilado que se use en el proceso de rebajado. Esta es una caracteristica
importante que se presentan en los materiales rebajados, ya que la velocidad de curacion indica el
tiempo que debe transcurrir antes de que un material asfiltico rebajado alcance una consistencia que
sea suficientemente espesa para que el cementante se comporte satisfactoriamente.

La velocidad de curacion estd afectada tanto por factores inherentes y factores externos.

o Los Factores inherentes que afectan la velocidad de curado son:
1. Lavolatihdad del disolvente.
2. La cantidad de disolvente en el rebajado.
3. La consistencia del material base.

Entre mas volatil sea el disolvente, puede evaporarse mas rapidamente del material asfiltico, y por
tanto, es mayor la velocidad de curaciéon del material. Esta es la razon por la cual la gasolina y la nafta
se usan para los rebajados de fraguado rapido, mientras que el aceite combustible ligero y el keroseno
se usan para los rebajados de fraguado medio.
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Para cualquier tipo de disolvente dado, entre menor sea la cantidad usada, es menor el tiempo que se
requiere para que se evapore y, por tanto, el material asfiltico va a curar mas la curacion del rebajado
asfaltico.

e Los factores externos que afectan la velocidad de curado son:
1. La temperatura.
2. Larelacion del drea superficial entre el volumen.
3. Lavelocidad del viento a través de la superficie.

Estas tres fuerzas externas estan relacionadas directamente con la velocidad de curacién en que entre
mayor sea cualquiera de estos factores, es mas alta la velocidad de curacion.

Velocidad de curacion de las emulsiones asfalticas.- Las caracteristicas de curacion y adhesion de las
emulsiones (anionicas y catiénicas) que se usan para la construccion de pavimentos, dependen de la
velocidad a la cual se evapora el agua de la mezcla.

Cuando las condiciones climdticas son favorables, el agua es desplazada con relativa rapidez y entonces
la curacion avanza rapidamente.

Cuando las condiciones climdticas incluyen una humedad elevada, una temperatura baja o una
precipitacion que sigue inmediatamente a la aplicacién de una emulsion, su capacidad para la curacién
apropiada se ve afectada adversamente.”

3.5.5 Envejecimiento y endurecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asfiltica durante la construccion, y también en
pavimento terminado. Este endurecimiento es causado principalmente por el proceso de oxidacion (el
asfalto combinado con el oxigeno), el cual ocurre mds facilmente a altas temperaturas y en peliculas
delgadas de asfalto.”

3.5.6 Resistencia a la accion del agua

Cuando se usan materiales asfilticos en la construccion de pavimentos, es importante que el asfalto
continué adherido a los agregados atn en presencia de agua. Si se pierde esta liga entre el asfalto y los
agregados, el asfalto va a quedar despojado de los agregados, lo que conduce al deterioro del pavimento.
Por tanto, el asfalto debe sustentar su capacidad para adherirse a los agregados atn en presencia de

27

agua.

¥ Pita Prez Jests David, Tesis de licenciatura: Procedimiento Constructivo De Pavimentos Flexibles En La Carretera: La Ventosa - Arriaga,
Universidad Veracruzana, Facultad de ingenieria, México 2011, Pags. 48-50.

* Consultado en: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/11811/capitulo2.pdf; capitulo 2. Propiedades y estudios de los materiales asfalticos y
pétreos, Pags. 24-25.

7 Pita Prez Jests David, Tesis de licenciatura: Procedimiento Constructivo De Pavimentos Flexibles En La Carretera: La Ventosa - Arriaga,
Universidad Veracruzana, Facultad de ingenieria, México 2011, Pag. 50.
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Capitulo 4

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

4.1 Ubicacién de la obra

Fjutla de Crespo se encuentra localizada en la zona sur de los Valles Centrales de Oaxaca, casi al pie
de la Sierra Madre del Sur, tiene una altitud de 1 450 metros sobre el nivel del mar y sus coordenadas
geogralicas son N 96°43'57"0, unos 60 kiloémetros al sur de la capital del estado, la ciludad de Oaxaca
de Judrez, con la que se comunica por la Carretera Federal 175 que es la principal via de comunicacién
de la ciudad y que la una hacia el sur a 40 kilometros con Miahuatlian de Porfirio Diaz y posteriormente
con San Pedro Pochutla y Puerto Angel.
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Figura 4.1 Ejutla de Crespo, Oaxaca.

4.2 Especificaciones de la obra

La obra forma parte del programa general de modernizacion de la red de carreteras troncales del pais,
y en particular de la vialidad primaria del Estado de Oaxaca y consiste en la construccion de una
autopista de peaje que permita una comunicaciéon eficiente entre la ciudad de Oaxaca y la zona de la
costa (Puerto Escondido-Pochutla-Huatulco), todas ellas en el Estado de Oaxaca, para ello se construira
una nueva vialidad entre Barranca Larga y L.a Ventanilla, la cual se ubica sobre la carretera costera del
Pacifico a unos 11 Km al poniente de Puerto Escondido.

Asimismo, se contempla la construccion correspondiente a obras de drenaje menor, entronques,
senalamientos y pasos a desnivel siguiendo las especificaciones técnicas de las Normas de Servicios
Técnicos, Proyecto Geométrico de Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT). El provecto sigue las especificaciones de una carretera tipo A2 y se desarrolla en terrenos de
fuerte pendiente. Del proyecto se construird un solo cuerpo, el cual tendrd un ancho de corona de 12
m, pendiente maxima del 6 9% grado maximo de curvatura de 7° 30’, especificaciones que le permitiran
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absorber un Transito Diario Promedio Anual (TDPA) superior a 10,000 vehiculos y quedar clasificada
como una carretera tipo A2 con velocidad maxima de operacion de 90 Km/h.

' Tehuacén

«E':' San Juan Bautista Tuxtepec

_ 0AXACA

Barranca | arga

Salina Cruz

Ventanila

Puerto Escondido Huatulco

Figura 4.2 Ubicacion de la obra.

En los tramos donde se tiene pendiente mayor a la de proyecto se hard una seccion de tres carriles,
como muestra la siguiente figura, para que en dichos tramos los vehiculos de carga de baja velocidad
no interfieran con el transito ligero. La secciéon tipo de tres carriles aplica en los tramos 152+200 al

155+900, 162+100 al 174+300 y 176+100 al 178+300.

; 250 .
> 20.00 - 40.00 >
Figura 47. Seccion tipo AZ.
\ e 1550, —»
\ —>700 «—350._
\ 5250 ! _

< 40.00

A4
[

Figura 48. Seccion tipo de tres carriles
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4.2.1 Generalidades

El establecimiento de esta obra permitird a las poblaciones de la region tener mds y mejores opciones
de desarrollo al contar con un medio de comunicacion rapido y seguro y por tanto un traslado de
personas y materiales mas agil, lo que representa un beneficio econémico y social.

Por otra parte, con la construccién de la Autopista, se busca facilitar el desplazamiento de personas y
el transporte de productos; la vialidad itegra dos regiones Oaxaquenas que actualmente se encuentran
social y econémicamente separadas, el valle central que aloja a la ciudad capital de la Entidad y la zona
costera de mayor crecimiento y potencial, ello a través de una zona marginada y deficientemente
comunicada, la Sierra de los Coatlanes, parte de la Sierra Madre del Sur.

Caracteristicas particulares del provecto

e Corona 12.00 m (15.50 en A3).

e  Sub-corona variable segun taludes.

o Dos carriles de 3.50 m.

e Cunetas y contra-cunetas en V, taludes variables segtin altura y material.

e Partes complementarias.

e Pavimento flexible, de concreto asfaltico.

o Acotamientos de 2.50 m.

e Velocidad méaxima de operacion permitida para seccién A2 o A3, 90 Kim/h.

o Pendiente maxima del 6%.

o  Grado maximo de curvatura de 7°30°.

o (Capacidad operativa superior a 10,000 TDPA.

e  Flyjos o transito promedio y maximo diarios variaciones de +/- 22% diario.

e Se espera tener una distribucion por tipo de vehiculos de 80% automoviles, 12% pasajeros y
8% de carga.

e Entronques diseniados para una velocidad maxima de 60 Km/h.

e Entronques a desnivel.

e Pasos a desnivel.

e  Pasos Inferiores Vehiculares (PIV).

e Pasos Superiores Vehiculares (PSV).

e  Obras de drenaje: Bévedas, Losas (mamposteria) y Tubos (concreto).

e Tuneles.

A continuacion se muestra brevemente la situacion actual de algunas zonas por donde pasara la

autopista:™

* http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/oax/estudios/2007/200A2007V0014.pdf
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Figura 4.2.1.1 Km 100+000 (Inicio de la Autopista). Figura 4.2.1.2 Km 105+000 (como se encuentra en la actualidad).

\ A

Figura 4.2.1.8 Km 110+000 (como se encuentra en la actualidad).

Figura 4.2. 1.4 Km 120+000 (como As' ('11('11('/11';1 en la actualidad).

4.3 Procedimiento constructivo de la obra

Fl procedimiento que se describe a continuacion, explica los pasos efectuados en la construccion de
un cuerpo nuevo de pavimento flexible del tramo carretero “barranca larga-ventanilla”, la cual consiste
a grandes rasgos en las siguientes etapas:

o Base hidraulica.
e Riego de impregnacion.
e (Carpeta de concreto asfiltico.

o Aplicacion del riego de sello premezclado.

Asimismo, incluye algunos requisitos de calidad para materiales establecidos en las normas de
construccion para pavimentos flexibles establecidas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), asi como la maquinaria y equipo empleado en la construccion de este proyecto.

78



Capitulo 4

4.3.1 Base hidraulica

De acuerdo a lo aprobado en el proyecto carretero al cual se enfoca el presente trabajo, se obtuvo un
procedimiento técnico seguro para la colocacion de base hidraulica en el proyecto barranca larga-
ventanilla. Dando cumplimiento al marco legal, federal, estatal y municipal. Aplicable a la construccion
del tramo carretero “barranca larga-ventanilla” de la autopista Oaxaca - puerto escondido. Conforme
a lo dicho anteriormente y lo solicitado para este proyecto se da una definicion y se explica en que
consiste una base hidraulica.

Base hidrdulica

Capa de materiales pétreos seleccionados que se construye generalmente sobre la sub-base, cuyas
funciones principales son proporcionar un apoyo uniforme a la carpeta asfaltica, soportar las cargas que
ésta le transmite aminorando los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos adecuadamente a la capa
mmediata inferior, proporcionar a la estructura de pavimento la rigidez necesaria para evitar
deformaciones excesivas, drenar el agua que se pueda infiltrar ¢ impedir el ascenso capilar del agua
subterranea. El porcentaje de materiales de mezcla depende de un estudio de laboratorio de mecanica
de suelos.

Esta labor de construccion de base hidraulica consiste en el suministro, transporte, colocacion,
conformacién y compactacién de material granular con un espesor de 30 em. y se conforma utilizando
materiales triturados, producto de bancos de préstamo, de origen aluvial o de cantera, los cuales deben
cumplir con los requisitos de calidad y granulometria que se describen en las normas y especificaciones.
la cual se coloca sobre la capa sub-rasante compactada, liberada y aprobada por el ingeniero
independiente, de acuerdo con las especificaciones, alineamientos, espesores, secciones y perfiles
mdicados en los datos topograficos, planos u ordenados por el cliente y la S.C.'T.. Para cumplir con la
estabilidad de soporte como base y superficialmente el intemperismo y los esfuerzos al que sera
sometida. Compactada al 100% segun especificaciones de la S.C.T.

Materiales para base hidrdaulica

En cuanto a los materiales para la construccion de la base hidraulica, estos son obtenidos de bancos de
materiales propios del proyecto (roca sana triturada), llevado a cabo de acuerdo a un andlisis de logistica
considerando costos de acarreo y tiempos de traslado; propiamente se utilizaron rocas productos de
voladuras del proyecto, llamado asi material en “grenia” los cuales con llevados hasta las plantas de
trituracion que en este caso son tres las que estan ubicadas a lo largo del proyecto, este material es
depositado en las maquinas trituradoras las cuales van moliendo la roca hasta darle un tamano de
aproximadamente 1 % “ de didmetro pasandolo por varios tamices hasta obtener la granulometria
indicada, una vez hecho esto el material es llevado a los puntos donde se extiende y compacta de
acuerdo a las normas anexas al final del documento.
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Requusitos de calidad para bases hidrdulicas

De acuerdo a la norma N-CMT-4-02:002/11 de la SCT:

REQUISITOS DE CALIDAD PARA BASES DE PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

El material cribado, parcialmente triturado, totalmente triturado o mezclado, que se emplee en la
construccion de bases para pavimentos asfdlticos o para pavimentos de concreto hidraulico, cumple
con los requisitos de calidad que se indican a continuacién:

El material para la base hidraulica es cien (100) por ciento producto de la trituracién de roca sana,
cuando el transito esperado durante la vida util del pavimento (L) sea mayor de diez (10) millones de
ejes equivalentes acumulados de ocho coma dos (8,2) toneladas; cuando ese transito sea de uno (1) a
diez (10) mullones, el material contiene como minimo setenta y cinco (75) por ciento de particulas
producto de la trituraciéon de roca sana vy si dicho transito es menor un (1) millon, el material contiene
como minimo cincuenta (50) por ciento de esas particulas.

Los materiales utilizados deben ser del tipo indicado en la clausula 073-D del Libro 3, Parte 01, Titulo
03; ademas éstos deben de cumplir con las Normas de Calidad especificadas en el inciso 009-C.06 del
Libro 4, Parte 01, Titulo 03 y para su ejecucion se deben seguir todos los lineamientos indicados en la
clausula 074-F del Libro 3, Parte 01, Titulo 03. VER ANEXOS 1, 2, 3.

1rabajos previos para fa construccion de fa base hidrdulica

De acuerdo con las normas establecidas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para que
se deba de colocar una base hidraulica, primeramente se debe contar con una capa llamada subrasante
con material de préstamo de banco, de acuerdo con lo senialado en el proyecto, con un espesor de
treinta (30) centimetros en capas de espesor adecuado al equipo de construccion, de manera que se
logre el cien por ciento (1009%) de compactacion de su P.V.S.M. mediante la prueba AASHTO
estandar, formadas con particulas no mayores de setenta y cinco (75) milimetros eliminando por papeo
las que si sean mayores. Para dar por terminada la construccion del terraplén, se verifica el
alineamiento, el perfil y la secciéon de su forma, anchura y acabado, de acuerdo con lo fijado en el
proyecto y lo que indique la normativa vigente de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Una
vez cumplido con este requisito, se da paso a la colocaciéon de la base hidraulica, cumpliendo
especificamente con las normas de calidad, materiales y requisitos que se establecen en las normas de
SCT, indicadas en los puntos anteriores.

80



Capitulo 4
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Figura 4.3.1.2 Seleccion de roca producto de la voladura.

Almacenamiento

para Base hidraulica

/ / o) X $
Figura 4.3.1.3 Tren completo de trituracion de material para base hidriaulica.
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Figura 4.53. 1.4 Mezclado de material para base hidriaulica.

Tendido y conformaciéon de la base hidraulica

Transporte de la base hidrdulica

Los vehiculos empleados para el acarreo de base hidraulica a la obra, tienen caja metalica lisa, la cual
se limpia cuidadosamente de todo material extrano. Y se realiza hasta una hora en que la luz diurna
permita controlar su extension y compactacion los agregados se transportan cubriendo la caja con lonas
de material apropiado. Previamente los camiones seran cubicados por la topografia.

Figura 4.5.1.5 Llenado de camiones desde el banco de materiales.
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Figura 4.3.1.6 Vista de la carretera en fase constructiva base.

Figura 4.5.1.7 Arribo y vaciado de los camiones con el material para base hidraulica.

Figura 4.5.1.8 Vaciado del material para base hidraulica a lo largo de un tramo.
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Colocacion de Ia base hidraulica

La base se extiende en capas con la humedad optima. Cada capa de material granular debe mantener
la humedad mediante riegos superficiales durante las etapas de colocacion. La méaxima longitud de
calzada para descargar materiales serd fijada durante el proceso de ejecucion conforme a las normas de
la SCT, condiciones climaticas, sociales y contractuales, todos los materiales que se empleen en la
construccion de las capas de base se llevan al sitio de colocacion en forma tal, que el transporte no
produzca efectos perjudiciales para el grado de uniformidad y limpieza de los agregados.

Cuando la mezcla sea homogénea en humedad y graduacion, se procede al extendido final v a la
compactacion en 2 capas de 15 cm o lo que indique la norma o conforme a los acuerdos con el
supervisor para alcanzar un espesor final de 30 cm.

Figura 4.5.1.9 Tendido de material para base hidriulica con motoconformadora.

Figura 4.5.1.10 Tendido de material para base hidraulica con pavimentadora sobre

orugas.
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Compactacion de la base hidrdulica

Este proceso se analiza en laboratorio donde la mezcla teorica para obtener de los especimenes la
densidad igual o mayor del 100 % la cual es reproducida en campo. Después que la mezcla haya sido
extendida se hard el control de espesor y se corrige cualquier defecto. Para efectuar una cuidadosa
compactacion con un vibro compactador iniciando por los bordes y avanzar hacia el centro de la via
de modo que cada pasada del rodillo traslape por lo menos la mitad de la anterior. En las curvas, la
compactacion se inicia desde el borde inferior hacia el superior de las mismas.

Para prevenir la adherencia de finos en el cilindro, estos deben contar con espatulas en el cilindro que
desprendan el material adherido

Cualquier desplazamiento ocurrido como consecuencia de la contramarcha o cambio de direccion del
cilindro o por causas similares, se corrige Inmediatamente con el uso de rastrillos y la adicién de
material granular.

En las zonas inaccesibles para el equipo (aproches) se obtiene la compactacion de la mezcla mediante
compactadores portitiles mecanicos adecuados.

Figura 4.3.1.12 Compactacion de base hidrdulica en curva.
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Maqguinaria vy equipo para la construccion de la base hidrdulica

El equipo que se utilizé para la construccion de la base hidraulica, fue el adecuado para obtener la
calidad especifica indicada en el proyecto, en cantidad suficiente para producir el volumen establecido
en el programa de ejecucion detallado por concepto y ubicacion, conforme al programa de utilizacion
de maquinaria.

El equipo utilizado para la construccion de la base es el siguiente:

o  Camiones para el acarreo de la base. Son camiones de tipo volteo, con caja metdlica lisa y debe
estar  limpia libre de agentes extranos al material de base hidrdulica.

o  Motoconformadoras. Empleadas para el extendido y conformacion de la base, son
autopropulsadas, con cuchillas cuya longitud es mayor de 3.65 m y con una distancia entre
ejes mayor de 5.18 m.

Figura 4.3.1.13 Motoconformadora.

e Vibrocompactadores. Los compactadores vibratorios utilizados, estin equipados con controles
para modificar la amplitud y frecuencia de vibracion, eran autopropulsados, reversibles y
provistos de cuiias al filo de los rodillos para evitar que el material se adhiera.

Figura 4.5.1.14 Vibrocompactadora.
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e Pavimentadora sobre orugas. La pavimentadora se encarga de distribuir de manera uniforme
los materiales sobre la superficie del suelo. Por sus caracteristicas, este tipo de maquina es
generalmente utilizada para la construccion y mantenimiento de carreteras. Las
pavimentadoras de orugas, ofrecen mayor uniformidad en la pavimentacion, lo cual hace que
la carretera sea mads resistente; gracias a la uniformidad en el grosor del pavimento. Ademas,
ofrece mayor fuerza de traccion al estar en contacto con el suelo.”

Figura 4.5.1. 15 Pavimentadora sobre orugas.

4.3.2 Riego de impregnacion

Consiste en la aplicacién de un material asfaltico, sobre una capa de material pétreo como la base del
pavimento, con el objeto de impermeabilizarla y favorecer la adherencia entre ella y la carpeta asfaltica,
el material astiltico que se utiliza normalmente es una emulsion, ya sea de rompimiento lento o especial
para impregnacion o bien un asfalto rebajado.

El producto asfaltico (emulsion asfaltica) debera ser del tipo mencionado en la clausula 076-D del Libro
3, Parte 01, Titulo 03, asi mismo deberd cumplir con las Normas de Calidad establecidas en el inciso
011-B.04.f del Libro 4, Parte 01, Titulo 03, y para su aplicacion con la clausula 080-F del Libro 3, Parte
01, Titulo 03.

Mateniales para el riego de impregnacion

Para este proyecto en especifico, se utilizé6 una emulsién asféltica cationica ECR-65, de rompimiento
rapido, como se menciona anteriormente consiste en dos fases una a base de agua y la otra con
pequenos glébulos de cemento asfaltico, la cual cumple con la norma N. CMT. 4. 05. 001/00 y se
ilustra en la Tabla 3.4.4. Clasificacién de emulsiones asfalticas, del capitulo 3.

2 . . . . .,
Consultado en: http://sinomach-hi.es/2-1-paver.html, maquinaria para construccion de carreteras.
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Trabajos previos para el riego de impregnacion

Una vez terminada la operacion de construccion de la base hidraulica incluyendo la zona de amphacion
y a satisfaccion de la dependencia se procede a ejecutar el barrido de la superficie en todo el ancho.

Figura 4.3.2.1 Superlicie de base hidriulica limpia de polvo y materiales extranios.

Figura 4.3.2.2 Humectacion e hidratacion de la superficie de base hidriulica antes de
miciar con el riego de impregnacion.

Inmediatamente antes de la aplicacion del riego de impregnacion, toda la superficie por cubrir debe
estar exenta de materias extranas, polvo, grasa o encharcamientos, sin presentar ninguna irregularidad.
Limpia de toda irregularidad la base hidraulica y humectada para permitir mayor adherencia entre la
superficie de esta y el riego de impregnacion; se aplica en todo el ancho de la secciéon asi como en los
taludes del material que formen el pavimento, un riego de iImpregnacion con emulsion asliltica en
proporcion de uno punto cinco (1.5) I/m’.

Aplicacion del material astiltico

Para la aplicacion del matenal asfaltico, se tomo en cuenta la uniformidad de la superficie, asi como los
trabajos previos mencionados en el punto anterior con el objeto de cubrir uniformemente la superficie
con la emulsion asfiltica utilizada esto con el fin de lograr una mayor adherencia entre la base hidraulica
y la carpeta asfiltica, para ello se realizo lo siguiente:
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Se ajust6 la altura de la barra petrolizadora para aplicar el material asfaltico uniformemente, utilizando
una dosificacion de 1.5 Litros por metro cuadrado establecido en el proyecto, de manera que la base
del abanico formado a la salida del material, cubre aproximadamente la mitad de la base hidraulica,
dejando unos espacios entre cada aspersor y que no son llenados mediante la petrolizadora por lo que:

Se utilizan aspersores manuales operados directamente por los trabajadores y los cuales se encargan de
cubrir absolutamente toda la superficie con la dosificacion indicada por el proyecto.

Terminado el riego de impregnacion, se aplicé un poreo utilizando arena para que el material aplicado
en el riego de impregnacion penetre y el agua se haya eliminado.

La superficie impregnada fue cerrada a cualquier tipo de transito hasta que la penetracién se produce
y se haya logrado la completa evaporacion del agua contenida en la emulsién asfiltica.

‘,j B - ;
i ek ; W - -
Lrs BRI '.‘H. St e
16 /]('() con aspersores III,'III(I('I/('.S.

Figura 4.5.2.4 Realizando ¢
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Figura 4. 5 Impregnacion de base hidraulica en su totalidad.

Maquinaria v equipo para el riego de impregnacion

El equipo que se utilizo para la aplicacion del riego de impregnacion, fue el siguiente:

e  Barredora mecanica. La barredora mecanica utilizada para la limpieza de la superficie cuenta
con una escobeta rotatoria autopropulsada.

Figura 4.3.2.60 Barredora mecdnica.

o Petrolizadora. La petrolizadora establecié una temperatura constante, manteniendo un flujo
uniforme del material asfaltico sobre la superficie cubierta, en los anchos variables y en
dosificaciones controladas; la cual estaba equipada con odémetro, medidor de presion,
dispositivos adecuados para la medicion del volumen que fue aplicado y termémetro para
medir la temperatura del material asfiltico dentro del tanque; y contaba con una bomba y

barras de circulaciéon, que se ajustaban vertical y lateralmente.
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Figura 4.3.2.7 Petrolizadora.

4.3.3 Carpeta de concreto astialtico

Para explicar el procedimiento constructivo de la carpeta asfiltica en la carretera Barranca Larga-
Ventanilla, primeramente se da una breve definicion de lo que significa una carpeta asfiltica, seguida
de un procedimiento técnico seguro elaborado por los ingenieros responsables del proyecto y la cual
nos fue facilitada con el fin de establecer el objetivo que se muestra en la pagina 2 de esta tesis.

Carpeta astiltica

Es la capa de rodadura o revestimiento asfaltico que debera cumplir con las siguientes funciones:
Proveer una superficie resistente al deslizamiento, incluso en condiciones de humedad, reducir las
tensiones verticales que la carga por eje ejerce sobre la capa base, para poder controlar la acaumulacion
de deformaciones plisticas en dicha capa ademds deber ser impermeable.

Objetivo. Establecer todos los lineamientos a seguir para: colocacion de carpeta asfaltica en caliente
dando cumplimiento al marco legal. Federal, estatal y municipal. Aplicable a la construccion del tramo
carretero “Barranca Larga-Ventanilla” de la autopista Oaxaca - Puerto Escondido. Colocaciéon de
carpeta asfaltica en caliente compactada al 95%.

Materiales para carpeta de concreto asfiltico

El concreto asfaltico consiste en una combinacion de agregados gruesos, intermedios y finos, el material
debe estar limpio y libre de polvo, terrones, arcilla u otros materiales objetables que puedan impedir la
adhesion del asfalto para ser mezclados uniformemente en caliente con cemento asfiltico AC 20 en
una planta de asfaltos que reune los requisitos de calidad y control hasta concluir el producto final.

VER ANEXO 5.
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LElaboracion de la mezcla para carpeta de concreto astiltico

Antes de 1niciar los trabajos, el contratista presenta al supervisor la formula de trabajo llamado
“DISENO MARSHALL' de las mezclas con la cual se trabajara en la obra. En ella aparecen claramente
definidas las fuentes de los materiales sus calidades y granulometria incluyendo resistencia a la abrasion,
solidez en sulfato de sodio y adherencia con el asfalto.

Presenta ademas las curvas propias del método de disenio granulométrico para ensayar las pastillas
compactadas entre 120° y 130° C con 50 golpes por cada cara, incluyendo curvas de densidad,
estabilidad, fluencia, vacios en la mezcla total, vacios llenos con asfalto y vacios en los agregados, sobre
pastillas elaboradas conforme al Plan de Inspeccién y Pruebas para determinar su peso volumétrico,
porcentaje de vacios, estabilidad en sentido diametral y deformacién hasta alcanzar su médxima
resistencia. Una vez cubierto este requisito, se procede a la elaboracion del concreto asfaltico

apegandose al diseno Marshall. VER ANEXO 5.

Preparacion del astalto

El cemento asfiltico se calienta a la temperatura especificada en tanques disenados para evitar
sobrecalentamiento. El summistro de asfalto al calentador debe ser continuo y a una temperatura
uniforme.

Fl contenido de asfalto se dosifica ya sea por peso o por volumen dentro de las tolerancias especificadas.
Hay un dispositivo para comprobar la cantidad de asfalto aportada al mezclador. El astalto se debe
distribuir uniformemente dentro de la masa total de agregados. Las plantas estin provistas de
termémetros graduados entre 37° y 205°C cerca a la vilvula de descargue del asfalto al mezclador.

Temperatura. El asfalto y los agregados pétreos, son calentados en la planta entre 135° y 170°C. La
diferencia entre las temperaturas de los agregados y el asfalto no serda mayor de 10°C. La mezcla de
concreto asféltico, al salir de la planta debe tener una temperatura entre 135° y 170°C y la temperatura
de colocacion no serd menor de 120° C.

Preparacion de los agregados. Los agregados para la mezcla estan distribuidos uniformemente en
tamanos de particulas de hasta 3/4”, son secados y calentados a la temperatura especificada “Fn
laboratorio instalado en la planta” Antes de alimentar el mezclador. Inmediatamente después de
calentar los agregados se tamizan en tres o cuatro fracciones y almacenan en tinas separadas. Los
contenidos de agregados en las tolvas no pueden diferir entre si en mas del 10% en peso.

El soplete usado para secar y calentar se ajustard, para evitar danos a los agregados y la formacion de
capa de hollin.

Una vez concluidos estos pasos se procede a la mezcla de los agregados y el cemento asfiltico
introduciéndolos en un tanque giratorio con horno de aproximadamente hasta 400 °C ya en el ultimo
tren de elaboracion de la mezcla, una vez concluido este paso, la mezcla sale del horno y con ayuda de
una bomba se eleva a una torre de acero con una tolva en el cual es depositado, ntroduciéndose los
camiones por debajo de la torre y solamente se descarga el material dentro de ellos hasta llenarlos o
mejor dicho hasta completar los viajes y la cantidad a utilizarse.
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Tendido y conformacion de la carpeta de concreto asfaltico

1 ransporte de la mezcla

Los vehiculos empleados para llevar la mezcla a la obra, tendran caja metalica lisa, la cual se impia

cuidadosamente de todo material extrano.

El transporte de la mezcla asfiltica de la planta a la obra, se realiza hasta una hora en que la luz diurna

permita controlar su extensién y compactacion, la mezcla se transporta cubierta con material apropiado

(lona, neopreno). Previamente los camiones estin cubicados por la topogralia.

Colocacion del concreto astiltico

Antes de miciar la colocacion de carpeta asfiltica; La base hidraulica debe estar liberada y
aprobada por el Ingeniero Independiente la de acuerdo con las especificaciones,
alineamientos, espesores, secciones y perfiles indicados en los datos topograficos, planos u
ordenados por el cliente y la SCT.

Se coloca por medio de una maquina pavimentadora o vibro-extendedora la cual estd disenada
para extender y conformar la mezcla con los alineamientos, anchos y espesores determinados
en el proyecto.

Si durante la construccién, el equipo no produce el grado de pulimiento necesario o deja
huellas o irregularidades en la superficie que no sean facilmente corregibles, se debe ajustar o
sustituir el mismo. En las dreas con obstiaculos mevitables o con sobre anchos que no permitan
el uso de pavimentadora, se puede extender la mezcla a mano con aprobacién del supervisor.
Se verifica con una regla de aluminio que no haya deflexiones transversales y longitudinales,
en caso de que se presenten se corregiran adicionando o retirando con rastrilleo fino.

Las capas seran de 10 cm. de espesor maximo compactado o cuando las condicionantes del
proyecto lo requiera se avisa al supervisor, que la carpeta asfilticas se colocard en dos capas
para cumplir con el diseno, con su respectiva liga entre capa y capa, de acuerdo con las
especificaciones.

Asi mismo se verifica visualmente la textura de la mezcla colocada cuidando que los agregados
no se clasifiquen ya que provocard permeabilidad. Si este fuera el caso se avisard
mmediatamente al laboratorio a fin de realizar los ajustes en los agregados o en el proceso de
colocacion.

Figura 4.5.5.1 Colocacion de carpeta astiltica con pavimentadora sobre orugas.
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Control de temperaturas

Como se menciona anteriormente en cuanto a las temperaturas con las que se trabaja el material, el
asfalto y los agregados pétreos, son calentados en la planta entre 135° y 170°C. La diferencia entre las
temperaturas de los agregados y el asfalto no debe ser mayor de 10°C. La mezcla de concreto asfaltico,
al salir de la planta debe tener una temperatura entre 135° y 170°C y la temperatura de colocacién no
sera menor de 120° C. Estas lecturas se hacen mediante termometros digitales, y de vistago.

P P
Figura 4.3.3.2 Control v monitoreo de temperaturas para el tendido de carpeta

Compactacion de la carpeta de concreto asliltico

En este proceso debe obtenerse una densidad en los nucleos tomados en el campo, igual o mayor del
95% en relacion con la densidad media de los ntcleos compactados en el laboratorio con la misma
mezcla. Ningin resultado individual puede ser inferior al 95%. Inmediatamente después que la mezcla
haya sido extendida se realiza el control de espesor y se corrige cualquier defecto.

Una vez trasladado el concreto asfaltico hasta la zona donde serd colocado para construir la carpeta
asfiltica, se ha realizado el tendido de la misma se procede a realizar una compactacion adecuada que
se explica a continuacion:

o Se efectiia una cuidadosa compactacion y el cilindrado comenzara por los bordes avanzando
hacia el centro de la via de modo que cada pasada del rodillo traslape por lo menos la mitad
de la anterior.

e FEn las curvas, la compactacion se inicia desde el borde inferior hacia el superior de las mismas.

e La mezcla se compacta a la maxima temperatura posible, cuando el cilindrado liso no cause
desplazamientos indebidos o grietas. La primera pasada debe darse a una temperatura minima

de 120°C.
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Figura 4.5.5.8 Compactacion de carpeta asliltica con rodillo.

Para prevenir la adherencia de la mezcla al cilindro liso durante la compactacién o en las llantas
del compactador neumadtico, ambos equipos estin equipados con aspersores de agua que
humedecen ligeramente el rodillo o las llantas. No se permite el exceso de agua.

Cualquier desplazamiento ocurrido como consecuencia de la contramarcha o cambio de
direccion del cilindro o por causas similares, se corrige inmediatamente con el uso de rastrillos
y la adici6n de mezcla fresca.

Se debe de tener especial cuidado en el cilindrado para no desplazar los bordes de la mezcla
extendida. Al pavimento se dard al servicio solamente cuando se haya endurecido y en ningiin
caso antes de seis (6) horas posteriores a la terminaciéon de la compactacién.

En las zonas mnaccesibles para el equipo, se obtendra la compactacion de la mezcla mediante
compactadores portitiles mecanicos adecuados.

Para cerrar la textura y camplir con los parametros de permeabilidad, se utiliza un compactador
de llantas neumaticas con presion de inflado a 7 Kg/em'.

Figura 4.3.3.4 Compactacion de carpeta asfiltica con neumdticos.
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Colocacion de carpeta astiltica sobre losas de concreto

La capa de rodamiento sobre las losas de los puentes se pavimentarin con concreto asfiltico de calidad
1gual a la de la capa de rodamiento colocada sobre base hidraulica, previamente se aplica un riego de
liga de igual manera que en la base hidraulica a razén de 1.5 I/m’. Durante la colocacion del riego y
carpeta asfaltica, se protegen con lonas, papel u otro elemento adecuado todas aquellas partes de los
puentes que puedan ser alcanzados por material asfaltico teniendo la suficiente precaucion con el
trabajo de los equipos. En caso de ensuciar los elementos de concreto o metilicos deben limpiarse.

Maquinaria v equipo para la construccion de la carpeta de concreto astiltico

La maquinaria utilizada para la construccion de la carpeta asfiltica fue la siguiente:

e Planta de mezclado: Cuenta con un secador con inclinacion ajustable dividido en cuatro etapas
de acuerdo a la temperatura que se maneje tanto en agregados como en la mezcla final,
colocado mmediatamente de las cribas clasificadoras y con capacidad suficiente para secar una
cantidad de material pétreo, igual o mayor a la capacidad de produccién de la planta; un
pirografo a la salida del secador para registrar automaticamente la temperatura del material
pétreo; tolvas para almacenar el material pétreo de acuerdo a su granulometria, y con bandas
transportadoras que trasladan el material de las tolvas hasta el secador con horno; equipo para
calentar el cemento asfiltico en forma controlada provisto de un termémetro con rango de 20
a 210 grados Celsius; dispositivos para dosificar el cemento asfiltico y un dispositivo para la
recoleccién y reincorporacion de polvo que impida la perdida de los finos, y por ultimo una
torre de almacenamiento donde se recolecta la mezcla de concreto asfaltico que sale del tanque
y donde los camiones son llenados con este material para ser trasladado al lugar de aplicacion.

e Pavimentadora sobre orugas: Autopropulsada, equipada con dispositivo para un adecuado
tendido de la carpeta asfiltica, una tolva receptora de la mezcla asfaltica con capacidad para
asegurar un tendido homogéneo, equipada con un sistema de distribucion mediante el cual se
reparte la mezcla uniformemente y sensores de control automatico de niveles.

o Compactador de rodillo metilico: Autopropulsado, reversible y provisto de una barra
limpiadora para que el material se adhiera a los rodillos, de dos ejes con rodillos en tindem.

o Compactador de Neumadticos: Autopropulsado, con nueve ruedas montadas sobre dos ejes
unidos a un chasis rigido, equipado con una plataforma para lastre, equipado con llantas lisas.

4.3.4 Aplicacion de riego de sello premezclado

Para la ejecucion del riego de sello se hard el premezclado del material pétreo con cemento asfiltico
AC-20 en una proporcion de 0.5% (+/- 0.25%) del peso del agregado seco, debe tener una apariencia
de “sal y pimienta” y debe tener una temperatura entre 121° C y 162° C en el momento de hacerse el
tendido de dicho material en el tramo utilizando material procedente del banco de préstamo indicado
en el cuadro de bancos de éste proyecto.
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Riego de liga para sello

Antes del riego de liga se da un barrido enérgico sobre la superficie de rodamiento a tratar con la
finalidad de garantizar una adhesion adecuada del cemento asfiltico al pavimento. Una vez limpia la
superficie se procede a la aplicacion del riego de liga con cemento asfiltico a una temperatura entre
135°y 160° C, que permita la aplicacion optima de asfalto con una proporcién de entre 1.2 a 1.8 It/m2,
dependiendo del contenido de cemento asfaltico determinando previamente, mismo que es definido
por la contratista tomando en cuenta la superficie por tratar.

Mateniales para riego de sello

Los materiales utilizados para el riego de sello fue el siguiente:

o Materiales totalmente triturados: El material que empleo para formar la capa de rego de sello
(capa de desgaste), fue material totalmente triturado y cribado.

o Asfalto modificado con polimeros: Es un producto que se afiadio al cemento asfaltico a razon
de 1.5 litros por metro cuadrado, para modificar sus propiedades fisicas, quimicas, geologicas,
disminuir su susceptibilidad a la humedad, asi como a la oxidacion y mejorar su adherencia
con el material pétreo.

o Cemento asfiltico: El tipo de cemento asfiltico utilizado es AC-20 con una dosificacién de 130
kilogramos por metro cabico.

o  Emulsién asfaltica: Para el riego de impregnacion se utilizé una emulsion asfaltica cationica a
razon de 1.4 litros por metro cuadrado.

Caracteristicas del agregado premezclado

La calidad del agregado para sello premezclado del tipo 3-E, fue determinado de acuerdo con los
métodos de prueba efectuados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), donde se
pueden observar las caracteristicas granulométricas que se establecen en las siguientes tablas, asi como
los requisitos de calidad.

Tabla 4.5.4.1 Requisitos de granulometria para sello premezclado del tipo 3-E. Fuente: Normativa SCT.

. Porcentaje que pasa
Abertura (mm) Designacién (%)
12.7 1/2” 100
9.5 3/8” 95 minimo
4.75 No. 4 5 maximo
2.38 No. 8 0
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Tabla 4.5.1.2 Requisitos de calidad de los materiales para sello premezclado del tupo 3-E. Fuente: Normativa SCT.

Caracteristica Valor (%)
Desgaste Los Angeles, maximo. 25
Intemperismo acelerado, maximo. 12
Forma de particulas, para particulas 95

alargadas y/o laminares, miximo.

Afinidad con el asfalto (desprendimiento
por friccién), maximo.

De caras fracturadas, minimo. 90

- 5

Figura 4.3.4.1 S('/u premezclado de rip() S-E.

Trabajos previos para el riego de sello

Previo a la aplicacion del riego de sello sincronizado se realizé un barrido sobre la superficie por tratar,
con el fin de elimmar cualquier material que afecte la correcta adherencia con el higante asféltico.

Figura 4.3.4.2 Barrido de la carpeta de concreto astiltico para el tendido de sello
premezclado del apo 5-F.
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Riego de sello tipo 3-E

A continuacion se realizo la aplicacion del riego de sello sincronizado sobre la superficie barrida. La
temperatura de aplicacion de la emulsion modificada fue de 74°C, y la del agregado premezclado en

caliente fue de 69°C.

Figura 4.3.4.3 Tendido del sello por medio de la macrosello.

Compactacion del riego de sello tipo 5-F

A continuacion se realiza el acomodo del agregado con un compactador metdlico, en seguida se
realizaron cinco ciclos de compactaciéon continuos con un compactador neumatico.

Figura 4.5.4.4 Compactacion del sello con compactador metilico.
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3.4.5 Compactacion de sello con compactador neumatico.

Lquipo de aplicacion para el niego de sello

Una petrolizadora: La cual debe regar el producto asfaltico sobre el camino en cantidades
exactas y durante todo el iempo que dure la carga de la petrolizadora debe conservar la misma
cantidad de riego sin que varie ésta por cambios de pendiente o direccion del camino.

Un esparcidor para sello autopropulsado y computarizado.

Tres compactadores neumaticos con capacidad de 14 Ton. Y no menos de siete llantas de
huella lisa.

Una barredora autopropulsada.

Una planta de asfalto.

La temperatura superficial del pavimento debe estar como minimo a 10° C y debe estar aumentando,

no debe de haber viento excesivo. Todo el equipo de construccion, incluyendo los camiones con sello

premezclado, debera estar listos y en posicion para garantizar una aplicacién continua.
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CONCLUSIONES

Es enriquecedor y de suma importancia para engrandecer el conocimiento que el procedimiento
constructivo aplicado a los pavimentos flexibles en la carretera Barranca Larga-Ventanilla ofrece, ya
que este es un proyecto ambicioso que pretende dar comunicacion y comodidad a la poblacién en las
distintas regiones donde recorre del estado de Oaxaca, en este se observa un procedimiento
convencional seguido a la aplicacién de normas, técnicas y pruebas de laboratorio establecidas por la
STC, las cuales nos ayudan a comprender de mejor manera los requerimientos y caracteristicas
necesarios para el aprovechamiento de materiales con la cual se planifico la construccion de la misma.
Cabe destacar que existen tacticas complejas para el desarrollo de proyectos carreteros hoy en dia y
que para este caso comprendié técnicas constructivas de anos anteriores con las cuales se ha
desarrollado gran parte de la infraestructura carretera del pais, pero que han reflejado resultados
satisfactorios, y esta no es una excepcién, por lo que a nuestro parecer fue una opcién viable en todos
los aspectos constructivos de la misma; especificamente en pavimentos flexibles estos comprenden
caracteristicas fisicas y estructurales que resultan en una mejor seleccién del material, elaboracion del
asfalto, tendido, colocacion, compactacion y costos mas factibles para el proyecto, basiandose en un
diseno exhaustivo aceptado mediante normas y pruebas de laboratorio con los cuales se trabaj6 en la
elaboracion de los mismos y que reflejan un objetivo en comun de todas estas actividades, la entrega
de este proyecto carretero con las caracteristicas adecuadas para ofrecer un servicio de calidad y
seguridad al usuario.

Entre otras cosas cabe mencionar la experiencia que se tuvo al visitar el sitio de la obra, ya que muestra
un panorama completamente distinto al que se maneja mediante registros y fotografias de los mismo,
es bastante interesante conocer todos aquellos aspectos que involucran no solo la fase de los
pavimentos, sino también todo lo relacionado con trabajos donde se involucra la estructura del cuerpo
de terraplén como son: bancos de material, maquinaria a utilizar, espesores, compactacion, personal
de obra y demds actividades que conforman la fase anterior al tendido de los asfaltos; asi como
actividades posteriores a los pavimentos como son: senalizaciones, obras de drenaje, mantenimiento,
etcétera. Es algo migualable el hecho de poder estar en el sitio y observar todo este tipo de actividades
que conlleva un proyecto tan complejo como este, poder establecer comunicacion con el personal
encargado, conocer las dreas que desarrollan en el mismo y saber detalles mas alli de los
convencionales sabiendo que la experiencia del ingeniero es lo que fundamenta el buen desarrollo del
proyecto y la solucion a las trabas que se lleguen a encontrar sobre la marcha; es bien sabido que se
complementan varias ramas de la ingenieria, no solo tomando como ejemplo la construccion misma
de la carretera, sino el simple hecho de utilizar maquinaria especializada para estos trabajos. Aunque
es bastante complejo este asunto, se pudo cumplir el objetivo planteado al principio del presente
trabajo, al poder explicar de la manera mas clara posible y partiendo de lo general a lo particular temas
que englobaron pavimentos, sus caracteristicas, comparativas, fallas que comunmente se presentan,
elaboracion de los mismos y el tendido en el proyecto, estos tltimos finalmente aplicados a un proyecto
que diera la oportunidad de corroborar cada aspecto que estuviera en fase de construccion ya que es
la manera mas sencilla se comprender un concepto o explicacion teérica. Finalmente queda como
buen testigo el trayecto y estancias realizadas a Fjutla de Crespo en el estado de Oaxaca, donde se
facilito en todo momento informacion y recorridos por algunos tramos del proyecto y sobre todo la
buena disposicion de los ingenieros para con el tema que se traté en este escrito.
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Conclusiones

En cuanto a comparativas realizadas entre ambos tipos de pavimentos, rigidos v flexibles, es dificil
establecer que uno sea mejor que otro, ya que presentan ventajas y desventajas uno con respecto al
otro, aunque ambos representan buenas opciones para construccion de carreteras; por mencionar
algunos ejemplos en cuanto a resistencia estructural y Deformabilidad, el pavimento rigido es superior
en comparacion con el flexible ya que su vida util es practicamente el doble, y las deformaciones son
minimas; y viceversa, el pavimento flexible representa un costo inicial de construccion y mantenimiento
a largo plazo menor que en pavimentos rigidos, aunque nuevamente esto se contradice cuando el
deterioro, vida util y iempos menores de construccion ofrece el pavimento rigido. Esta situacion es
dificil de establecer con claridad, pero basindose en la experiencia y por supuesto en los recursos con
los que se cuenta, la gran mayoria de infraestructura carretera en México esti hecha a base de
pavimentos flexibles, por supuesto con su cuerpo de terraplén debidamente construido. En cuanto al
proyecto, es posible mencionar que basindose en todo lo anterior y la experiencia de ingenieros
calificados se realizé sensible eleccion con la utihizacion de pavimentos flexibles con respaldo en
pruebas de laboratorio, disenos y estudios de transito; ademds de que todo este proceso estd
fundamentado en manuales y normas que estan disenadas para aplicarse en México.

Finalmente cabe mencionar que el presente escrito deja una gran ensenanza tanto para quienes lo
elaboraron, fuesen al sitio de la obra y conocieron a profundidad todos los aspectos mencionados
anteriormente; como para quienes indaguen en este documento, se dardn cuenta que esto es
practicamente lo mismo que se ha desarrollado a través de los anos en cuestion de carreteras; a lo que
seguramente mds adelante surgiran nuevas propuestas y técnicas para mejorar estos procesos; que sl
bien es dificil tener argumentos y bases sélidas para este tipo de propuestas, por ahora se limita a
mencionar modos de operacién y mantenimiento de las mismas. En cuanto a una proposicién que se
puede plantear y recomendaciones que al parecer propio ayudaridn a mejorar estos procesos, se
encuentran una mayor apertura a la utilizacion de pavimentos rigidos, que si bien la inversion micial es
elevada, se ahorrarian bastantes recursos en el mantenimiento; ademds se puede mejorar bastante en
cuestion de tiempo y recursos con la utilizacion de pavimentos en frio, claro con su debida preparacion
y que el trazo este adecuado para ello, con ello se evitarian el calentar agregados y material asfaltico, asi
como evitar el control de temperaturas muy restrictivas en el tendido mediante las pavimentadoras.

Esto es solamente un panorama general, que claro tendrd que seguir creciendo y a su vez siendo mas
especifico para cada tipo de material, adecuaciones a los mismos, tipo de maquinaria a la par con la
nuevas tecnologias que van surgiendo y a las nuevas demandas de comunicacién y transporte que se
genere la poblacion futura.
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PROCEDIMIENTO DE 1110 OF AUTOPISTA OAXACA - PUERTO
CONTROL DE CALIDAD ESCONDIDO,
. Tramo: Barranca Larga --Ventanilla
INFORME DE MATERIALES FARA Laboratorie de Constructora Interndclonal
o BASE HIDRAULICA CONTROL DE CALIDAD da Intraesiructurs .
OBRA: AUTCHIETA DAXACA - PURRTO ESCONDIDG LUGAR DE MUESTRED; ALMACEN
UBICACION : Barranca Largs - VenlanlTa: Tramo Norle CANTIDAD DE MATERIAL: B0 kg
MUESTRA NUMERD: FuMas0 FECHA DE MUESTRED: 16-may-16
BANGO: TRAND VL, Km, {2000 FECHA DE PRUBBA: 28.may-18
MATERIAL: EASE HIDRAULICA TRATAMIENTC: TRITURACKIN TOTAL
" WALOH IS VALDH LWATES
FRUEBA MTEDG 56T DETENDD E’SE‘ IFICADOS FRUEBA ""’-10‘?0“’7 CETENDD | FEPECIFICADGS
535 .86 - AFTIEAD DESPRENDINIENTO % FRICCION e 26 Midnlmo
SRAVEDAD -
BECA 253 - FETRED CLBRBAENTO IHE ASFALT LIBRO & 0 Minlme
ESPEirca LIARG & PEFALTO, %
APAREHTE 72 - ALTO, | DEFFRESOMENTO FELICULA - &5 o
ARIOACKH % 130 - INTEMFERISIO ACELERADD % LIEAD & -— —
PESC UMITARSD SLELTO kgin? LIBRO & 1,544 - DESGESTE LOS MNGELES' LIaRO & Fr] -
PESD VOLUMETRIO EECO MANO LERD € 2,400 PARTICULAS ALARGADAS, % LIBRO 6 23 -
HULEDAD BETRM, % 63 — PAFATICULES LAJEADNS, % LIEADE ) —
LIMTE LEIADD, % 1015 30 il TRITURAGKIH, % AHTH [ -
oce P[.iSTI:IJ, L LIERQ & 1] & Mixime EQUNALENTE DE AREMS, % LIBRD & T4 &0 Minlme
CONTRADCION LINEAL, % 045 46 Mazimn RELACS MALLA M0 LIBRS & 0,80 0.85 Minlma
WALOR RELATAYD DE S0PORTE, % LIBS 8 q07 13 Minime MOGE D DURABILIAD, % LIBRO & o 4 Misimo
EXPANS N, 1 (XN o VASDR CEMENTANTE, hglom® LIBFE § 5 1.8 Mialma
CRIBAS
GRANULOMETRIA £ w8 = 1 M W a1t
100 T — .
CRIBA % QUE PABA | ] /'l] i V-”
m s b
Pualg. mm Cibfenids 5 r
&l i
FI . 6.0 o 0 o [ A 1]
N B0
T s 190 o
" 2840 & é
& L ] —
El 19,00 62 w L
108" .41 G 3 a _ A7 1
Ho. 4 475 1 # A -
Ho. 10 2.00 i8 a0 /
b 20 | o048 19 ¥ / Lt g’/"‘
o 48 | oam g 20 L~ =] .
e, 60 0,350 5 T L
Mo 100 | D948 ] 0 o _ | 1]
o, 399 2574 3 | o [ [
0 1 | !
0.0t i 1.00 10,00 100,00
ABERTURA EN mm
OBIERVACIORES: EL MATERML ANALIZADD CUMPLE CON LAS RORMAS DE LA 5.C.7. PARA EMPLEARSE EN CAPA DE BASE HIDRAULICA
LUGAR DE FRUEBA; Laberstarlo LABGISA San Antanle Lalana, Davaca FECHA DE EMISICH: lunes, 35 da mayo do 018
REFERENCIAS: ¢ LABORATORID RECIBE FOLID CONSECUTIVD
Libro 3 6T ~ C DU FLAI0
Libre 4 56T LABCIISA
Libre s 8CT Img. Erneslo Barrera Baroolo CLIENTE CODNGO DE ENTREGA:
f MOMERE. Y FIRIA ROMURE Y FIARRMA may-16
’f MHMUMWWWTMQMDEﬁﬁmwm.&uu%mmmmﬁmuGFIIEI\I:!\-\.IEPPDTEG‘JD
Pigina L de §

=Ll O0-A 15
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] PROCEDIMIENTO DE 1110 OP AUTOPISTA OAXACA - PUERTO
CONTROL DE CALIDAD ESCONDIDO.
Tramo: Barranca Larga - Ventanilla |
. INFORME DE MATERTALES PARA ' ) | taborateria de Constructora Internacional
! S BASE HIDRAULTCA CONTROL D8 CALLDAD de Tfraestructura
OBRA: AUTOFISTA QAXATA « FUERTO ESCONDIDO LUGAR BE MUEBTRED: ALMACEN Mo.2
UBIEACION Barrarea Larga - Ventandlla; Trame Nerin CANTIDAD DE MATERIAL: -ED kg
MUESTRA NORERC: M35 FECHA DE MUESTRED; 15.may.48
BANCO: TRAMO Vi, Kim. 1284680 FECHA DE PRUEBA: 6may-15
MATERIAL: BASE HIDRAULICA TRATAMIEWTC: TRITURACION TOTAL
VALOH TonEs 3 wiog | LMITES
FRUEBA MR SET | onvpn | esperricanos FRUEBA METODO SCT | oprerape | Esrecipcana
858 FX0) — AFmoAp | |CESPRENDIAINTO x FRICEKN 26 Mising
G RAVE AL
SECA 2467 - PETRED  [CUBRMENTS BE ASFALTO: LIBRS & - 1 Hinlmo
ESPECIFICA LIORD 6 AEFALTD, %
APAAENTE 276 ~ % |OESPAENDMENTO PELKLLA e 55 Hiskmn
ARSORCHIN % 1,19 = TEMPERISMD ACELERADG % Liaros —
PESD LINTARID SUELTO gl LERO & 1,843 — DESGASTE “LOS ANGELES® LIBAO & 24.4 —
PESD VOLUMETRIC ) $5C0 Miaun Lo 8 2,237 - FARTICULAS ALARGADAS, % UINRO & Fz] —
HUMEDAD P, % [X] - PARTICLLAS LAJEADAS, % LIBRC 8 18 -
LivaTE Liauoo, % 23,46 38 M ey TRITURAGION. % ASTM 95 -
[HCHCE PLASTID, % =G s L] § Biiximo ECUNALENTE DE AHENA, % LEROS 82 B Wl
CONTRACCEIN LINEAL % [ X1 4.8 Mixlms FLELACHIM WIALLA Mt Lilfo 6 ["&5] A5 Mg
WALOR FELATIAD D= SO0PORTE, % LeRos 188,00 100 Minkmo: IWOKE D OURABLICWD, % LIBERDS o 45 Mintme
EXPARSION, 4 ' | : 0.1 .= | VALGA CENENTANTE, kgicm? | ™ uenos & 5 Wislms
CRIBAS
GRANULOMETRIA 0 W W & = » g Wor ot
r i R ;
CRIBA % QUE PRGA //l .l‘ |
— - /| ol
] o
Pulg. mm Oblenita | 1 )F‘
BO |- o 1
/ dilivany
i 2.0 1 B ~ B - _T7 ? ‘ I I
E 50.0 - | . 7} 4
11z ETY) 160 I /
| 26,40 B i A )
a 50 ry .
4" 19.00 73 w | L1 L
g~ 8.5 [ a an Ed / 1z .
No.d 478 2 *® Mg |
He. 18 200 a3 0 = / . e -
Ko, 20 440 6 / L1 ﬁ
Heo. 42 0430 " 20 Eu P
Mo, 80 0,260 8 55"‘"'. J
Ho. 100 0,148 § 10 = —
No. 200 | nev4 4 ﬁ:. | [ *
o . 1 I
[ o0 010 1.00 10.00 100,00
I | ABERTURA EN mm
DBSERVACIONES: EL MATERIAL ANALIZADO CUMPLE CON LAS RORMAS DE LA 5.C.T. PARA EMPLEARSE EN CAPA DE SABE HIDRAULICA
LUGAR DE FRUEER; Laboratorio LABCIGA Gan Antoals LElns, Daxaca FEGHA DE EMISION: Tunns, 35 06 mayo de 2010
REFERENCIAR: | 5 LABORATGRIO — RECIBE FOLIO COREECUTIVD
Libre 3 56T “ R — Fansl
Libre 4 SCT LABGISA
Libro & 5GT Irng. Ermnesio Barrgra Baraclo CLIENTE CODIG0 DE ENTREGA;
i NOMERE Y FIRMA 7 HUHMERE Y FIRMA may. 1§
Fi mn-llmu\mmwmrf&.mu:mwmn.&kummﬂnsm&mxuemﬁtun& FACRCTD
Fdgina i de 1
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ICA

PROCEDIMIENTO DE
CONTROL DE CALTDAD

INFORME DE MATERIALES PARA
BASE HIDRAULICA

1110 OP AUTOPISTA OAXACA - PUERTO
ESCONDIDO.
Tramo: Barranca Larga - Ventanilla

CONTROL DE CALIDAD

Laboratorlo de Constructora Intarnacional

A

de Infraestruciura . *

CamA:

AUTOMSTA QAXACA - PUERTO ESCONDIDD

LUGAR DE MUESTRED:

TRAMO VI, Km. 1204000

LA : Basranca Larga - Ventan!fa: Tram o Nosde CANTIDAD DE MATERIAL: a0 by
MUESTRA NOMERC: F-M6E FECHA DE MUESTRED: 14-may-16
BANDO: TRAMD VI, Km. 1204800 FECHA DE PRUEBA: dmay-15
MATERIAL: BASE HIDRAULICA TRATAMIENTC: TRITURAGHIN TOTAL
VALOR OWiEs VLR R
FRUEEA WETODOSET | opreninn | epvEcriosas FPRUESZA WEHODOSET | parenng | rerec
555 385 - AFLGan  |DESPRENDIMIENTD x FRICCIEN # Hinims
GRAVEDAD 3 -
EBFECIFCA, SECA ' limmos 2,50 — FETRED RILENT OF ASFALTO LIBRE & il Hinims
AFARENTE 268 - ASPALTS, % [ M ENTD FELICULA 74 Nizhme
ABSORCON T 078 — ITEMPERIELED ACELERADG % LIERD & - —
PESO LRITARGD SUELTD hg'nt LIERD & 1,677 — DESGASTE “LOS ANGELLS LIBRO B FTE] —
PESO VOLUNETRICD SECD MAIAD — 2,480 - PARTICLULAS AL AFRGADRS, % LIBRO B 18 —
HUMEDED OPTiM, % 7.4 - PARTICULAS LAGEADAS, % LIBAD & 18 —
ume Liouma, % .77 30 MK TRITURALIN, % ASTH [T} -
IMOICE PLASTIGD, % LoRD & a B Mk ECILWALENTE DE ARENA, % LIBROE 5T &0 Mlnlme
CONTRACCION LINEAL, % [ 4.5 Minime RELACHIN MALLA 20000 UBRO S .33 Wik Minims
VIALOR RELATAAD DE SOPORTE, % P 108,00 100 Mol HOICE DE CURABILIDAD, % LR 8 (1] & Wi
ENFAMEION, % [ 010 wa | T VALOR CEMENTANTE, kifem? LIBAG & [] 34 Minlme
] CRIBAS
GRANULOMETRIA il o @ w0 i 10 4 ¥ow v e
100 7
CRIBA % QUIE PASA J | I |— Hﬁ hb VTJ |
=]
Puig. Enm Cibtentda ﬁ
an -
" 810 70
. B0, oD
28 66 At 4
1z 180 £ o
" [0
1 28,40 g 50
Kl 1300 8 w
2" 5,54 45 3 40
No. 4 4.7 an #
He, 10 .00 2 W0
Ko, 20 0,643 14
Ho. 40 420 9 a0
He., 83 0280 7 .
Ko, 100 [RLE] i 10
‘Mo, 700 074 i | .
0
0 010 100 i 10,00 100,00
| ABERTURA ENmm

- _EL MATERML ANALIZADD CUMPLE CON LAS MORMAS OE LA 5.C.T. PARA EMPLEARSE EN CAFA DE BASE HIORAULICA

OBSERVACIONES!

FECHMA DE EMISION:

domingo, 24 do mayo co 2045~

LUGAR DE PRLUERA: Laboratorio LABCIISA San Anlonfe Lalana, Daraca
— REFERENCIAS: I LABDRATORID _ ~ RECIDE FOLIO CONSECUTIVO
Likre 3 BCT -~ s Ml F-maas
Libro 4 SCT ’ LABCISA H . .
©Libro B SGT Ing. Ernesic Barvara Barcclo ! GLIENTE COMGED DF ENTREGA:
AR i HOMERE ¥ FIRMA 7 B HOUBEE ¥ FIRU T mayde
[ RO LA REPROCUSEITR TOTAL S PARCIAL D ESTE DOCIB ENTE, SHLA ALTERIPAL S4 E8C7TA D2 LA SERENCH DR FACHECTD
Pagina 1 e 1
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GRANULOMETRIA CONTINUA
% RETENIDOS

CRIBA LIM. ACUM. MATERIAL
M mm | MAX. | MIN. |Masa | Ret | PASA
2" 50.8
11/2" 38.1| 100 100
1" 25.4|] 70 100 162| 13 | 87
34" 19.05| 60 85 150 12 | 75
38 " 9.525| 40 65 37| 27 | 48
N°. 4 4.75| 30 50 175| 14 | 34
N®. 10 2] 36 137| 11 23
N®. 20 0.84| 13 25 g7| 7 16
N°. 40 0.42| 8 17 sl 2 | 14
N®. 60 0.25] 5 12 ar| 3 11
N°.100 0.149| 3 9 37| 3 8
N°. 200 0.074| 0 s 121 1 7
Charola gr| 7
M.F.
1,248
100%
Mezcla
MALLA MASA %%
No Mat 1 |JARENA] Total Ret | Pasa
i 0
112" 1] - 100
1" 162 162 12 88
314" 150 150 11 76
Anexo 4. Programa para mezcls de base hididulica. Agregados. Facilita informacion de
campo: ICA
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ESPECIFICACIONES DE MATERLALES PARA AGREGADOS EN CARPETA ASFALTICA

* PETRED DE 38" A FINOS
" ARENA Mo 4y4 C

* PETREQ DE 1" A LA MALLA No. 4
'PETREC DE 34" A LAMALLA No_ 4
"PETREC DE 38" A FINOS
"AREMAS No. 4y 5

"PETREQ DE 5/8”° A LA MALLA Mo. 4
'PETREQ DE LA MALLANe 4
* PETREQ DE 318" A FINOS
"ARENAS Mo 4y 5

AGREGADOS PETREOQS PARA CARPETAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS AGREGADOS PETREOS PARA LA CONSTRUCCION
REQUISITOS DE GRANULOMETRIA DEL MATERIAL, SEGUN ESPECIFICACION, NORMA S.C.T., N-CMT-4-04/01 DE CAPAS DE PAVIMENTO, SEGUN ESPECIFICACION
MALLA DENOMINACION DEL MATERIAL PETRED NORMA 5.C.T., LIBRO 4, N-CMT-4,01.01/38
Mo, PORCENTAJE GUE PASA PA CAL)
1 2 3A 3B 3IE MALLAS ZONA SUB-BASE BASE
1144 puig 100 Mo Mo, 1y2 1
1 pulg 35 MIN 2,0puig
4 puig 100 112 pulg
12 puig 5 MAX 95 MIN 100 100 1,0 pulg
8 puig 95 MIN 100 95 MIN Ve puig
14 puig 5 MAX 95 MIN A puig
Mo. 4 S MAX No. 4
MNo. B 5 MAX S MAX NO. 10
Mo. 40 No. 20
NOTA: MATERIALES QUE SE VENDEN SIN O PREMEZCLADOS CON AC-20 YO EMULSION Mo. 40
Mo. 60
OBS. REFERNTE A: LOS MATERIALES QUE SE PRODUCEN PARA EL EMPLEED EN LA ELABORACION DE No. 100
DE CONCRETO HIDRAULICD, GRUESCS Y FINOS, CUMPLEN TAMEIEN CON LOS REQUISITOS DE GRANU- No. 200
LOMETRIA ESPECIFICADCS EM LAS NORMAS. 5 .C T, N-CMT-2-02-00/02 EQUIV_DE ARENA | AL0% |
RS, | EDA D05 I
(A ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE Y/O EN FRIO
BASE ASFALTICA CARPETAS ASFALTICAS
" PETREC DE 1 172" A LA MALLA No. £ DE GRANULOMETRIA DENSAS DE GRANULOMETRIAS SEMIABIERTAS Y ABIERTAS DE MORTERO ASFALTICO

"PETRECQ DE 3/8° A FINCS
"ARENAS Mo 4, 4Cy5
"SELLO A (12" ALAMALLANo. B)

"PETREQS DE 1 12 AFINCS

COMPUESTOS, GRUESQS Y FINOS DOSIFICADOS, DE ACUERDO

EL CLIENTE

SOLICITE
'PETRECS DE 1" AFINGS

'PETREQS DE 1/2° AFINCS

PETREC DE 3/8" A FINDS

FALTICO. AC-20 NORMAL Y AC-20 MODIFICADO CON POLIMERD

BASE ASFALTICA CARPETA
DE GRANULOMETRIA DENSA DE GRANULOMETRIA DENSA DE GRANULOMETRIA
MALLA "MORMASCT MALLA NORMASCT MALLA "NORMASCT "HORMASC-T
Mo, % QUE PASA o % QUE PASA No. T QUE PASA % QUE PASA
12 pulg 112 puig 172 pulg
puig 1 pulg 100 pulg 100 SEMIABIERTA ABIERTA
24 pulg 4 pulg a7 a 100 344 pulg 100 002 100
12 puig 112 pulg 12 pulg 00a 100 72200 100 100
VB pulg 38 pulg 3B pulg T6a90 80a78 81a100
114 pulg 174 pulg i4 pulg 56adg 44357 40 aB2
No. 4 MNo.4 No. 4 45a50 Fadl 35af2
No.10 Mo 10 Ne.1D 25a35 20a29 17az28
No. 20 Mo 20 No. 20 15a22 12a19 Waig
Mo 40 Mo 40 No. 40 11a1d Bau4 Tails
Mo 80 Mo 60 No. 60 Ba13 GERL 5a13
Ne. 100 No. 100 No. 100 5a10 4al 4a10
No. 200 No. 200 No. 200 2aB 2af 2a7
ESTABILIDAD KG. | > DE 700 ESTABIUDAD KG ESTABILIDAD K3 > DE 700 = DE 1000 > DE 800
CONTEMNIDO DE CA. | 35340 CONTENIDD CA CONTENIDO CA 43a48% 45a50% 44a48%
* REFERENTE A: LO ESPECIFICADO * REFERENTE A: LO ESPECIFICADD 'REFERENTE A: LO ESPECIFICADO "REFERENTE A: LO ESPECIFICADO
LIERO 4. NORMA S.C.T.. N-CMT- LIBRO 4. NORMA S.C.T.. N-CMT- NORMA 5.CT.. N-CMT-£-D401 NORMA 5.C.T.. N-CMT-4-04/0
4,01,0188 4010182 NOTA: CARPETAS ELABORADAS PREFERENTE-
MENTE CON AC-20 MODIFICADO CON POLIMER!
¥ EMPLEEQ EN LA CONSTRUCCION DE CAPAS
DE RODADURA
ELABORADAS EN PLANTA ESTACIONARIA CON ASFALTO DE FRAGUADQ MEDIO A RAPIDOD
MALLA ESPECIFICACION NOTA * LA MEZCLA SE ELABORA CON UN PRODUCTO ASFALTICO REBAJADO DE FRAGUADO RAPIDO A MEDIC
No. "MORMA S.C.T * EL PRODUCTO ASFALTICO NO REUNE LOS REQUISTOS DE CALIDAD EN SU TOTALIDAD ESPECIFICADOS EN LA NORMA SC.T.
1 pulg LIERO 4. N-CMT. * LA MEZCLA SE ELABORA CON MATERIAL PETRED DE 1/2 PULG. A FINOS QUE CUMPLE CCN LOS REQUISTOS DE CALIDAD
4 puig 4.01.01/98 * EN LA MEZCLA SE OBTIENEN RESISTENCIAS QUE VAN DE 2.5 A 4.2, KGS/ICM2
112 puig ZONA GUE * LA MEZCLA PRESENTA UNA ADERENCIA CON EL ASFALTO | IVF) DE REGULAR A BUENA
B pug * EL CONTEMIDO OE C.A. QUE PRESENTA LA MEZCLA VARIAM ENTRE 35 A4.5 %
14 puig SEALOJA
No 4 OBS: * LA MEZCLA ASFALTICA MO SE DEFLUCSA EN PLANTA. 5E RECOMIENDA HACERL O ANTES DE COLOCARLA EM EL SITU
Ne. 10 LA CURVA * LA MEZCLA S0LO SE RECOMIENDA UTILIZARLA EN CAMINOS O CARRETERAS DE MUY BAJA INTENCIDAD DE VEHICULOS PESADOS
No. 20 DEL * EN CAMINCS ¥ CARRETERAS DE MEDIANA ¥ ALTA ENTENCIDAD DE TRAFICO PESADO NO SE RECOMIENDA SU EMPLEED
No. 40 MATERIAL 50LO SE PROPOME SUY UTILIZACION EN TRATAMIENTOS CORRECTIVOS TALES COMO TAPOMAMIENTO DE ZONAS CON CALABEREO AISLADAS
No. 80 SUSTITUCION DE CARPETAS AGRIETAS EN ZONAS DE DIMENCIONES MEDIANAS Y AISLADAS O RENIVELCIONES MUY AISLADAS EN DONDE
No.100 UNO Y DOS LA CONCENTRACION DE CARGAS REPETITIVAS SEA MODERADAS
No. 200

AGREGADOS GRUESOS PARA EL EMPLEEQ EN CAPAS DE USO FILTRANTE
FRACMENTOS DE ROCA PARA EL EMPLEED EN LA CONSTRUCCION DE MUROS DE MAMPOSTERLA

FRACMENTOS DE ROCA PARA EMPLEEQ EN ESTABIL IFACIONES, ZONASCON PRESEN

TAMANC DE4PULG A 112PULG ]

TAMAMO DE 20 PULG A 30 PULG |

LAMINAS DE AGUA

TAMAMO, HASTA 30 PULG ]

Anexo J. Especi

aciones de los materiales. Facilita informacion de campo: ICA
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