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CAPITULO I

INTROODUCCION

Cusnco en 1925 el Presidente Plutarco Eliss Calles cres ls Comisifn Ny
cional de Caminos, México tenis sflo 19 000 killmetros de ferracerril vy ==
28 000 kilbmetros de brecnss no sptas pars ls circulecifn de sutombviles. -
Précticaments no habia ningln cemino pars que estos circulsren.

De entonces a la fecha se han hecho 185 000 kilSmetros de cerreterse -
pars sutomfviles. Todos estos ceminos, desde su inicio, tuvieron ls inten -
cibn de propiciar directamente el desarrollc. 5610 algunos trasmos se han hs
cho pasrs ootener econam{ss, en viss ya satursdes. =

Mucho he ocurrido en el paf{s desde el kilémetro cero de nusstrs red =
hasta el 135 J00 y mucho falts por recorrsr alm. En 1 entonces ten{smos
15 millones de habitantes. Ahors somos custro vecss

Pare 1925 la produccibn de ecaro ers de 80 mil tonelsdss. En la ectus_
lidsd es ae S 600 millones.

Cusnoo se inicisban los primercs cemincs pars sutosfviles, generfbsmos
1 700 millones de kw hors. Cusndo se terminsbs el kilfmetro 185 mil ye se -
generaben &0 870 sillones.

En le sctuelidac el valor del producto nscional bruto colocs 8 nuestro
pais en el ofcimo segundo lugar del sundo y le poblecifn de b millones en
ol décimo tercero.

& Qué proporcifn de este dassrrollo, de este crecisiento cbedecs s los
ceminos? Directamente nc lo sabemcs, pero indirsctsments es indutsble que -
hen 84do los cesinas el factor principsl que lo ha- grovocedd.

Ls relecifn de causs s efecto de ls red csminers en el desarrollo se -
pone clarsmente de aenifiesto sl snalizer el desarrallo del pafs por peque_
fss regiones. Se eprecis la respuests inmediats al cemino. Se sovierte clmo
las regiones por las gue cruza emergen a un deserrollo incipiente o se pro_
vocs la scelerscifn del crecimiento, sin en el aismo tisapo en qus se produ
ce el cemino.

Caomo consscuencis de la comunicacifn por sutomfvil, el psis se ha ido-
orgenizanco funcionaleente en nuavas regiones en vies de desarrocllo.

As{ pues podemos concluir, que les viss de comunicecibn juegen un ps_-
pel importante en el cesarrollo econfmico y social del pafs, teniéndose que
implentar nuaves técnicss pers la construccibn y m&. de les migmes.
Pars el buen funcionssiento de uns vis de comunicecién, sl psvimento contri
buye en gran parte, PGTr lo que se considsrs de sume importencis que el inge
nieroc necional tenge conocimiento de las diferentes tecnologiss con que —
cuenta el pafs para el proyects de psvimentos.

Son muchos y muy variacos los sétodos que sxisten psrs proyectar el es
pesor ds un pevimento. Sin embargo, el problems es bsstente complejo y su =
estudioc oestsnte reciente como pars que se pueda haber llegsdo e un mgtodo-
Que ses tan seQuro y de unae aceptecifn tsn general como los sftodos da pro_



yecto que se emplesn en otras rseas de la ingenieria. En térwinos generales
se pusde decir que ls confianzs que se puede tener en cada uno de sllos de_
pande de ls cantidsd de comprobsciones a que hayan sido sometidos. Por otro
lado, cads unc de los mftodos que existen pars proyectar el espesor de un -
pavisento exige una suficiente cantidsd de experiencia y de sentido comin -
por parte de quien los eplica.

En este trsbajo, se estudian exclusivemente tres de los diferentes =é
tados, ya que se considers son los mfs empleados en México, estos son:

1.= Mbtodo del Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M.

2.~ Método propussto por el Depsrtsmento de Geotecn{a de ls Oireccibn-
General ds Servicios Técnicos de la S5.A.H.0.P.

3.= Mitodo de la Porter Modificada.
sstsbleciendo uns critica comparative entre ellos.

lele= DEFINICION Y CLASIFICACION DE CARRETERAS.

Ls cerrstera, se puede definir como ls sdaoptacin de una fajs sobre la
superficie terrestrs que llene las condiciones de ancha, alinesmiento y pen
diente, y que tenga una superficie tal que psrmita el rodsmiento sdecusdo -
de los venfculos pars los cusles hs sido adaptada. Csbe mencioner que todo-
cemino cuents con un derecho de vis, el cual es de 20 = a cada lado, per_ ~
tiendo del eje del comino y @ tods la longitud de Este.

En la préctice vial mexicsns se pusden distinguir varies clasificecio_
nes, como son: Clasificacifn por Transitabilided, Clasificacin por su As_-
pecto Administrativo y Clasificacibn Técnica Oficial.

CLASIFICACION POR TRANSITASILIDAD, °

Corresponds a las tspss de construcciln, en que se encuentrs opsrendo
la carreters, y se divide en:

1.- Terracer{as. E1 cemino ee encusntrs operando en su &taps de terrs_
cer{ss, transitable en tiempo de secss.

2.= Revestida. Cusndo l1a superficle de rodsmiento consiste en una o va
riess capss de msterial grsnulsr, transitable en todo tiempa.

3e= Pavimentada. Cusndo ya se tiene una superficie de rodsmientc resis
tente @ l0s agentes de intemperismo, y pereite velocidades relativasente al
tas.

CLASIFICACION ADMINISTRATIVA.

Oebido al aspecto soministrativo, las cerreterss se clasificsn en:

1.= Federsles. Cuando la erogaciln para su construccién, ha sido efec_
tusds en su totalidad, por la federsciln, y por lo tanto la connrvaciﬁn -—
queda 8 su Cergo.

2.- Estatales. Se construyen por el sistema de cooperscifn; el S0 % de
su costo es aportado por el Estado donde se construye y el otro SO % por la
federacifn, y su conservacifn queds a cargo de las Juntas Loceles de Cami_-
nos.

3.~ Vecinales. Son construides por cooperacifn tripertita; una tercers

parte de su costo es sportads por los vecinas oeneficiados, otra por ls fe_
deracibn y ls otrs restente por el Estsdo. Su construccibn y conservecibn =



esth a cargo de las Juntas Locales de Caminos.

4o~ D& Zuota., A cargo ce ls dependencis oficial descentralizsds llams
ds Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicics Conexos, en estos cs
minos 13 inversifn se recupsrs s través de cuotss de paso. =

CLASIFICACION TECNICA OFICIAL.

Permite distinguir la cateqor{s f{sics dsl camino, ya gue toms en cuen
ts los volOmenes de tréneito sobre el cesino al final del perfodo econémico
del mismo, y las especificsciones geomftricas estan dsdss de ecuerdo s ese-
volumen y las caracter{sticas del terreno. En México le Secretar{s de Asen
tamientos rumonos y Joras Fiblicas, clesifica técnicements s las carreteras
en la forma que se indice en la table NG 1,

CAMING TIPQ E£SPECIAL A 8 c BRECHA
TRANSITO PAGMEDIO MAS 1 500 500 S0 HRSTA
OE A A A
DIARIO ANUAL S 000 3 000 1 500 500 S0
TRANSITO MHGRARIO 360 180 60 6
MAXIMO  ANUAL [} L] A A 6
(12 % OEL T.P.0.A.) MAS 360 180 60

TABLA NG 1.~ Clasificsciln ce los csminos.

I1+2.~ ESTRUCTURACICN GENERAL DE UN CAMING.
En genarsl la estructurscibn de un camino, es como se muastrs en ls fi
gura N@ 1,
Las caracteristicas de proyecto geométrico que deben sstisfacer los cg
aincs, se den en la tabla NG 2,

FUNCIONES DE LARS DISTINTAS CAPAS.

CARPETA, £s la csps superior del pavimento que soporta directsmente -
1as carges del trinsitc, gebe proporcionar una superficie de rodsmiento tel
que permita un trénsito ficil y comodo, de acuerdo s los vehiculos cue se -
tengen, debe ser pricticsmente impermeable, pers impedir que el sgus de llu
via penetre a las capas subyacentes, y disminuya su cspscidad pars soporter
carges, ademfs debe resistir los efectos abrasivos ae las ven{culos y le ac
cibn gestructors de los sgentes de intesperisso.

JASE. La base debs tener uns resistencis estructural para scporter las
presiones que le son trznemitidas a trevés de la carpeta, por los ven{culos
estacionesaos 0 en movimiento. Ademfs depe tener el espesor necessrio pers -
que dichas presiones al ser transmitidss e la sub-bese, no exceden ls resis



tencis estructurel de fsts,

SUB-BRSE. Ests capa tiene como funciln: a) recucir el costo del psvimen
t0, disminuyendo el espesor de ls base 3ue se construye, jensraloente, cone
msterisles de mayor costo por tener gue cumplir con especificeciones sés rf
gides; b) proteger s la bese aisléncols ds la terracer{a, ys que cuanoo és_
te esth forwade por materiel fino y pléstico, y cumnoo la oase as ae textu_
28 sbierts, de no existir el sislamiento dado Dor el material de sub-dase ,
el seterial de ls terraceris ss introducir{s en la base, oudiends provocer-
cambios volusbtricos perjudicisles sl varier les condiciones de humsgsa, a
1e vez que diseinuirfe ls resistencia estructursl de ls dase.

Carpeta Asf.
dose Pevimenta
Sub=-bese

Gl
L7777 42 2

Cuesrpo de

FIGUAA NO 1.~ Corte tfpico de un pavimento flexible en terrfplen.

CAPA SUBRASANTE. Es ls capa superior de las terracerfss, constituids -
por materisl seleccionsdo, con espesorss y caracteristicas :ales, oue garan
ticen el buen funcionamiento de la obra. Las principales funciones de ls cs
ps subrassnte son: a) soportar los esfuerzos que le son transmitidos por e.
pavimento; b) transmitir los esfuerzos al cuerpo de terréolen acecusassente
distribuidos pars que sean soportados por éste; c) evitar la contaminacibn-
del pavimento por parte de las terracer{as; d) evitar la incrustscifn del -
pavimento en los pedraplenes; e) evitar que las irregularidades de ls ceme-
de los cortes se refleje en la superficie de rogssiento; f) Hacar afis econd
sice ls construccibn cel pavimento; @) uniformizar en lo posible los espesg
res de pavisento.

CUERPQ DE TERRAPLEN. Son estructurss construidss sobre el terrenc natuy
rel, con materisl adecusdo, producto de un corte o de un préstamo, nasta la
subrassnte, con slinesmiento, perfil y seccibn, de acusrdo con el proyecto.

Le calided ds l10s msteriasles, de les diferentes capas, juede ser, pOre
sconon{s, descendente hacis sbesjo.
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TABLA NO 2.~ CAHACTLRISTICAS GLOPMETRICAS DE UN CAMINO.

‘WUTA: LOS CAMINUS TIPU 0 Y E, SUN CUNSIDERADOS COMO
CONSTHUCLIONES DE HAJD CUSTU.




Ie30= OEFINICION Y CLASIFICACION DE PAVIMENTOS.

En ls sctuslided, se entience por psvisento al conjunto de capss cons_
tituides cor msterisles seleccionsdos, que proporcionan une superficie os =
rodeniento sdecusds 3l voluman de trénsito, y cue resists los esfuerzos ory
ginacos por el aiemo, trsnsmitiencolos adscusdmments distribuidos s les te_
rracer{as.

En general los psvisentos se aividen en dos tipos: los flexibles y los
rigidas.

PAVIMENTOS FLEXIBLES. Son sguellos en 10s que ls superficie de rods_ -
mignto, se puede sconocar 8 algunas deformscionss Que sperezcan en les ce_-
pss infericres, le Gltima caps esté constituids por uns carpets ssfhltice -
epoyads sobre dos cspas no rigides, de msterial grenulsr gradusco, la base-
¢ ls sub-bese, las cuales 8 su vez se spoyan en les terrsceriss.

PAVIMENTOS RIGIDCS. Son squellos en que ls superficies de rodseiento, -
no puede seguir las deformaciones de las capss inferiores, sin sufrir ruptu
re. La superficie de roosmiento esté constituide por loses de concreto hi_-
drbulico. Cuendo el suslo que forms lss terrecerfes es de calidsd ceficien_
te, serb necesario colocar bajo ls loss, un materisl oe sub-bsse de Qravs -
bien gradusas L‘cmwtada. 0 de suelo estsbilizedo psre conseguir une ee_-
Jor cistribuciOn de les cargas (figurs NO 2).

| '1\'}1*‘#“'"' | TS A R

¥ Caoe aa rodoniento
oncreto: hidréulico

Terraceris
Nivel de subrssante

FIGURA NG 2,- Secciones oe construcciln t{pices, de pavisentos de concreto-
nicréulico.



CAPITULOD II

FACTORES WWE SE DEBEN TOMAA EN CUENTA EN EL OISEND OE PAVIMENTOS.

€En el diseflo de pavimentos, es uccuuto tomer en cuents variocs fzc:o_
res, 108 cuales se sencionan s continuecifn

s) Econémicos.

b) Orensje.

c) Localizeciln el N.A.F,

d) Climg y condiciones regio_

1.« Elementos y dstos previos nales.

e) Locelizecién oe la susra_-
sante con respecto al u -
rreno natursl.

o) Terrencs expansivos.
2.= Terrenc de cisentacibn
) Terrence blencos.
3.~ Caracter{sticas de ssts. de o) Prustes de clasi®icacibr.
cusrpo de terréplen y ceps ) Prustes de compeczacifn,
subrasante. ) Especificeciones.
8) Prusbes de clasificacibn.
4o~ Coracter{stices de mats. de b) Pruebss de comtrai.
suD=Dase, bese y e-mt- c) Mats. y sus tratemientos.

d) Especificaciones.

Se= Trhl‘“o

Ile1.= ELEMENTOS Y DATOS PREVICS.

Los elementos y datos previos, pueden describirse como a continuacifn-
se indice.

e) ECONOMIA. Uns obrs de ingenierfs debe ser funcional, segurs y econf
mice, por 1o tanto, ls construcciln de caminos y de sus Jsvimentos ubln -
ser 10 sfe econSeico posible. Tomsndo en consioersciln el costs de construc
cifn, de mentenimiento y operscifn dursnte la vids Gtil osrs ls que fué oro
yactado. Tomendo en cuenta 10 anterior, siempre se dede llevar s cabo la --
obre qus tengs el menor costo, pero que cumpla con los fines pars que fub -
prograseds.

€n le sctuslided existen z0nes que sunque Cuentsn CON TECUrsos naturs_
les susceptibles age explotaciln, se encusntran sisledss de los grandes cm



tros ae poblacibn; al construir un camino, ess zons empiezs o desarrollerse
econbmica y socislmsente, y auncue el tréneito inicial ses relativamente ba_
Jo, es amuy prodadle cue al paso cel tiemoo y debido al desarrollo de la z0_
na, &ste se veys incrementando poco & poco, 0Or 1o Gue en estos casos dueds
ser posible une disminucibn en la inversifn iniciel llsvando B ce00 uns ==
construccién por étapas, as gecir, raforzar en forms orogremads la estructuy
ra inicisl del pevimento conforme el trénsito se vays incrementsnao.

La econom{a esté en funciln ae los riesgos Jue se pusdsn ecepter en ls
construcciln de caminos en general y en par:icular en ls de pevimentos, os_
3 39%C, 99 Nacesarild STMOSraAr 23%3S OCrES 32 tL6rTs Con Otras COm0 lo sone
las presas, las cusles por el orogresoc cue se ns tenido en ls “ecénice ge -
Suelos, se pueden proyectar con factores ce sequridag celativamente 0ajos y
sin empargo, an caso de Sue fslle une cors ce este tipo, es muy Dropedle ==
que se proguzca uns catfsirofe con jrances oérdidses materisles y orincipcl_
sente humanas, 10 cusl no suceaer{as en carinos.

Por otrs darte si se nace una zomperacifin econfmica entre un oevimento
r{gido y uno flexible, se ve ocue =1 c{gicc can loses os concreto nhicréulico
es el nfis adecuaaoc sues la sume e los cosics inicial, ze ronteniziento y -
3e scerecifn resulta menor zue l2 ze un pevimento flexisle; el principsl in
conveniente es cue su inversiSn inicial es cemgsiaco alta.

9) ORENAJE EN CAMINOS. Es el ccnjunto ge coras que sirven pare cspter,
conducir y eliminar el ague cue 3uede oravocar orcolemas al cssinc.

Pars que un camino tengs buen drenaje Jebe evitzrse Jue el sgue circu_
le en centidaces excesives por el =ismc, destruyendo sl pavimento y origi_-
nango la formacién de baches, as{ zomo :am0ifn Jue el ague que debe escu_ -
rrir Jor las cunetas se estanoue ; reblancezcs las terracer{ss originando -
péroides ge estanilicec oe las mismes con sus consiguientes ssentsmientos -
perjudiciales. Jebe evitarse tazcién que los cortes farmecos cor naterislas
de malg calidad, se saturen de agLa con 3eligro de derrumoes 0 deslizamien
tos segln el tipo de meterisl del corte, y debe evitarse scemfs, que el -
agus subDterrfnes redblandezca la s.orasante con su consiguiente peligro.

Como oueds observerse, el ocreveer un duen dreneje es unc de los facto_
res afis importantes sn al croyec:o Je un camino y zor lo tanto oebe orever_
se cesde la localizaciln misma trazando de alojar siemore el cssinc sopre =
suelos estables permanente y naturslmante drenadocs. 3in emdargo, debido 8 -
ls necesidad de un alinesnianto ceterminaco, el czmino puede atraveser sue_
los varisbles, permeadbles unos e L=perseables otros, dvligendo ello 8 la ==
construccifn ae obras de drensje ce scuerco con las congiciones requeridas.
Ls experiencia an el anBlisis y escudic de muchos -sminos en eal estado ha
ensefiado que el drenaje insgecusoc m8s que ninguna otrs csusa, hs sido el -
responsadble del dsfo que han sufrica.

Por otrs ssrte, en la precipitacifn sluvisl, el egus sigue tres cmi_-
nos: 8) une parte se evapors; b) otra escurre superficiaslasente; c) otra ss
infiitra en el terreno. Oebido s esto, ei drenaje Duece clasificarse en su_
perficial y sudterrfneo (subdrenaje).

Zn el drensje superficisl se oroyectsn cbras de caracter longitudinal-
y transversal como son: cunetas, contrscunetas, canales latersles, ooroi_ -
ilos, comdbeo, puentes, slcantarillas, etc.

€n el ceso del agua subterrfnes, se requiere llevar s cabo estudios —
geotécnicos para detectar las zonss gue requieren obras especiales cosoc son
subdrenes, capes rompedoras de cspilaridad, etc. Jue tisnen la funcifn de -
crear un gradiente nidrfulico que hece fluir el sgus hacis elles.



©) LOCALIZACION OEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS (N.A.F.). Es importante -
conocer le profundidsd s que se encusntra el nivel de sguas frebticas, por_
que en lugsres donde se encuentrs cerceno 3 la superficie puede ocasionar -
problesss al pevisento si no se protege s éste en forms agecusca.

d) CLIMA Y COMOICIONES REGIONALES. Las principsles variables son lg —
temparstura, precipitscibn pluvial, topograf{s e {ndice regional.

En algunos pafess se scostumbrs emplesr el {ndics regional, el cual -
permite comparsr dos secciones estructuralsente igusles, en condicionas ae
clime diferentes y perwite estimer cosficisntes de sdversided.

Es de sume isportancie el clims de la regifn en cuento s precipitacibn
pluvial y tempersturs se refiers, y por otro lado ls forwecifn geolSgica de
lss zonss qus atraviess el camino, ys que los problemss serfin diferentes ye
ses qus ss tengan roces masivas, fracturadas O suslos arcillosos.

@) LOCALIZACION DE LA SUBRASANTE CON RESPECTO AL TERREND NATURAL. E1 -
trazo ds la subtesente debe estudiarse cuidedosssente con relaciln al arens
Ju y nivel de eguas frefitices, dedbido s que fr basten ligeros~
cambios en elle pars fecilitsr la resocibn répids y complets del sgus. Ace_
afs es sucho mbs importsnts que ls superficie ses répids y correctasente —
dreneds y protegids contras inundsciones, que lograr que lass terrscerias ten
gen el costo minimo, Por otro lado, es recomendsble que en zonas planes, se
tengs un terrfplen cuye alturs ses tsl que su superficie gueds protegids de
inundeciones, 0 que fsta pusda ser sfectads por el sgua frebtica en caso de
que se encusntre cercans 8 le superficie del terreno nstursl.

11.2,~ TERREND D€ CIMENTACION O TERRENQ NATURAL.

El terrenc natursl, es la zons del camino donde se van a desplanter -—
los tarrfnlenss y que s la vez servirk cde cimentscién a la obre. Este terre
no deberf tener propiedades de resistencia y deformacién, con el fin de so_
portar en forms sdecuads ls cargs suerts, principalmente ce la obra.

Existen dos tipos de terrenc, con los cuales es importants tener cier_
tos cuidedos, debido s los problemas de resistsncia y ceformaciln que pre -
sentan, estas terrencs son: los expensivos y los blandos.

@) TERRENODS EXPANSIVOS. Son squellos que en presencia de agua, tienden
8 sumentsr su volumen. Debido a este sumento de volumen, se genersn presio
nes c:ocg)nt-un del terréplen, haciendo que éste sufre deformaciones (fI
gurs .

TERREND EXPANSIVO

FIGURA NO 3.~ Deforwsciones debido a las presiones que se genersn al tender
el terreno netural s sumentar su volumen (expansifin).



Cusndo se construye un terrfolen sabre un . 88 v
dable cue le alturs os éste ses tel que el pesoc ol mismo ess igual s las =
oresiones dsl materisl expsnsivo (figura NG 3), En caso o que por -
@es de trezo, NC 88 pueds tener ls alturs (H) suficients, seré neceseric
cer une excevacién con uns profundidad tal que se -.92
se mugstre en ls figurs NO &.

;
é

H TERRAPRLEN

TERREND NATURAL EXPANEIVO
FIGURA N u.~ Excavaciln pars slojar un terrfplen sobre un suslc expensivo.

b) TERRENCS BLANDOOS. En este tipo de terrencs, siempre es conveniente-
hecer estudics de Meclnice ce Suelos, sundue se trste ds un terrfplen oe
ce alturs; con sl fin de eviter que falle detido s le pocs resistencies de
':orr-;odz‘ctlmu:ih, se pusde proceder segim se ilustrs en les Piguras -

ose Sy

FIGURA NO S.- Terrlplen protegico con deress.

TR 7T
TERRENG NATURAL BLANDOD
FIGURA NO 6.- Terrfplen con une cargs de preconsolidecibn.



1143¢= CARACTERISTICAS OE MATERIALES DE CUERPO DE TERRAPLEN Y CAPA
SUBRASANTE (TERRACERIAS).

Los materisles pers terrscer{ss son los que provienen de ls corteze tg
rrestre, yo ses que se extraigan de cortes o préstasmos y que se smplesn en
1s construccibn de terrbplenes o rellencs, los cusles se pusden emplesr eo_
los, mezcladas o estabilizados con otros msterisles naturales elaboredos, -
en tal fores que relnen carscter{sticss sdecusdss pars su uso.

Las caracter{stices de los materiales que constituyen el cuerpo de te_
rrbplen y la cspe subrasente de un cssinc, juegsn un pepel fundementsl en -
el comportanrianto y espesor requerido de un psvimento flexible. Por ello ls
determinacifn de las caracter{sticas del suelo que formarf las terrscer{es-
y en su caso ls cspe subrasente, es de sums importsncis.

a) PRUEBAS DE CLASIFICACION. Os las cortes, préstemos y bancos, de don
de se pretenden extresr los aateriales, se cbtienen sugstrss, sltersdss 0 -
inalterades, a las que se les prectican pruebss, cuyos resultedos nos perel
ton clasificar el suelo, a fin de esteblecer su posibilidsd ds empleo, ye -
ses en terracer{ss, sub-besss, basss y carpetss.

GRANULOMETRIA.

Consiste en la detersinecibn de los tamsfios de lss particulss que for_
man el suelo, por el procedimiento de cribedo.

E1 procedimiento consiste en separsr las particules de suelc temizendo
el material a través de las malles NO & (4.76 sm), NO 40 (0.42 mm) y 1la NO
200 (0.07« mm), y pessr las porciones que se retienen en csds une de elles,
8 fin de relacionar dichos retenidos, como un porcentaje de le muestrs to_-
tal.

LIMITES DE ATTERBERG.

Tienen por objeto ceterwinsr ls plasticided de ls porcién de asterial-
que pase ls mglls NO 40 y que forms parts de un suslo. La plesticided e =
une propieded de las srcilles que les pereite csmbier su foree ein sgrietsy
se cusnco se les sujeta a uns presifn, reteniendo su nuevs foree cuando ds_
ssparece el esfusrzo splicedo.

€l limite 1{quido de un suelo pléstico, se express por ls mmedad que
contiene el suelo, y que marce la fronters entre 10s estedcs semi-1{quido y
pléstico.

En los suelos con caracter{stices arencsss, el 1{mite 1iquido gqueds ex
pressdo por la humeded que contisns el suelc, en el estedo que separs les =
consistencias semi-sflide y semi-1{ouics.

€1 1{mite pléstico queds expresado por ls humedsd que contiens un sue_
lo, y que mercs la frontera entre los estados semi-sélido y pléstico.

En los suelos con carscter{stices srenasss, el limite pléetico coimci_
de con el li{mits liguido.

€1 {ndice plfstico es uns medide ce la smplitud del estsdo plstico —
del suelo, y queds expresadoc por les diferencie sritsétics entre el limite -
1{quido y el 1{mite plfstico de dichc suelo.

€1 1f{mite 1fquido se determins por medio de ls *Cops de Csssgrsnde® -—-
(figura NO 7), en donde se coloce el ssteriel previssente husedecido, hs_ -
ciendole una ranura en el centro y se golpea 25 veces, con uns alturs de 1
cm; siendo el limite l1{quido precisssente el contenido de husedsd del sate_



rial cusndo sl sufrir los 25 golpes, le renure se clerrs en una longitud de
1.3 centimstros.

> 5 e
sl gy
WETRUMENTO PARA RANURAS
L
[P ACOTACIONES €N W
PLANTA
1 4
FRENTE PEARFIL

FIGURA NO 7.~ *Cops de Cesagrande®.

€l lfmite pléstico se detereins con msterial que tengs una humedad cep
cans » le del 1{mite 1{quido, el cusl se moldes con los dedos, dandole uns
fores cilindricas, postsriorments se coloca en uns placa de vidrio, donde se
continua el rodillado emplesndo otra placa de vidrioc que lleva aocs alsmbres,
hssta slcenzar el aifmetro de 3.2 mm, Si al slcenzar dicho oibmetro, el ci_
ltmo sufre sgristsmientos, su humedsd es precisswente la del limite nlh_
tico.

CONTRACCION LINEAL.

La contrecciSn lineal de un suelo, es la disminucibn en una dimensibn,
de une berra de materisl, expressds como un porcentaje de la dimensiSn ori
ginal de ls misms, cusndo el contenido de humedac se reduce desde uns cmt:
ded igusl o ls del 1{mite 1{quido hasta su sstsco seco.

Ls contraccifn lineal se determina con materisl que pasa ls malls NO -
40 y que tiens uns humedad igusl e la de su l{mite l{quido, con ese materisl
se llens un molds de 10 X 2 X 2 cm en tres cepss golpesndo en cade ocasibn-

1



el m0lde contrs una superficie duras. Une vez llenc el solde se enrresa con-
une espbtuls y se secs en un horno e uns tempersturs de 100 « 56C, hesta -
peso constante,.se secs del horno y se mice su longitud finsl, posteriorwen
te se calcularb la contraccifn lineal con le féreuls siguients:

Col. = <SEiob  40p
L1

siendo: C.L. = Contraccifn lineal expressds en %,
Li = Longitud inicial.
Lf = Longitud finel.

PORTER ESTANDAR: VALOR RELATIVO DE SOPORTE (V.R.S.) Y EXPANSION.

La prusbs de Porter esténder, tiene como finalided, determiner le cal
dsd de 108 suelos en cusnto s expensifn y resistencis s le penetrecibn
suelo compactado y sujeto s un detersinedo perfodo de ssturecifn.

El valor relativo de soports, es la relscifn cus existe entre la resig
tencia de un suela s la penstrecifn, y le de un asterial esténcer o le ois_
me penatraciln, expressds en porcentsje, esto es:

V.R.G. = JHesistencis de un suelo a ls tracifn

Resistencis de un meterisl esténcer s ls misme penetrscifn

La panetracifn se ileva s cebo por sedio de uns sguje cilindrice con-
seccibn de 19.35 cm2.

La prusba consiste en medir la resistencis a le penetrecifn de un escé
cimen compactaco a ls humedad Sptima de Porter, con uns cargs unitaris de -
160.6 kg/cm2 sclicade con ls mbguine de compresibn, de haber sico -
satursdo en ague hasta lograr su mfxiss expensién.

Los pasos necesarios psra reslizar le prusbs se detsllan = continus_ -
cibn en s oroen respectivo:

1= Obtencién del peso volumétrico seco céximo (P.V.S5.M.) y de le hwme
dag Sptima de Porter. Le humedsd Sptims, s equells con le cusl se logrs —
con mayor facilicad el peso volumftrico seco sfximo psrs le presifn de com
pactacibn referids.

Pars obtener el peso volusbtrico seco méximo y la humeded Sctime se i
gue el siguiente procecimiento: s & kg de materisl que pass la melle ce 1°-
se le incorpors une cierts cantidsd de sgue, se revuslve hests slcenzar une
agistribucifn uniforme de la humedsd, se colocs en tres capas dentro gel L)Y
de y 8 ceda una dg ellas se le gsn 25 golpes con uns varills de *.9 om ce-
aifmetro, con punte de bala. Al tereiner la coloceciln de le Jltima caos se
compacts el materisl aplicando cargss uniforme y lentswente de ®mooo de al_-
cenzer ls presifn de 1.0.6 kg/cm2 en un tiempo de 5 minutos, le que debe —
msntenerse durante 1 minuto, ¢ inmedistssente despuls hacer ls cescarge en
otro ainuta.

Si el lleger a la cargs mfxime no se humedece ls bess del molde, le hy
®eaec del espécimen es inferior a ls Sptime. Por lo que se tomaré otra mues
tra de 4 kg y se la incrementarf una cantidad de agus ®msyor cue e la ente_-
rior; se procede de la anterior maners, hesta lograr que la base del molde-
se humedezcs, y @s cusndo se considers que el espfcimen se encuentrs con un
contenico de humedad éptiso.

2



2.- Seturscifn gel espbcimen o & le b Sptime neste oque
slcance su mbxiss expensibn. Al espécimen con ls humeded éptiee se le colo_
cen une o dos hojas de papel filtro en la cars superior, uns place perfore_
da, dos placss ce cargs y se introduce en el tengue oe sstureciin. Sobre —
los bordes del molde se coloce un tripik con un extensémetro, snotancose ls
lacturs inicial de @ste. Se mantiene el espfcimen dentro del sgue y se hs_-
cen lacturas disrias del extensbmetro (figurs NG 9).

Cusndo se observe aue cess ls expansifn ceveré snotarse ls lecture f3
nal del extensémetro y sscer dal sgus ¢l molde con el espfcimen pers suje_-
tar o éste 8 la prusbe de penetracifn.

3.~ Daterwinscién de le expensifn sufride curante ls ssturecibn. Ls of
ferencis de lecturss finsl & inicial del extensfmetro, expresece en =m, se
divide entre le aslturs en mo del espécimen sntes de sujetarlc s ls seture -
cibn y este cociente multiplicedo por 100 exprese el valor de le expensifn.

4= Determinscifn de la resistencie s la penstracifn. Al mclde con el
esplcimen que fué retirado del tssoue de seturscifn, ee le ouitsn el tripié
vy el extensbémetro y con cuidado se acuests sin quiter lae placss, dejbnoolo
en ests posicifn dursnte 3 minutos pars cque escurre el eQus. Se lleva s le
prenss (figura NG 10), se retiran les places y el pepel Piltro y se colocen
nuevemente las dos places de cargs, se aplics une cargs inicisl no msyor de
10 kg, postariormente ss procsde a la splicaciln lente de cargss continuss-
con pequefios incrementos y ss anoten las c2rgas correspongientes e cade une
de las siste penstraciones inciceocas en el cuearo siguiente:

= s =

s | ] v o
1 127 0.05
2 2056 0.1 —
3s 3.81 .13 ——
(1] 5.08 0.2 cm—e——
Se 7.62 0.3 ———
(1] 0. 16 .40 —
Je 12,70 0.50 —

FIGLRA NO 8.- Equipo pars ls orueda de Porter estbnaar.
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FIGURA NG 10.- Pruebas de penetracibn en el esofcimen saturaco.

%



S.~ Chlculo del velor relativo de scporte. Ls carga registrads para la
penatracifn de 2.54 mm, se dedbe expressr como un porcentsje de la carge es
ténder de 1360 kg; y si ls prusbs estuvo bien ejecutads, el porcentaje asl
obtenido es el valor relstivo de scporte correspondiente a la suestrs ensa_
yeds.

Con sl fin de ssber si ls prusbs estuvo bien ejecutads, se didbuje les -
curve cergs - penetrecifn eostrads en le figura NO 11, Si ests curvs es de_
factuoss como ls mostrads en dichs figurs, ls pruebs debera repetirse.

S1 ls curvs presents en su iniciscién una concevidsd hacis arribas, co_
20 se indice en ls figurs NQ 12, deberd hacerss la correccién mostrada en -
la misms figurs.
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PENETRACIONES EN MILIME TROS

FIGURA NO 11.= Curvas de Cargs - Penstrecibn.

€n saterial1l que formarfn la capa subrasente, la pruebs de Porter es_
téndar es de gran utilidad para su clasificacibn; &sta se bass en el X de -
valor relativo de soporte (V.R.S5.) (figura NG 13).

De scuerdc s su valor relestivo de soporte, la ceps subrasante se puede
clasificar en la siguiente forwa:

15



A) Muy mals VeR.S. e 0 8 5 %

8) Mals & audoes VeReS. de S & 10 %
C) Regular 8 buenNg ————ee———mmeeeece=e V.R.S. de 10 o 20 %
D) Muy b VeR.S. meyor de 20 %
1100 ——r r _
1000 z =
900 —T =
100 s
b
00 ¥ 1
T t
3 s00 : : =
< T ? — )
€ o : T Z * -
3 E —F :
300 —+ :
200 :
100 +
° = ——
a7 tsel. 3w
A o8] et ni'!r (3]

PENETRACIONES EN MIUMETROS

,Oréenede G Con bge
Velor Seportente Reistivo 1380 bge. 100

FIGURA NO 12.~ Correccifn s une curva que presents une concavideo hacis 2rri
ca en su iniclscibn.

b) PRUEBAS DE COMPACTACIGH. Son aguellss por medic de les cuales dode_
@08 conacer el peso volumétrico seco méximo (P.V.3.M.) y ls humeded Sctims-
(s0) que recuiere el msterial cara ser compsctado, esplesndo une clerta -
energ{a, mbs fhcilmente en la obre, y son de control debido s cue nos eir_-
ven de referencia pare poder cetarminar el grado de compectacibn de lss di
ferentes cepas cue formen el terréplen de un cseinc.

En toocos los suelos, al incrementar la humedad se proporcicns un medio
lubricente entre sus partfculas que permite un cierto scomoao de éstas cuen
zo se sujetan a une anerg{a ae compactacibn. 51 se sigue incrementando la -
~umedad, emplesnddo el mismo esfuerzo de compactecibn, se llega o obtener el
msgjor scomodo de las part{culss del suelo y por consecusncis el meyor peso-
volumétrico seco, con una cierta humeded que es la 6ptims; el sobrepsssr —
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esta humedsd, y mantenisndo por supuestc le misms energ{as, comienza un des_
censo en los pescs volumbtricos, esto es dedbido s que el agus llens lugares
que deberfien estar ocupados por msterial y por lo tanto soporta parte ds la

energis.
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PENC RACIONES EN MILIMETROS

FIGURA NO 13.- Curvas de clasificaciln de la caps subressnte.
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PROCTOR S.R.H.0.P.

Este prusbe ee reslize e msteriales que tienen un retenido del 10 % af
xino en le malle NG & (4,76 sm); no siendo splicsble s arenss de r{o, sre_-
nes ds mins, tezontles srenceds y, en gensrsl, s todos sguellos materiales-
que carecen de cementacin, en estos cesos se lleve s cato la prusbe de Por
ter estinasr.

Le proctor 3.A.H.0.P., es uns modificecibn de ls AASHMO esténdsr, cuye-
Gnics variscifén notsble consiste en splicsr 30 golpes por csps en vez de 25.
Este norms se introduio hace mbs de 35 efics, debido s una serie de prusbas,
on les que se demostrd que con mfs golpes, ls varisbilided al reproducir —
les prusbas ere senor.

Le prusbs de Proctor reproduce en el laborstorio, en fores eproxisasda,

sl tipo de compactacin que se obtiene con los rodillas peta de csbrs, es -
decir, una compectacifn uniforme da la parte inferior hacis ls superficie -
de ls cepa compactade.
. €1 mftodo consiste esencislments en preparar & § S especimenes utili_-
endo une misme sugstra de msterial con diferentes contenidos de sgue, COB_
pectendolas en 3 cepss, ssdiente 30 impectos con un pisln de 2.5 kg de Deso
y uns alture de cefds de 30.5 om.

A cade uno de los especi{senes sef compactsdos, se les determine su con
tenido de humeded y su peso volumbtrico seco, con el fin de trazer le curva
peso volusbtrico = humedsd, marcando en el eje de las ordenades s escale 1o
geritsics, los pesos volumlitricos y en ¢l eje de les sbscises, e escale -
aritaftics, los contenidos de humeded,

E1l punto superior de la curve resultente represents el peso volumftri_
co seco mfximo pere el 1al estudisdo, y le humeded correspondiente s -
sste peso volusftrico represents el contenido Gptimc con el cusl se obtiene
dicho paso volumtrico.

FIGURA NO 14.~ Equipo pers ls prusbe de Proctor.
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RASHO MODIFICADA.

Se reslize s materisles con retenido en la salle NO & (4.76 mm) supe_-
rior al 10 ¥ pero menor al 20 %.

Z1 método consiste en preperar & § 5 sspecimenes, utilizendo le sisme-
syestrs de @sterisl, con difersntes contenicos de sQue, compactandolcs en 3
capss en un eolde de disensiones especificadss, sedisnte la plicecifn de -
impectos con un pisén de 4.54 kg de peso y uns slturs de cefde oe 45.7 cm.

Después de haber compsctsdo los especi{menes, el procedimiento pars ob_
tener el peso volumétrico seco mbximo y la humedsd Sptims, es el cescrito =
pars la prusbe de Proctor.

Este prusba tiene 4 varisntss, como se indics en el cusdro de le figu_
re NO 15,

PORTER ESTANDAR.

Ests pruebs se reslizs & meterisles con un retenido en le mells NO L -
(.76 mm) superior sl 20 %. Es aplicsble s suelos con pertfculss grueses —
que se emplean en la construccién de terrscerfss, sub-bases y Dases de pevi
mento, debiendose efectusr tewbién en arenss y en asterisles finos cuyo ln.
dice pléstico sea menor que 6.

El tipo de compsctaciln de carge estftice, que se splics en le oresante
prueba, puede comparsrse en forme haste cierto punto relstive con el tino -
dge compactacifn que se obtiens con los rodillos lisos o neumfticos, es de_-
cir, como compsctecifn que va de le suparficie hscis sbejo.

El procedimiento de pruets, es &l descrito snteriormente en este mismo
capitulo.

©) CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES. En general los meteriales pere te
rrecerfas se clasifican de ecuerdo con lo indicasdo en el cusdro snexc Ko 1

Le carte de plasticidsd que se utilize como suplementc en ls clasifics
cién de suelos, es la que se indica en ls gréfice de la figure %€ 16.

Pare obtensr mejores resultsdos, sl ussr los sgteriales 3¢ errscer{ass
se reconmienda, de acuerdo s sus caracteristices, cumplir con ic indicaso en
el cusdro snexo NG 2,

Se recosiende no emplesr en ls construcciSn de le ceps subrecsante aste
risles que tengen una expensiln sgyor s 5 X.

Los mssteriales que se usan en la caps subrasente oeberén cumslir con -
las normss que se indicen en ls (ltime colusne del cusdro shexo AS 2, en un
sspesor de 30 cent{msstros.



FACTORES QUE INTERVIEREN EN LA CONPAC
TACION OINAMICA €N LOS SIG. METODOS.
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n ® Nimero ce golpes por csps.
n = Alture oe cefda del pisén. ol 0.% o b
w = Peso adel piebn.
v e valusen gel soclde. [ 13.26 o 3
0.6 o Vee
] %20 = e
PRUESAS PROCTOR PRUESAS AASHD LSS AMBO #ETO00
ESTAROAR OOIF ICADAS o
A mETOOO mETODOO
TERIE_ [WWX.N N
TICAS, " s c 0 a s c Py CALIFORNIA
NURERD 0E
CAPAS 3 3 3 3 b 3 3 3 3 S
MSEAD OE
GOLPES POR
CaPa 0 3 6|2 % -] % 3 % 2
PESD OEL
PISO( , 2.5 209 | 25 | 25 | 2.5 | .56 4,56 | aSh6.50 [N
kg
WTURA OE
CAIDA OEL 30.3 30,5 | 30.5 [30.9 | 30.5{63.7 | 8.7 [48,7 |08.7 68,72
PISON (om)
OIETRO
OEL MOLOE 10,16 |10.16 | 15.26| 10. 16 | 19, 10.1% 15026 10. 16| 15, 24 7.30
(om)
ATURA OEL
"QL0E 11,66 | 11,64 11.60[ 11,60 [11.60] 11,66 | 11,66 11.60] 11,64
(om)
EMEAGIA 0E
covu:m:lj 7.27 | 6,06 | 6.03| 6.06 | 6.0} 16.49 | 16.42|16.49]16.62] ™.70
FIGLAA WO (8.« F - le én ainfetce.
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Il.4o« CARACTERISTICAS DE MATERIALES DE SLB=3ASE, 3ASES Y CARPETAS.

Los materiasles pétreos que se emplesn en la construccifn ae oavimentos
constituyen uno de 10s sspectos orincipales pers Jue estas estructurss Pro_
porcionen con eficiencie el ssrvicio y ourscifin cue se ascers ce sllas, cen
tro de las condiciones previstas en el proyecto.

Aunque ls buens estructuraciSn ds los osvimentos guarda tamoifn estre_
che relacibn con otros factores no menos imoortantes, -ales como el smpleo=
ge ligantes asfflticos o nicrbulicas, los drocedimisntas se construcciln -
qus se splicuen, etc., la consezucifin con exito del aojetivo cisaco sl fi -
nal del parrffo anterior, zaoende en bDuen=z 7arte =g -us iOs materiales a&‘
treos utilizados se seleccionen y pracesen siemore, an f3rma congrusnte Zon
el usc a que se les desting, a fin ce lograr en ellos, 3l 7ensr costo oosi_
ole, 1s celidsd oue se recuiars en csda C230 Cars resistir 3ICESUSTINENTE ==
108 efectos impuestos cor sl trénsito y el mecic asrcienca.

8) PRUE3ZAS DZ CLASIFICACION. La calicsc de las materisles es uno de ==
1os recuisitos mis importsntes cue deberfn tenerse mn cuents al selsccionar
un banco de materialss pétrecs pars pavimentaciln, sisncc necaszrio Jue e
scuerao ccn el desting que se les oretends aar, ses is caligas zue Jeserfne
cumplir, y pere esto existen lss oruedes =us 3 continuscisn se tetallen.

GRANULGMETARI A,

Zsta arusba consiste en la separaciln ae los 1ifsrerzes tmmzias ae EL 3
tf{culas ue forman el suelo, 307 el oraceaiwients e =ridaco. 21 cual con -
siste en tomizer el suelo a scavfs de una sucesiln ae mallas Je 20ersurs ==
cusdrads y en passr las dorciaones zue se retiensn an c=2= uns ce ellas, 8 -
fin de relacisnar dichos rateniios como scrcensale e 12 “uestra total, Se_
as{ obtaner la composicifn yrsnulométrica.

in sl casc ds materisles cue se oretencan eMOlaar N suD-OBses y Dases
de pavimento, las mallas emclesaas son:

Jenominacién Abertura (mm)

2% cececcecececcces 50.3

3/6" cececcccecces 9.1

3/3" cecececcccsse .32
ALY -3
N3 W0 lecl
s 20 Sedl
NQ &0 Jew2
NQ 60 Je25
NG 100 ceccccocccs JoWI

NG 200 ceeescceces Js076
4 en el caso de materiales Dara carpetas asfSlticas son:

Jenaminacién apertura (mm)

1" cececcccccscccs 2540
/6" cececccccccce 19.1
3/8% ceeeecscececs 3052
V6" eee 6035
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<IMITES DE ATTERBERG.
2l opjetivo y proceaimiento ge orueds, son los descritos en el inciso-
Je cerraceriss.

SONTRACCICN LINEAL.
Jescrita en el inciso ae serrsceriss.

=GRTZR E3TANJAR: SAPSNSION v JALOR RELATIVE OE SGPCATE (YeR.Z...
Sescrita en esteriales oara terrsceriss.

JALOR CEMENTANTE.

La aeterminacién del valor cementante oe un suelo :tiene Jcr objete ec_
aocer sus carscter{sticas ge =cuf=miento y cementaciln. Istz oruese se afeg
=ls soore ls fraccifn cel suelc Jue osse le malls C « \ su veisr es unp ==
funcifn.ae la forme v acomocs ce las serticulas, ce le =l2s2icicec ze izs -
finos y ge otros fendmencs fsicc-suimicos. S8 conveniente -ue en :c3se lte
cas0s, 108 suelos cue fcIman lz @3Iruciure A8 un CEViMENTC tengan un c.er:c
valor cementente; Sin 2mCSir3c, SIZI iCTETEE en ccneigerscifn -ug -
c27ent:nte 21tC curae ser ocisicnaso 30T le oresencia se finos muy citect!
sos, condicin ue no es deses=nle, 30r 1o Sue siemore cede ‘uzjerse ok ve -
lor cementante de un materisl relacionencolo con sus caracs !rh:‘.: e -
Slasticidaa.

il cementar =qecuzcatente une Dase Cere car=etas celgscas, se cotiene:

‘e~ 3ustentaciSn acacuace 2 iae carcetas, caosz ae rasistir los esfuer
zos norizontales.

l.= iumentar la eficiancie :t i2 szeraciés ze sormsctacibn, oues un Tr
zarisl inerte -ecuiere "as mnersia tara sicanzar un CiETTO GrscD ge ";l""e:_
<aciSn cue el MmO MATETiL SEMNENTAGC AJECUBCATENTR.

3.= Facilicec de mantanimiencc en .a étana ce construccifin,

ko= AumentS 3¢ la resistencis general e ios tnateriales.

Oe lo gescritzo an los oarrafcs anteriores, Jogemos concluir Tue el vi_
lor cementante, es un factor orimcrcial Jara orever el comportemientc e —
los suelos aque “s:tman el oavimento ae un caminc, ormctaalumc en el c=sc-
ge sub-bDases acieTcas 1l :ransiso sue nc tienen protecct

Z1 sroceaimiento ce oruesa ccnaiste, en tomsr une suestrs de 3 xg acrc
ximacsmente, de. =2terial cue oasa la malla NC 4. Se sgiciona egue naste
cenzar la numedsa Sctime de comcactacibn, y se manigula hesta logrer une It
sarticiln unifor=e ce la misma.

Une vez humegecido el materisl, se elstorsn 3 especimenss, compecs:ncc
¢l meteriel en 3 canzs, apisonanac cade una de ellas con un pisbn de C.5lo6-

w
l"‘l
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xg de peso y une alturs de ce{de libre de 50 cm. Los moldge con el materiel-
compactado se colocen en un horno s una tempersturs des 40 C y se mentiene -
hasts que se pierds la humedad suficiente pers permitir ls remocibn del ®0l
ds. Se continus el secado 8 una tempersturs de 100 a 1100C hests aque se pier
de tods ls humadad.

€1 siguiente paso es probar los sspec{menes e la compresifn, y el valor
cementente es el promedio de la resistencis s ls compresifn ein confiner ob
tenids en los 3 especimenes, y se express en kg/cm2,

FIGURA NO 17.- Equipo pars ls deterwinecifn dsl valar cemsntents.

PRUEBA DE DESGASTE.

Tiene por objeto conacar le calided del meterisl pétreo y es une medi_
de indirects del grado de alterscibn slcenzeds por los sgregedos, de su re_
sistencis estructural y de ls presencis de planocs de debilitemiento, plsnos
G‘ crh::ldz-:tﬁn, part{culas en forme de lsjes y de sgujss, que puadsn ocg
sionar s,

Pers llevar s cabo ssta prusbs, se emplea la sfquine de los Angeles, y
mseoisnte ella ss conoce el desgaste que tienen los sgregados pltreos cue se
se emplesn en la construcciln de carpetas ssffltices, riegos de sello, etc,
pare 10 cusl se introducen en el cilindrc de la mfquins, junto con esferss-
metflicas, pare someterlos s un p oe rotecifn, produciendose entre —
les esferss y el materisl, carges sbresivas y de impecto.

PRUEBAS DE AFINIDAD ENTRE EL MATERIAL PETRED V EL ASFALTO.

El objetivo de estas pruebas es determinsr el grsdo de afinided que -
existe entre el sgregedo pétrec y ls pelfculas ssfbltice que 1o cubre. 54 -
el sgregsdo pétrec, o sejor dicho, ls superficie de la part{cula de agrege



d0, presents meyor afinided al agus Jue sl asfaslto, ls primera es atralas -
hacis la superficie de ls partfcula, desslojando la pelfculs de asfalsc, -
queoando destruica le adherencia entre smoos materisles, sue es necesaris -
pars darle estabilided s ls cerpeta. Zste tipo de agregacos :éireas se aenc
@insn "Hidrofilos". A los msteriales pbtreos que orasentan mayor afinigsg =
oor g1 esfelto que por el sgua se les llams “4idrofobos”. 3alta a la viste-
[] ided de determinar las caracter{sticss de la superficie ze las zar
ticulas de msterial pltreo por lo sue se refisre a su accifn preferente sor
el agua, antes de autorizer el emoleo del material en la slaporacisn age le
carpeta asffltica. Esta caracter{stica del sgregadc pétrec es Jeoics e fend
manos ae tensifin superficial entre las fsses agragado-asfalto-sgua, la cuel
puede modificarss mediante el empleo de agentes cuimicos.

Pars ls determinsciln de la afinidso cel sgregado pétrec con el asfal_
to se cuents con las siguientes nruebas: Jesprenaimiento cor friccibn, la =
prusce Ingless y Pérdids de estabilidao por inmersién en sgua.

JESPRENDIMIENTG POR FRICCION.

Zsta prueba se splice a materisles pétreos y sglutinantes cue se utili
zan pars la construccifn de capas ssfflticas de oavimentos o materiales 36_
treos sobre 108 que ss splicen tratsmiontos asfSlticos.

€1 praocedimiento de prueba consiste en agregar a 3 muestras de msterial
pétrec, la centidad de producto asffltico correspondiente al Jorcentaje de-
proyecto, cusndo §ste se desconoce, la canticad de produc:c asffltico serb-
aguella can la que se logre sl total cubrimiento de las oart{culas. Foste_-
riormente se dejen enfriar y se seleccionan de cads uns ge l2s mezclas en -
forss manual, dos porcicnes de SO gr sproximadementa, constituids la orime_
ra por matarial ds tsmafios comprendidos entre 1/2° (12.7 mm) y L® ($.35 -
am) y la segunda por material fino menor de 1/4°. 3e colocan en unos fras_-
cos de vidric cadd una de las porciones seleccicnadas, agrzgendoles 2C5 cc
de agua destilada a cada frasco y se tapan herméticemente. e sumergen lose-
frascos con su contenido en un bsflo de agua a 256C, dejzndolos en éste qu_-
rante un tiempo de 16 a 20 hrs. Se sscan los frascos del pefio y se insta -
lan en ls méquine de agitaciln, sometiendolos a 4 serfodos de agitacibn 3e
15 minutos cada uno (figura NO 18). Con fines ge observacifin, al termirer -
cada uno de los perfodos de agitacifn, axcentusnco el Gltimo, se devers ae_
ter~inar por inspacciSn visual y sin dessacsr 13s frascos, el porcentaje --
2proximaao de descubrimiento del sgregadc.

Al concluir el Gltimo perfodo de sgiatcifin, se quiten los frascos del-
aparato, se destopan y se @scurre el sgua Jue contienen; se vac{a cads TPueg
sobre una hoja de pspel blanco, con el fin age determinar en forms visual el
porcentaje de superficie de las part{culas en qua hays ocurrico cesarendi -
aiento de asfslto.

Se registrs el porciento de desprendimiento en cads una de lss Jorcio_
nes, gruess y fina, y se reporta el mayor ootenido, le acherencia se califi
cerd en la forma siguisnte:

% Oesprendisientc Adgherencia
menor de 10 Juens
10 - 25 Aegular
mgyor de 25 B8aje

27



€n los dos Gltimos casos ssrb necsseric hscer un estudic para mejorar-
le saherencis de las pétreos.

FIGURA NO 48,- Mbquine de sgitsciSn pars sl dasprendisiento por friccibn.

CUBRIMIENTO CON ASFALTO, METOOO0 INGLES.

Ests prusbs tiens por objeto deterwiner la fecilided con que la pelicu
le de un producto esffltico redbsjedo se sdhiers s un sgregado pétreo en ore
sencie dsl sgus. .

Los resultedos de éste prusba son estimativos y permiten juzgsr la sus
ceptibilided e les fallas ds scherencis producidss nor el sgus en carpetes-
de riegos, tretemientos ssfllticos y mezclas ssfflticas.

€1 procedimiento de prusba consiste en colacsr part{culss de saterisl-
phtreo que pess 1a malls de 1/2° y que se retiene en la 3/8%, éh une charo_
ls zue contiens une pelfcula de producto asfbltico de 1.5 sm de espesor, la
cusl se encuentrs en un bafo de sgus a una temperatura de 20 OC; despuls de
heber colocedo les pert{culss en la charola, §sts se mantiene en el bafo ou
rante 10 minutos, posteriormente se sacs la charola del bsfio y se quiten —
les particulss asl ssfalto, colocsndolas en una hojs ae papel blanco, de —
tal maners que pusda cbservfrseles la superficie que haya sstado en contac_
to con el esfalto.

Se estise visuslmente la superficie del sgregado cubierta con assfalto-

.y s express como porcentaje ds la superficie totsl del sgregado gue se con

sicera heys sstedo sumergide en la pel{cula de ssfalto; Sste sorcentaje se_
rh el de cubrisiento.

" La scherencias se celifica en funcifin dsl cubrimiento de ls siguisnte -
orme:

Cubrimiento % Adherencis
90 - 100 Buens
senor e 90 Deficiente
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En el segundo caso, es recomendable hacer un estudic con el fin ge tra
tar de mejorar ls sdherencis con procuctos quimicos.

FIGURA NO 19,- Colocacibn de los egregsdos en le charcls con producto ssffl
tico.

PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION EN AGUA.

Esta prueba se aplica s mezclas asfBltices compsctadss y sirve pars de
terwinar la pérdids de estabilidsd ous sufren al ser sometides s un procesc
de ssturecién en agua. E1 velor numérico ce la pérdide de estedbilicec se ob
tiene, relacionendo entre si, les resistencias s la compresibn sin confiner
de espec{menes cursdgos cue han sido sumergidos en sgua, con sus respectivos
duplicedos ce espec{menes curecos en el horno, que se prusbesn sin someterse
al proceso de inmersifin.

£1 procedimiento de prusba consiste en elaborar 2 grupos de 3 esgecime
nes (de forme cilf{narice), ce msners que el promedic del peso volumétrico =
del grupo 1 ses el mismo del grupo 2, con una veriecifn sfxims de SX.

€1 orimer gruco de espec{menes se guards en recipientes herséticos se_
cos 8 la temperature ambiente dursnte & d{as; las (ltimes & horss enteric_-
res a su ruotura, los espec{menss deberén introducirse en un befic de eire s
una temperatura de 25 + - 1 OC, De no contar con el befic de aire se uziliza
rfn bolsas de plistico, oara intraducir en ellas los especimenes y prctege:
los del agus, une vez protegicos, se introducen en sgus & la temperaturs sn
tes referica.

€1 segundo grupo de espec{menes se sumerge en un baflo oc ague 8 uNg -
temperatura de SC + = 1 @C y se dejs en éste cursnte un lapsc de & dfes. A
continuacién deben ser trsnsferidos s un bafio de agua 6 25 ¢« = 1 OC y se de
ja en &1 durente 2 horss.



Posterior=en:e se sacsn sucesivenente ce los bafos y ae les bolses ce-
clfstico los especimenes, y los scme<izos a seturecifn se gejen escurrir e
13 sooore en uns sucerficie olene durente S minutos. Se coloce ceoe unc er
la mbcuine ge comcresiln sjustandc en ista un extensfmetrc pare mecir le ce
formacién del espécimen durente su rurcture.

A los espec{menes se les splics une cergas axisl de compresifn mente_ -
niendo uns velocidso uniforme pera lograr ung ceformecibn vertical oe * o=
Jor minuto, nests cue se llege s lo falls oel esoécimen. ~nfitese l2c cercee
néximas de falls como 'C'. en kg.

La resistencis s 'l compresifn ce cade uno ce las especimenes ge los -
grupos 1y 2, se celculs con le siguiente fSrmuls:

R & —
3.785¢ D“

en donde: A = Resi ie a la 16n os cads espfcimen (kg/om2).
C = Cargs mbxima de fells de cads esphcimen (kg).
0 = dibmetro de ceas espécimen (cm).

El siguiente pasoc serf celculsr las resistenciss promedic e lz com=Te_
316n de los escec{menes de los grupcs 1 y 2, enoténdose como R1 vy G2 resces
tivamente; a continuecifin calcllese ls péroide de estebilidad por inmessifn
en sgua, empleandoc la f6rmule siguiente:

PE = (1= <2) 100
Y]

en donde : PE = Prdida de estabilidad oor irmersifn en sgue (X).
R1 = Aesistencis cromedic e le compresifin oe los especimenes cel
3rupoc 1 sin seturar (kg/cm2).
R2 = Aesistencia promecio a ls compresiln de los espec{menes =c.
gruco 2 sometidos s saturacifn (kg/ca2).

Le pfrdids de estasilided por inmersifn en sgue, se considersrf sac

factorie cuanco see menor del 25 5, y en caso ds cue ses msyor, seré ntuse
ric aumenterla con lez inclusibn de productos cufmicos.

CONTENIOC CFTING OZ ASFALTL P. R Ca3rITA3,

En México se empleen en forms préctics dos métodos pars ceterminer ei-
contenido 6ou-o de zafalto, pare ls elezcrecifn de cerpeteg; en el ces: ce
mezclas ssfflcices eletcr=css an el lugar (con productos ssf8lticos rezz::
dos) se abtiene oor mecic dJe la prusbe oe Ccmoresifn sin Confiner, y er TeT
caso ge mezclas asfSltices pracucices en clenta (concreto esfBltico elassT:
do con cements esfBltico NC 6) se abtiene Sor megic oe le pruede Mers-cil.

£1 contenico ce asfalto cue se cansicers como Sptimo es aouel cue =rc_
duce la mejor combinecifn de resistencis estructursl y durabilidec en & =
carpete.

OBTENCICHN DL CCNTENIOC OPTIMC DE aSF2LTC, POR MEDIC OE LR PRLEE: CI -
COMPRESION SIn CGHFIn.R.

El mftooc consiste en elsborsr espec{wenes de 10 cm de difmetrc v acrc
ximagemente 12 on de sltura, solicandoles uns presifn de 4O kg/cm2.
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La cantidad os producto asfliltico que deberf egregarse s cade espécimen
@3 como se indics en le figurs NG 23, sstes canticaces ae producto esfBlti
co, deberfn correspondsr s los siguientes contenidos de cemento asfbltico ,
expresados como porcentajes del pesc del meterial pétrea:

FISURA NO 20.- Contenicos de producto ssflltico, pars csds espécimen.

Uns vez slsborados los espec{senes, se dejsrén enfriar en el molce, se
extraerfn de éste y se mentenarfn a ls tempersturs ssbiente el tiewpo nece
sario pars que adquiersn dicha tempersturs todos los esoeci{menes; el nnicz
men ya frio, proderf s la compresifn sin confiner, aplicanao le cergs uni_-
forme y lentements hests alcanzer le de rupturs. Se calcularf ls resisten -
cis unitaria pars ls cargs mfxims registrads en cads uno de los especimenss
probados y, con estos datos, se formarh una gréfica, en cuyas ordsnedss ss
snatarfn les resistenciss obtenidas y en cuyas sbscises se anotarén los con
tenidas de asfflto expressdos sobre la bese ce cemento asflltico y referi_-
das sl peso del sgragedo phtrec (figurs NG 21), E1 contenido &otimae se loc
lize dentro de la reme sscendente de le curve correspondisnte al segundoc ma

ximo,
4 Zona del contenido
I‘ill Sotimo

b Ter. B H
]

3

1
]
R~ S

: 29, Maximg

&

oin confiner kg/cm2
L]
S &

3 s 5

Cemento ssféltico
% en peso del agregsdo phtreo

Reuistencie o 1o comprg

FIGURA NO 21.- Determinacibn del contenido Sptimo de asfalto, por el mésodo
de Compresibn sin confiner.
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SJBTENCION OEL CONTENIOO OPTIMO DEi CEMEATO ASFALTICD POR EL PROCEDIMISH
TO MARSHALL.

Zste mftodo esté limitado al proyecto y control de ls elsboracifn de =
mezclas asffltices nechas en plantss estacionsriss, sn csliente, utilizsnoo-
cemento ssfhltico. En este prueba se detereinen los valores de estadilidsg y
de flujo en espec{menss cilindricos, compsctecos sxialments y probecos s 60
GC. €1 valor de 13 estabilided se ceterminz eidiendo ls cargs necessris pars
procucir la falla del espbcimen, spliceds en sentido normal & su ejs. Le ae_
formacibn vertical producids en el espfcimen cor aiche cergs seré el velcr =
de flujo (figurs NG 23), €1 valor de estabilidad express la resistencis es_-
tructural de la mezcle corposctcas, y estfé afectsoo orincipslmencze zor el cor
senico ge asfalta, las composicibn grenulométrics y tipo de sgregsac. °rinci
pslmente el valor de estebilided es un indice or la calided del egregeos, £3
velor de flujo repressnta le deformacifin recuerids, en el sentigo oel di .
tro dsl espécimen, pers producir su fracturs. Este valor es uns indicecifn =
de la tendencie de la mezcls pare alcenzar uns condicién plfstics, y conse_-
cuentemente ds la resistencis que ofrsceré ls csrpets a csformerse bajc le -
sccibn de las carges ispusstss cor los ven{culos.

E1l procedimiento de prusbe consiste en eladorsr escecimenes ce “C = ge
digmetro y 6.35 cm de slturs, por medio oe le wolicecibn oe tmpectas (fis._-
ras Nos. 22 y 26).

Se splicarén 30 golpes en cads cara del espécimen, si se tratz cel orc_
yecto de mezclas ssfblticas pars recibir presiones os cantactc -ue no exce_-
den de 7 kg/cm2; el nimerc de goloes en ceds care cel esofcimen ageveré suren
tarse 8 75, cuesndc la mezcle se proyecte pars recibir presiones ce conziccto-
comprendidas entre 7 y 14 kg/cm2,

Ls centided de cemento asf8ltico aue deberé scregarse e cedr muestre, -
s como se indic6 en la figure NG 20.

Uns vez elaborads cads espécimen, se extrse cel scloe y se aejeré en_ -
frisr s temperaturs sabiente de 12 8 2L horse. ‘

La gsterwinacifn oel porcentaje de esfalto se haré oe ecuerco con el =i
guisnte criterio: a cada uno de 1os esoecimenes, se les ceterwmine:

JETERMINACICN DEL COWTENIDS ZSTIMC O2 FLTe.

‘o= Puso volumétrico.

2.~ Porciento de vac{os pars cada conteniac de asfeltc, ev-lezncc _& sL

guiente frmula:
Vel0B (D)
*]

en donde: D = Densided teSrice maxims de ls mezcla ssféltice § ocensioec cel-
Cusrpo de Ingenieros.

¥'= Peso volumétrico cel espécimen ce mezcle esflltics (gr/cm3).
V = Porciento de vacfos en el espécimen de mezcle esfBltica.

3.~ Relacifn entre el volumen ccupedo por el esfslto y el volumen tctal
ge nuscos que existirf{s, si el materisl pltrec cel espfcimen no contuviere -
ssfalto. Para esto Gltimo se emclee ls siguiente férmula:
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Vo e &X’.K:
100 Or 4 Da = (100 - PO)¥'X Os

Vglusen de ssfalta
Volumsn de huecos (totsal)

Vo e

en donde: Or = Dsnsided relstivs sperente del obtreo,
¥ = Peso volunBtrico del asobcimen (gr/cm3),
Os = Densidso relative gel cemento asfSltica (1.3 aprox.).
Pa = Parcentsje de cemento asfhltica, con relacién sl pesoc de la -
mezcle.
ko~ Estadilidad.
S.- Se didbujsrin les gréfices eiguientas (figurs NO 25):
« Peso volusbtrico - contenido de ssfalto.
= Eotadilided - contenido ds esfalto.
« Flujo = contenidc de esfalto.
- Porciento de vecfos - contsnido ge sefalto.
« Huscos gcupedos por ssfalto (Vo) - contenido de ssfalto.

6.= De los astos odbtenidos de les gréficss, se calculard el contenico-
Sptimo ds ssfelto, promedisndo los- siguientss valores:

El contenido de ssfalto qus cOrresponde sl msyor peso volumbtrico.
El contenido de ssfalto que corrseponds s ls éxims estadbilidad.

El contenido de asfsltoc que corresoonde sl valor medic oel porcentsje-
ds huecos ocupasdos por el ssfalto, sefslaco en ls tadbls que se do 8 =
continusoibn,

£l contanido de ssfalto que correspande sl valor de flujo especificsdo
Se recosienda que ls mezcle cuyo contenidc de cemento asfiltico corres

ponds sl promedio oe 10s velorss snterioreente indicedos, reunsn los requi_
oitos que se dsn en ls tebls siguiente:
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resifn ce contactc-

TIPO OE MEZLLA )
7 kg/cm2 | 16 kg/omZ

Zstadilicea 225 kg mip 450 kg ~gp
Flujo o mm mfx, |5 = efx.

" |parctento e va_ = | Con agregacos ds tomafic néximc de
cios. 19.85 W (3/6%) .cocoeescccccsece Je5 J=-S

Con agregscos de tsmafc wgximo ce
635 mm (1/06%) soescscecsccccoen 57 6«3

Porciento de "“uscos Con sgregados de tamefc méximo ce
ocupsoos por esfal ] 19.05 m (I/6®) ceececcecscecees | 75 = 85 |75 « =2

Con sgregsgos de tswafo *éximo 18
635 M (1/L%) ceseccsccsccscses | 65 = 7% 65 = 72

FIGURA NO 22,- Slsboreciln ce los espec{msnes “ershall.
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FIGURA NG 23.- Ensayando las escec{menes en el aparsto Marsnall.

FIGURA N3 24,- Zsoecimenes Marshsll.
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FIGURA NO@ 25.- Gréficas pars deterwinar el contenido Sptimo Mershsld.

b) PRUEBAS DE CONTRCL. Estes prusbes sirven pers conocer les csrscter{y
ticas de las diferentes caoces del psvimento, con lo cusl podremos saber si =
sstas fueron constru{des segln lo especificedo en el proyecto.

PORTER ESTANDAR.

€n el ceso de materisles de sub-bases y basas, sirve para conocer el og
80 volumftrico seco méximo y la humeded Sotime que rsguiers sl material psrs
ser compactado con faciliced en el caming, con una cierts energfs, s le vez-
que sirve de refarencis dars deterwinar el Qrado de compectecitn alcsnzado -
en le obre y ver si cumole con lo marcaco en sl proyecto. €1 procedisiento -
ae pruebs ya fuié descrito anteriormente.

Por otro leco cuesnao se trate de 7ezcles asfflticas elsborsdes en el ly
ger, la prueba ae Porter sirve psra conocer el peso volusftrico mfxiso, al =
someter uns cantided de meterisl a uns carga unitaris de 140 kg/om2.

PRUEBA MARSHALL .

En el caso de mezcles asfSltices elsborsdes en planta, en csliente (con
creto ssffltico), por mecio de esta prusds podemos conocer lss caracter{sti_
cas de peso volumétrico mfiximo, estadbilicad, flujo y porcentaje de vacifos, =
en espec{senes elaborsdos segin el procegimignto Marshall ya descrito snte_-
riormente 0 en mugstras inalteradas extral{des en el luger (corazones).

DETEAMINACION OEL CONTENIDO OE ASFALTO EN MEZCLAS Y CARPETAS CONSTRUIDAS

Eetas pruebas tienen su compo de splicacibn en el control de ls elabors
cibn de mezclas ssfflticas, en donde dederén implantarse como un sistems ru_
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tinario pars verificar tanto el contenido de ssfelto presente en ls mezcls ,
como pars obtener el sgregado pétrec neceserio pars le comorobecién ce su -
granulomesr{a. Se aplics tamdbibn en el ceso oe carpetas ys construfoas, cone
fines de investigocibn, principslmente cuendo se presentsn falles de la cer_
peta.
Para ls determinscifn, se emplesn comurmente el procedisiento de deter

-:nuciﬁn por extraccin del ssfelto y determinecisn por el método del colorl
métrico.

OETERMIN~-CION DEL CCNTENIDO ASFALTICC POR EXTRACCION OEL ASFALTC.

Pars esta geterminacifn se emples un extractor de tipo centrifugc (rote
rex), de 500 gr de cspecidsd (figurs 4@ 26).

El procedgimiento de pruepbe consiste en peser une centided sproxiseds ae
500 gr de mezcls asf8ltics, enctandose dicho peso iniciel. 4 continuecibn se
colocas la muestrs en ls taza del extractor y se sgregan 150 cc de tetreclcry
ro de carbono, 3Jejendolc algunos minutos en ccntecto con le muestra psre cue
se vays sfectusndo ls disolucifn cel asfalto. Se coloce un filtro snular ae
pspel sobre el labio de le tsze y se fijs la teps. Se colocs un reciriente -
pars recoger el asfalto disuelto en le descarge del extrector, y se pone h_
te en movimignto haciendolo girsr de meners ade ir sumentenco gracuelmente la
velocidad hests que el asfslto disuelto ses forzado e trevés del filtrc c-or
1s accifn de l» fuerza centr{fuges. 3e renite el oroceso hssta lcgrer le ciso
lucifn total cel esfalto, lo que se compruedbs cuendc el solvente selge crie_
talino. Se reaueve la teze y, cusndo el solvente se hsye evsporsdo tctalmer
te, se vacie el sgregedas pétreo juntendolo con el zue pudiers heber cuedsdo-
agherido sl fiitro o s le taps, czre ser pesacO. Le diferencia con el ceso -
originel represents les centicac de 28falto presente en las sezcle, que sc ex_
prese cozo porcentaje en peso del materiel pétreo.

FIGURA NO 26.- Extractor centr{fugo (Rotarex).
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DETERMINACION DEL CONTENIDO ASFALTICO POR EL METODO OEL COLORIMETRICO.

E1 aftodo se besa en ls comparacién de unes solucifn de asfelto en tetra
cloruro de carbono, cuya concentracifn se desea conocer, con solucicnes ae =
concantreoifn conocids. Las diferentes concentraciones de asfalto producen -
diferentes intensidedes de color y ls determinaciln ge ls concentracién Sus_
cads ss hace comperfndols con cads uno de los colores tipo, hasta encontrar-
sl de igusl intensidsd.

€l mfétodo de prusbe cs como sigue; de la mazcla ssféltics, que deperds -
ser representativa, se tomar$ por cusrteo und wmuestra pera verificar ls de_-
terminscidn del contenido de asfalto s la cuel deberfn eveporsrse los solven
tes y ls humedsd que contengas. Esto se conseguirf calentando la cherols cone
ls muestra en una parrille, teniendo cuidado de no provocar un sobrecalents_
miento. En seguids se pesan sproximademsnte 200 gr de mezcls y se colacan en
un frasco, el cual hsys sido tarado previgmente. Frasco y mezcles se pesan; -
de este paso se rests ls tars obteniéndose as{ el pesc de la wezcla, el cual
se snots en ls hojs de registro. La centidad de solvente (tetracloruro de --
cerbono) que se emples peras la extracciln del asfalto de la mezcls, estaré -
de scuerdo con ls cantidsd de mezcla empleada, tomando de 1 a 2 cc de tetrs_
clorurc de carbono por cada gramo de mezcla asfBltice. Se esples la meyor —
pr:pzr:tﬁn de solvente cusndo se estime gue el porcentsje de asfaltc exceds-
de. .

La cantided de solvente empleads en ls prusbe ss ancta en la hoja de re
gistro. Se colocs el solvente dentro del frsco en que se encuentra la mezclas,
ose cierra éste hermfticesente y se procede s sepsrar el asfalto del materisl
pétreo por medio de une egiteciSn vigoross; se dejs en repasc el frasco oor-
un per{odo de 19 sinutos. Oe la parte superior del l{quidc que se encuentre-
@n sl frasco, se extrfen por medio de una pipets graduads 2 cc, si la aisoly
cifn es de 1 cc ds solvente por gramo de muestra, & 4 cc si la disolucifn es
de 2 cc de solvente por gramo de muestrs, los cusles se vierten en un tubo -
de enssye aforado a 20 cc. Se llens el tubo de ensaye con tetraclorurc de ==
carbono limpio hasts la marce de calibracifin. Tapsndo ls boca del tubc, se -
invierte éste para nomogeneizer el contenido. Ests primera disolucién se sng
te en la hoje de registro como dilucién 2/20 § 4/20. En seguids, se nace una
ssgunda diluciln, tomando de 1a snterior por meoio e la pipets, 1 cc cue ss
coloca en otro tuno de ensaye cslibraco también e 20 cc; se cosplets el con_
tenido haste ls mercs con solvente y se invierte el tubo pars homogeneizar -
el color de la solucién obteniendo as{ uns segunde dilucisn 1/20. E1 1{auido
de le segunds diluciln se coloca en un tubo de ensaye y se procede a hecer -
la comparacién colorimetrica, hastas encontrar cusl de los colores tipo coin_
cide en intensidad de color con él. Se anota en la hoje oe registro el nime_
ro del tubo y la concentracifn correspondiente. Cusndo la intensidad ae co_-
lor no coincide exactsmente con ls de algin color tipo, es decir, cue guede-
comprendide entre dos tubos consecutivos, deberf interpolarse con soroxima -
c16n méxima de 0.5. La centidad de cementa asfBltico por cent{metro cibico -
que corresponde a cads uno de los colores tipo, se ootiene multiplicando por
0.00002 el nimero correspondiente a cads color tipo, @s decir, que el rimero
1 corressonderd a una concentraciSn de 0.00002 de grsmo de asfalto ocor centf
metro cdbico; al color tipo No. 2 una concentraciSn de 0.00004 de gramo por
cant{metro clbico, etc. Para mayor clarided a continuacibn se da una tabla -
en donde sparecen las concentrsciones de asfalto de los colores tipo, ocadas-
sn gramos de cemento asfhltico por cent{metro clbico.




Tubo N8 | Grs. Cesento Tubo lﬂl Grs. Cemento
) Asf./cnl 14
1 0.00002 1 0.00022
2 0,00004 12 0.00026
3 0.00006 13 0.00026
4 0.00008 1% 0.00028
5 0.00010 15 00030
6 0,00012 16 0.00032
7 0,00016 17 0,00034
8 0.00016 18 0.00036
9 0.00018 19 0.00038
10 0.0002C 2 0.000640

c) MATERIALES Y SUS TRATAMIENTOS. Los msterisles procsdentes de bancos-
que van 8 ser usedos en terrscer{ss no suslen sujetarse e ningln tipo de trg
tariento especisl y se emplesn tal y como se obtisnen; en ese condicifn naty
rel deberfn cumplir las especificecionss constructives y ce calidsd cue se =
sefialen.

En los trabajos de pevimentacifn, por el contrarioc, es weusl, someter -
los materisles a diversos tratemientaos que los sdechGen @ sus funciones. Los
tratsmientos sfs ususles son:

ELIMINACION A MANO OE DESPERDICIOS.

Se trata de sliminer, de un detersinedo asterial, un clerto porcentsje-
de part{culss cuyo tamafic mfximo sobrepesa sl que se heys considersdo en el
cto (f te en el orden de 7.5 cm). Este eliminacifn se hace mu

Bivy

chas veces s asno.

DISGREGADO.

La operacifn de disgregaco generslmente se hace en materiales del tipo-
de conglomerados calichosos no muy cementados, srenisces cementsdes O rocas-
alteradas, los que se emplesn en las etapes de revestimiento provisional o -
sub-base, para 1o cual se emplee equipo @ base oe pats de csbre y/o hiyter.-
Este tretamiento se comdine con el procecimiento snteriar de eliminar s bsse
de pepens el desperdicic cue yo no es cosible cisgregsr s tsssfios menores.

CAIGALC.

La operacifn o tratseiento de cribar exclusivemente msterisles cers su
uso en pavimentacifn, se splice pars sguellos poco o neds cohesivos, cuyo —
porcientoc de desperaicic, puede fluctuar de un 5 8 un 25 de fragmentcs con -
tamafio mayor que el especificado y en gensrsl es splicsble o msterizles des
tinedos pars revestimientos provisionales, sub-besses, beses de tipo hidréull
CO y en cesos suy especisles ¢n ls obtencifn de pétrece psre carpetas oe uno
0 dos riegos y en mezcles sefbltices en el lugar.

Las insteleciones de cribsdo pers ls elisinecifn de temefics grences sue



len ser muy sencillas. Norwmalmente el material se maneja por graveded, reco

giendo en un camibn el msterisl gue pass una criba determinada. Cusndo se re
quiere une buens dosificecibn de meteriales en diversos temsfios ha de recu_-
rrirse a plantss de cribsco, con cribas vibratorias, dispuestas en dos 0 =
tres niveles. Estes plentes se utilizen generalmente en comoinaecibn con equi
po de triturscifn. =

TRITURACION.

Es el tretemiento e que generslments se recurre pers lleger a la granu_
lometr{s sdecusde @ partir de meterisles nstursles muy gruesocs o de fragmen
tos de roce. €8s normel reslizar la tritursciln en varios oasos o etspas, se
gln el producto final a que deses llegerse; as{ se habla de trituradorss pri
marias, secundariss o terciarias.

« Tritursdorss primariss. Pueden ser de qui jedas o girstorias.

- Trituradoras sscundarias. Pusden ser de rodillos, de martillos o im_-
pecto y de conas.

= Trituradorss tercisriss. Pusden ser de rodillos, msrtillos o impacto-
y de conose

Es usual hablar de triturscifn totsl o parcial, denotandoc la intensicad
del procaso requerido sn un ceso dadd. As{ pues es prictice comin recurrir e
un trituredo parcial cusndo el desperdicio es mayor al 10 ¥ pero menor el 4O
% y a un tritursdo total cuando Este sobrepsss al 40 %.

LAVADO.

Le operacibn de lavado se splics e sguellos materisles Jue por sue co_-
recter{sticas natursles prasentan croblemass de contsminaciln con ercilla, ma
teris orghnica y/o polvo, originando que no se puedsn emplear como se encuen
tren, por lo tanto, en sl tratsmientc ys ses ds cribado o triturscibn y cri_
bado, se requiers adsptar equipos de lavado, entre los cuasles se citsn los -
siguientes:

1= Gusanos lsvedores. Se componen de un recipiente de pleces metélicas,
cuys psrte inferior se enssnchs paras formar un tsncue de clasificacibn, con-
un vertedor pars srrojer el ague excedente con los limos y arcillas disuel -
tas en ella. £n el interior del cuerpo o recipisntes, girs lentamente uns es
piral langitudinal accionads en su extremidad supeziocr por un motor elfctri_
co con reductor de velocidad, 1a cual sirve pars extrssr el meterisl ya lavs
“Q

Se tienen gusenos lavadores con difmetras de 20, 264, 30, 36, L2 y 48 —
pulgadas.

2.= Tambores desenlodadores o "Scribbers". En el caso cue se tengs necg
sic3g =e llevar a c200 un lavodo ~4s endrgico de materisles fuertementas con_
taminagos con srcillas, se utilizan los tambores desenloosdores, zue conscar
de un cilindro de placa de scero an cuyo interior se montan =spss O osletas-
metflicas que mueven el material. Existe un cisoositivo de riego de sgua 8 =
presifn pars realizar en el intesrior del tambor el lavedo del materisl. A la
salida, el sgua sucis se escurre por los orificics del cilindro de evacua_ -
cibn. Generalmente se ussn tesboras de los diametros siguientes: 60, 72, 8.
96 y 116 pulgadas.

3.- Cribes con chiflones. Es una instalacién pers produccibn limiteds -
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que consiste en pasar el materisl por uns serie de cribes vibratories e dis_
tintos niveles, con un sisteme de une 0 verias berrss de chiflones de sgus ,
pars separar 10s finos y arrastrarlos sl fondo en un recipiente metflicc ae
donde sslen por gravedsd pars su decsntecifn.

En este caso se lavs y clasifice en distintos temsfios el materisl.

ESTABILIZACION.

Cuendo por razonss generales de {ndole econfmics, se requiere empleer -
en basas de psvimento, materisles de la localidad que por sf soclos no rednen
caracter{sticas f{sicos satisfactorias peras estos fines, se recurre » treter
dichos msterisles adicicnendoles otro materisl 6 algln procucto eleboredo pe
re modificer sus propisdodes originales hsciendo que slcencen los valores s
tablacicaos respecto 8 lss normes vigentes.

Generslmente los msteriales de uso probeble en beses estsbilizedes pue_
den ser 108 mismos que los de sub-bases o bases hidrfulices, cuendo gichos =
materisles no cumplen con las especificeciones de celidsd correspondientes ;
en este c2so se procede s la estabilizecibn, ls cusl puede ser de dos ticos:
f{sics 0 quimice. Es f{sice o quimice dependiendo de que hays 0 nC une reec_
cibn quimice cuendo se mezclan dos ssterisles.

1.- Estabilizacibn f{sica. Puede ser dedids principalmente s tree nece_
sidedes: grenulometr{as, plésticidaa y cementacifn.

Cuanco el material de bese y oe sub-bsse no tiene velor cementante igual
0 mayor el requerido, es necessric mezclarle pequefizse centidedes de meterie
les cuyos finos tengen {ndices plésticos menores de 12 X, o sea contraccifn-
lineal menor s 4.5 X. £n general se emplesn srenss limo-srcillosses de origen
calizo o de silicstos en proporciones que verisn de 10 e 20 %. Se deberf te_
ner especisl cuidedo de no sbussr en el uso de msterisles cesententes, pues-
sl tienen contracciones lineales altes, en lugar de ssjorsr el msterial ori_
ginal, se pueden obtsner mezcles con velor relstivo de soporte (VeR.S.) O o=
plésticidad fuers de especificaciones.
2.~ Estedbilizacién quimice. Se puede llevar a cebo con tres tipos de me
teriales:
Suelo cemento
Cement,
Estabilizecibn

Cal

Asfelto

En el suelo cemento necesitomos modificar la plasticided; ls prooorcifn
de cenento var{ic del 3 al 8 i en peso del suelo seco, en este caso no se oep

mite cue haya fraguado, por lc que se necesita remover continusmente Dara =-
zue no se forman grumos. £l suelo-cemento es splicsble s terrscer{as.

En el caso de ls estebilizocién lo que necesitamos es sumenter le resis
tencia el material; la proporcifn ze cemento veria del 5 el 15 % en peso =
del suelo seco; en este ceso si se oermite el fraguedo, por lo tento se com_
pacts inmedietomente y se le dan riegos de sgus pers permitir el fregueco. -
Los msterioles estacilizsdas paora aumentsr su resistencias, se smplesn en be_
ses y sub-basses.

Cabe hacer notsr gque en estos cesos ya no se ewmples le pruebe del CBR ,
8in0 cue es reemplazada por ls de compresifn simple.
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Ls cal se emples pars sumenter las resistencis y bsjer la plasticided, -
se emples en porcentajes qus van del 3 al 5. Debido a gue la cal oosorve =
sgus, e8 pusden tensr meteriales de buena calidad en lugares humeaos.

El empleo mfs efectivo de los estabilizentes msncionados, se tiene para
las guvu arcillosas, gravas cementadas, caliches, rocas alteradas y suelos
similares.

Como un ceso espscial ss cits el de los materiales que sln cumpliendo -
con les sspecificsciones correspondientes, cgnviene incrementar su caslided -
con el empleo de los estabilizentes antes mencionsdos, por diversos requisi
tos de disefo; tsl es sl caso de los materisles utilizsdos en ls bese nicr@
lica del tramo €1 Toreo - Satélite de la Autopists Héxico - Querftars, aonae
por el slevado volumen de trénsito previsto, se le adicion§ al material tri_

-turado sl 3 ¥ en pesc de cemento Portlsnd, con resultsdos sstisfactorios.

BASES ESTASILIZADAS CON ASFALTO.

Aunque las bases asfllticas resultsn en genersl mfs carss oue las ests_
bilizadas con cemento hidrfulico o csl hidrstads, su empleo se ha difunaico-
mucho en nuestro pefs, debido a las vent2jas que s continuacifn se mencicran.

La funcifn del asfalto en este caso, estriba fundamentalmente en eglome
rar les part{culas del suelo, proporcionando s Este suficiente conesibn y re
sistencia una vaz compactado. Tratsndose de matariales con cierto conteniczo-
de arcills, la funcifn del asfalto debs consistir adem§s, en impermesbilizer
las partfculss de arcills, para contrarrestar su sctividsa en presencis de -
agus. Por lo tanto, en cualquier caso donde el asfalto se utilice como pro -
ducto estsbilizente de un suelo, la condicién primordial pars su buen funclo
namiento, es qus quede uniformemente distribuido y dé lugar a la formacibn -
de una pelfculs que cubrs y se adhiers firmemente s las partfculss del suslo.

La centidad de asfalto varfa del 3 al 5 X sn psso del suelo seco.

COMPACTACION.

Pars qua los materisles ten su idad a resistir los esfuerzos-
que ss le imponen y para dieminuir su compresibilidad, se les sujeta al tra_
tamiento de campactaciln, que consiste en el proceso mecanico por el cual se
dissinuye el volueen de los suelos en una forma relativamente réoidas, de ma_
nera que sdquiersn las caracter{sticas de resistencis y esfuarzo - deforms_-
cifn necesarias para gurar un amiento ) de los materisles -
durente le vide Gtil de la obra,

En general, al compactar los materiales, se mejoren las caracter{sticas
snotadas, sin embargo, existan suelos gque si se compactan mfs olla de un —
clerto l.iottc. se producen efectos opuestos, pues con la oresencia del agua-
ss cosportsn como un resorte, sl que sc deforma hasta el mfiximo y en un mo_-
mento dado se suelta. Este tipo de materisles son los altamente expansivos ,
a los que, si no se las trata adecusdsmente, provocsn esfuerzas gque pueden -
hacer faller las estructuras de las obras vialas; por lo tsnto, es mejor "o
emplesr esta clase de materiasles pues a la larga, conviene mhs acarresr mete
rial de buens calidad, sunque el costo inicial sea un poco mayor. 3e dede @
ner cuidsdo de no recomendsr cue se disminuya la compactaciln de los matecis
les exponsivos, ye que clertamenta, se pucden reducir los esfuerzos por ex_-
pansifn pero se tencrbn mls posibilidodes de que el suelo se consolide 5ajo-
les cargas de las cepss gue se construyen sobre €1 y por laos esfuerzos cesi
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dos al trénsito, provocsndo fusrtes dsformeciones en ls superficie de rode -
aiento.

OIFERENCIAS ENTRE COMPACTACION Y CONSOLIDACICN.

Las principsles son que ls cospacteciln es rfpics, sientres aue ls con_
solidacibn es lente. Gtrs es cue en la compactacién ls reduccifn os volumen-
as 8 consta del eire exclusivemente y en la consolidscifn es @ base osl sire

y del 3gus.

INFLUENCIA DEL ABUA EN LA COMPACTACICN OE LGS SUELOS.

Pars la compactscifn ce suslos, el =gue que contienen cuando se traten,
@9 de Tuchs importsncis ya que si es pocs, lz energis oe lss mfouincs pusde-
no ser suficiente pars romper los meniscos que se formsn entre lee aaﬂ!eu_-
las y las mantiensn fuertemente unices, £Or 1o cue el peso especifico cue se
obtiens es bsjo; 2 medids cue se suments la centided de egus, los meniscos -
tienden s dessparecer, por tsnto, se slcanzan meyores pesos especificos, heg
ta alcanzar un méximo e partir del cuel empieze & descendsr sl eumentar el -
contenido de sgua, ye qua ésta por un lado, comienzs s ocupar un luger oue -
carrespond{s a psrticulas de suelo y por otro ledo, este l{quido soporte pep
te de la energ{a que trsnseite ls wecuinar{s.

31 se hece una prueba de compectacién en el laborstorio, veriendo los -
c idos de h » Dero mgntenienco constente ls energis cue se comunics
n;. suslo (Proctor), se obtiene el resultedd aqus se observe en ls figure NG -
2 L]

»
T
E 2.0F Peso volusétrico seco mfximo
* (P.V.5.M.)
S
g 1
L 1.9 p l
o
a |
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qer |
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e './-'nmaac &ptime (wo)
1.6 I A
o 10 20 x>

Contenido oe sgue en %
FIGLRA NO 27,
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Al meyor peso especifico se le denoming peso especifico mfximo yels=-
husedsd correspondiente, husedsd Sptims.

A megids que ls energ{s de compactscibn es ssyor, sl peso especifico m§
xino tambiln susents; en cemdbic, ls humedsd Sptime dissinuye (Pigurs NO 28),

Energfs = Ey

Energle = €,
I /
y ]
i/t
1 | 1 Energle = E,
8 ! (I
% ! I
oo
]
| I L L
§ | | |
L 1 A A [
doy o, o, Cont. de sgus

FIGURA NG 28,

En lss forwmss de ladorstorio, necessrias pars efectuar las oruedss de -
comosctacién, en general, se tienen izoresas les lineas tefricas ae satura -
cisn, osrs siferantes densidades de los suelos (51, 52, 33). una linea sefTi
ca ge seturacibn representa, pars una censidad y peso espec{fico getarminado,
13 humecac teSrica que ser{s necesaria sars que todos los vac{os cue dejen -
entre si las nsrticulas sSlides, estuviersn llenos de sgus.

<acienas uso de las curvas tefriczs 2e saturacién, se puede encontrar -
l3 n.me3ad con la que conviens compac:ar un materisl para aisminuir la noei_
bilicas de expsnsionaree.
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En ls figurs NO 29 se indican en uns curve de compectscifn aos puntos ,
con el mismo peso volusbtrico eeco méximo.

A

Peso valumftrico seco, Ton/a3

'Y
v
]

Contenido de egue en
FIGURA NO 29,

Le condicifn asl espécimen correspondiente sl punto 1, se slcanz con -
ung husedsd en la rems stce de compectecifn; en cemdio, le del punto 2, e -
slcenzf con une humedsd en le rems Mumeds; en csso de que smbos eepecinenes-
ss cologusn en un tencue de sstursciln, el corresponaients sl punto 1, ten -
drb une cepocicad maycr ge eosorciln e sgue, puesto aue ssth mfs slejeco Ce
ls cupve tefrica de saturscifn y por 1o tento, al finsl se obtencrf un oeso-
especi{fico menor sl inicial. En el ceso del espicisen 2, 1o cepscidad oe eb_
sorcifbn es menor, por lo cue, el peso voluaftrico seco (P.V.5.) no se reouce
demasiedo y por lo tanto, la expensifin es menor; ce este meners, e2 Ouede —-
concluir que pers dissinuir ls cepecided de expansibn os los mesterisles, es
conveniente compactsrlos con uns humeded ligersments ssyor s ls Sptime.

En cusnto s la facilidsd de compactaciln y s su temafic, se definen dos
tipas ge msteriales: los cceosctsbles y los no compactables, sunoue en resli
dsc tocos los materisles son compactsbles, s0lo cue s medide cue 108 suelcs-
contienen un meyor nimerc de fregmentos de roce, le dificulted de cospectar_
108, asi como mgoir el grado slcsnzedo, tembiln suments.

Se define como meteriel compactable sgusl cue tiene menos de 20 2 en vo
lumen de materisl retenidc en 1a mells de 76 mm (3") y el cusl tenge como mb
ximo el 5 % del volumen total e frsgmentos de rocs mayores 8 15 on (€°),
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€1 materisl no compactable es squel que no cusple los requisitos snte_-
eiorss.

En generel, sl gredo ds compectacin que se recomiends es: 90 X en cuer
po ge terrlplen, 95 X en la caps subrasante y da 95 s 100 % en sub-beses y =
bases, aunque las compactaciones de carpstas ssfhlticas se sslen ae lo @_ -
plicado psre sueslos, a continuaciln se dsn criterios pers el graco que deten
slcanzer estos materisles al ser tratedos.

Hezcles slaboredes en el lugar: 95 % del peso volumbtrico mbximo alcan_
2800 en le prusbas de Porter esténdar. .-

Concreto sefhltico: 95 % del peso volumbtrico de proy (no 13
mente el afximo) ds le prusbs Hershall.

En cuento sl trastesiento pars sateriales clasificsdos cowo no compacts
bles, se indice 1o siguiente: se colocsré en cepas cuyo espesor no exceds el
temafio de los fragmentos de rocs mayores y se derfn dos pessdss por cads sun
to de la superficie de le ceps, con un tractor de oruges, con pesc de 20 ton.
svenzando y retrocediendo las l‘qulm con movimiento roncesdo.

d) ESPECIFICACIONES. Los materisles cusndo se empleen pars sub-beses y-
bases ds pavimento flexible de carreteras, dedberfn llensr los siguientes re_
quisitos:

GRAMULOMETRI A,

1e= Lu curva granulosftrice del msteriel deberf quedsr comprendide en_-
tre el limite inferior de la zons 1 y el superior de ls zons 3 de la figure-
NO 30 y deber§ afectar una forma semsjsnte s lss de las curves que limiten -
las z0nes, sin presentar cembias bruscos de pendiente. La relecifn del oor_-
centaje que pass la malle NO 200 sl que pasa la malle N 4O, no deberf ser -
asyor de 0.65.

/

» A 5 |/ // 4
!. P4 ﬂ*lw A B
!_ /7‘&#/\\’/

-

- 7

/ e

”/ —

P28y Y .5 2 33313

FIGURA NQ 30.- Zonas de espacificaciones granulomftricas para materiales de
bases y sub-bases.
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2.~ E1 tomefo miximo de las pert{cules osl msterisl no deberd ssr meyor
de 51 mm (2%); y en ceso de bsses, de 38 ma (1 1/2°), cusndo se trate de ag
terisles pétreos cue pars su utilizecibn requiersn tretemientos de disgrege
do, cribado o trituracifn.

OE CONTRACCION LINEAL, JALOR CEMENTANTE, VALOR RELATIVO DE SOPORTE Y -
EQUIVALENTE OE ARENA; los valcres fijedos en los siguientes cuasdros.
CARACTERISTICAS PARA SUB-BASE

Carecter{sticas 2ones en que se clesifics -
el mgterisl de scuerdo con-
s wml.;rh.
1

Contreccifn linesl en DOPCENtEJR cecoccces o0 M. 6.5 mfx, 3,0 mfx,

Vslor cementasnte pars materisles
angulosos, N KG/CM2 cecececccceccsccccccce 35 min, 3.0 wfn, 3.0 mfn,

Valor cementente pars msterisles
reCdONdesdos y 11808 #N KQ/CB2 .cccecsccscee 5¢5 #in, 4.5 mfn, 3.5 efn,

Velor relstivo de soporte estén_
der SatUrado N POTrCiENtD cececovcsccccccse $0.0 minisa.

Equivalente da arens en % cecccccccccscece 20 afn. (tentetivo)

CARACTERISTICAS PARR MATERIALES OE BASE -
Caracter{sticss Zonss en que se clesifice -
el astsriel de scuerdo con-
m’gtmlu;do. s
Linite I!MN. on porcientd cccccccccccse 30 afx, 30 afx, 30 afx.
Contraccibn linesl, en DOFCiENtS ccccecece &o5 me 3.5 mbx. 2.0 mbx,

Valor cesentante pars msterisles
aNQULOSTES, ON KQ/CR2 cecoccsccsccscsecocee Jo5 BN, 3.0 min, 2.5 min,

Valor cementante para ssterisles
redonoescos y 11308, @n KQ/OR2 cecccccccce S5o5 min. 4.5 afn. 3.5 ain,

Cusnao la grenulometr{a del msterial se sloje en dos o afs zones, en -
le parte correspondients a las fracciones.comprendides entre lss malles NG-
40 y ls 200, la contraccifn linesl debers consicersrse bajo les mismss con_
diciones que lo descrito psrs materisles de revestisiento.

EL GR<DQ OE COMPACTACION EN LA CARRETERA.

E1 msterial deber$ compsctarse s 95 % mfniso de su peso volumftrico sy
co mbximo, selvo que el proyecto fije un grado de compactecién difersnte.

VALOR RELATIVO OE SOFORTE ESTANDAR, EUIVALENTE DE ARENA € INDICE Of -
OURABILIDAD, PARA MATERIALES DE BASE. Los fljecos en el cuedro siguients:
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dntensidsd de alor relativo | Ecuivalente | Incice de

tréneito en - |de soporte es_ | de arena durobilicad
smbos sentidos |téndar (tentativo) | (tentativo)

Hasts 1000 ve_
nfculos pesse_-

gos al afs 80 nfn, 30 nin. 35 mfn.
HBs de 1000 vy
hiculos pesados
sl dis 100 ofn, 30 #Mn, 0 min,

Los veh{culos pessdos incluyen los sutoblisss y cesiones en todos sus -
tipos.

Las materisles de base sdenfs de las especificaciones snotadas, debe_-
rhn satisfacer squellas que se refieren s su acherencis con el ssfalto, ==
siendo estas les siguientes:

AFINIDAD CON EL ASFALTO.
Desprendimiento por Fricciln cccceccccccccccces 25 % mbximo,

Péraids de estadbilidad por -
1mersiln N BYUB cecccccccscrccecccscrcescece 25 % abximo,

ESPECIFICACIONES Y REQUISITOS PARA LOS MATZRIALES EMPLEADOS EN CARPETAS,

Los materisles pétreos pers carpetes asfflticas, elsvoradss gor las sis
tenes de mezcla en el luger y en plants estacionaria, deberfn sstisfacer —
las siguientes norwas: .

GRAMULOMETRIA.

10= L3 curva grenulomftrics del meterial phtreo pers mezcles en el lu_
gor, deberf cumplir con 1o que se indigue en el proyecto en cada caso y, en
términas genersles, deberd quelar comprendids entre el l{mite inferior de -
ls zona 1 y el superior de la zons 2, de la figura NO 31. La zons 1 corres_
ponds o materisles pétreos de grenulometr{s gruess y la zona 2, a los mate_
risles de granulometr{s fina. La curve granulomftrice del material pétrso ,
deberb sfectar una forms 3emejante a la de las curves Jue limitsn las zonas,
por lo mencs en las 2/3 partes de su longitud, sin prasenter cambios brus_-
cos de pendiente.

2.= Ls curve granulométrica del material oétrec pars concretos asfhlti
cos, en términos genersles deber cuedar comprendids en la zona limiteds —
por las dos curvas de la figura N@ 32, En cada caso el proyecto safslard la
granulometr{a corrasponaiente, de scusrdo con los requisitos fijados en el
disefio de 1a mezcle. La grenulometr{a cel meterial cumole con los recuisi -
tos de proyecto, si estd centro de las siguientes tolersncias.(tabls ze la-

figura 32-8).



ASEATURA EN ORIGCTIDS

§ 331 5 5 9935355
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FIGURA NO 31.- Zones s especificaciones granulomftrices pDars msterisles os
sazcles ssfflticss elsboracdes en el luger.
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T
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FIGURAR NO 32,- iz\. de especificaciones grenulomftrices pers concretos es_-
ticos.
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TAAO DEL _MATERIAL PETREQ « TOLERANCIA, PCR CIENTO EN PESQ
MALLA (UE PASA AETENIC Zid (2 W S} 2Sh M TonI PCTREQ, |
Corzaspondisnte al 476 mm, +=53%
tamafo skximo. (NS &)
be76 mm 2,00 wm, tab X
(NO &) (NO 10) -
2,00 mm, 0,620 =, s=3%
(N0 10) (NGLD)
0.420 ww. 0.07 mm, T RE ]
(NS 40) (NS 200)
0,07 =m, s=1%
(NQ 200)

FIGURA NO Y2egs.

CONTRACCION LINEAL.

1e= Cusnoo ls curve grsnulomftrics
del material pétreo quede ubl_
ceds en la z0ne 1 de le figurs
NO 31, 3 % nbxing,

2.« Cusndo ls curve granulosftrics
del meterisl phtreo quese ubl_
cads en la zons 2 de le figurs

NG 31, 2 % abxiso
3.« Materisl phtrec psra concretos
asfllticos. 2 % shdmg,

OE DESGASTE DE LOS ANGELES.

Pars cuslquier tipo de ssteriel pf
teeo. 0 % mfximo.

OE FORMA OE LAS PARTICLAS.
Particulss slargedss y/o en forme

de lajes. 35 % mfximo.
OE AFINIOAD CON EL ASFALTO.

Ossprendisiento por friccibn. 25 X mbximo.
EQUIVALENTE DE ARENA. 55 % afniso.
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION

EN AGUA. 25 % méximo.



Los meteriales pétreos pars carpetes ssfhltices por sl sistems de rie_
gos (tratseientos superficisles) y psrs riegos de sello, dedberfn sstisfecer
108 eiguientec requisitos:

GRANULOMETRIA.

Lo indicado en el cusdro siguiente:

ESPICIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS QUE SE ERFLIEN
EN CARPETAS ASFALTIC.S POR EL SISTEMA DE RIBGOS O PARA RIEOOS DE SELLO

POR CIEXTO QUSRS PASA L2 MALLA

[
:E_ winn(nion|ntan]| tian [niaa] Bren | s0an | eman [m— 1o jum
| |wen | ae | ™ o | om ) o (ome|ome -
1 RIS [T .
] L IR 2 1 11 3 [}
t Y | SN (] "3 [ ]
3 | SNe SMés [ ]
3 w| SMe SMan [

OE DESGASTE OE LOS ANGELES.

Pare cuslquier tigo de msterisl pf
treo. 30 % sfxiso.

INTEMPERISMO ACELERADQ. 12 % sfximo.

OE FORMA DE LAS PARTIOAAS
Pars particulas slargsdas y/c en

forwe ds lajas. 35 % nbxdieo,
OE AFINIDAD CON &L ASFALTO.
Desprendisienta por friccibn. 25 % mbxino.

I1.5.= TR:NSITO.

Le clase de veh{culos cue trsnsiten o ven e transitsr por un ceeing vp
r{en segln el tipo de caminc ce cue se trate. Aef, pers un cemino turfetico
que conduzcs s unes ruinas arcueclégices se puede assgurer gue cesi en su -
totalided el trénsito serf ce sutl iles de pssajercs, mientrss cue en un
comino einero le mayor{s de los veh{culos serén de cargs de mayor c menor -
toneleje depgendienco del mineral de que se trete. Los ceminos en lss regio_
nes agricolas tenorfn un trénsito eixto. Como el tipo de ven{culc influye =
de uns meners decisive en el oroyecto de un cemino, ys qus afacts noteble -
mente tsnto a la parte geométrics como a la estructurs del mismo, s necess
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40 que dicho trneito sss estimedo de ls msjor maners posicle previendo —
cuslquier sumento.

Le menera de conocer el tipo de trfneito en un cemino constru{dc nNo «=
presents dificultad alguns ys que 88 rsduce s uns serie de contecs horerics
que indicen el volumen de dicho trénsito ! su tipo. No sucede lo mismo cusn
do spenas se esth proyectando el cenino, tn este ceso es necessric llsver s
cebo estudios geogréfico - f{sicos, sociceconbeicos y politicos de la re_ -
916n pars poder odbtener dstas con los cusles proyecter.

€n ol ceso particular de 10s psvimentow, las carscterf{sticas cue es ng
cessrio conocer de 109 vehiculos som:

Tipos de veniculos.

Pesos sin carge.

Pesas con cerga.

Oieposiciln de les llantes.

Presiln ce les llentes,

Carge por ruedas.

Trinsito aisrio promedio por tipo y condicibn ce los veh{culcs.

En el mercodo existen uns centidsd grands de ticos de venhiculcs que se
pusden agrupsr en: sutomiviles, sutodlsas, cemiones oe carga: ligeros, se_-
disnos y pessdos, sdsmfs de tractores con remoloues, os difersntes tipos,ca
de uno de l0s cusles tienen difsrentes cepscidsdes de cargs, Jue es crmsnz
tids sl pavimento de acuerdo con ls presiln de las llantes, las colocecién =
ge 109 ejes y 1a disposicifn que en el extremo ae stos tengen les llentas;
ss{, se pusden tensr llantas sencillas, dobles y en tendem.

Segln ses la carge por ruede y la presiln ae les llantas, es ls oimen_
s16n de la huells, por medic de la cusl se trsnseite la cargs sl psvimento.

Le huells pusde considersrse como circuler (figurs NO 33), en cuyo ca_
50 el radio pusde calcularse con ls siguiente ecuscibn:

[
o 1T

on la quet o » Redio de contscto,
P = Cerge totsl en la llente.

pe Pe:ntén en ls llente (se supone igusl s la presifin de contag
to).

En ocssiones, ls huella se considers de fores sproximecdements eliptics
(figure NO 34), en cuyo caso ls dimensiln *L®, se calcule emplesndo la si_-

guiente féreule: .
L e —“— Ae L
0.5227 ]

en donde: P e Carge total en 1s llanta.
p = Presifn de contscto (igusl a la presiln en ls llonte).
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FIGURA NO 33,- Disgrems de plecs circulss.

/

FIGURA NO 3l.- ;ﬁ 16n del ftico, cescribiendo recténgulo y semicircy
08¢

Le presifn ce contscto se supone pera fines précticos igusl e le ce in
flado, despreciando ls rigidez de le llante.

Otro deto importante, referente sl trénsito es el nimerc ce ven{culos-
Gue de cads tipo utilizen disriemente el cerril de disefo; pars ello es ne_
cessrio recurrir s los estudios de planesciln, que deben sefislsr el trénsi_
to inicial por tipo de veh{culos (probsblemente con ls condicibn de vacfos-
y :ugml), le tass de crecimiento y ls vide (til que se le he consicerado
s la obrs.

En virtud de que serfis imposible conocer las cerscterfstices de todos-
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y cade uno de los vehfculos que transiterfn por un cemino, en primer luger-
se clasifican segln los tipos sefslados enteri te 0 ge do con cual
quiers otre clesificecién, se estondarizen lss cargss por rueds por tipo de
venfculo y la oisposicibn do las llantas; en seguida, se efectia la ezulve_
lencia de ssss disposiciones s un esje de cerscter{stices ssténdar, con las =
cusl se pusde trabsjer con un solo deto ce trénsito que es el nimerc ge ejes
ocmlulo:;)wo trensiterbn por un caming, durente su vida {til (ver ejemplo
de chlcu .

Le squivelencis de ejes de uns disgosicifin, con respecto a un eje esthn
dar, se lleve @ cabo relscionsndo el dafo que csuss el eje o cisposicién de
tuedes real, con respecto sl deflo que csuss sl sje esténdar, a esta rels_ -
cibn se le denomine fector de egquivalencis § de dsfo (F). E1 ven{culo estén
dar se toma como el de 8.2 ton (18 000 libras).

Este defic esth referido s su vez s 10s esfuerzos o oeformsciones s uns
cierts profundided de ls estructurs del caminoc.

Os scuerdo con los esfusrios y profundidades cue tomen en cuents 1os -
investigadores, los factores de equivalencis sdquieren oiferentes valores ;
ls exprasifn siguiente es el resultado de la correlacifn de los fsctores de
equivalencie de variass sgenciass ds caminos en Estados Unidos.

Fo(PE)
Pe

en ls que: Pr e Cargs por rusda resl.
Pe = Cargs por rusds esténder.

Le RASHTD tiens factores ds squivalencia en funciln de cargss resles-
y de ls estructurascifén posible del pevimenta. .

E1l Instituto de Ingenierfs de 1a U.N.A.M., presenta en su informe 325,
1os factores de squivslencis que obtuvieron pars diferentes tipos y condi -
ciones (vacfo o cargado) de vehfculos y profundidad consicerads (figuss NO-

35).

De acuerdo s la varisciln de 1ls posicifén de las llentas de los venfcu_
108 en la faja de rodamiento se toma el nimero de pesadas que determinen un
cubrimiento. Los svicnss tienen una seplis variaciln en estes -osicisnes, -
por 1o qus dos O mfSs operaciones de un aparato se tomsn como un cuorimisnto.
en ceminos, le variscifn de la posicién ce las llantas es poca, por lo zue-
se hs convenido que une pasads equivale a un cubrimiento ce la faja de roda
niento.

Por Gltimo, se deben conocer el nimero de ejes eguivalentes al cabo de
1a vide Gtil dsl psvimento, haciendo uso del fsctor de crecimiento ce trfn_
sito y del perfodo de aisefo en sfios.

E1 tefneita en el cerril de disefic, se considers del 60 % del trénsito
o1 so0lo hay dos carriles o sl 40 % sl sl cemino es de cuatro carriles.

E1l cosficients ge acumulacibn del trénsito, se puede celculer por me_-
dio del nomograma publicado por el propioc Instituto de Ingenier{s o utili_-
zendo ls siguiente PSreuls:

n
Ce 365 (2B =1y
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en 1s que: C = Cosficiente de scumulecibn del trénsito.
r's Tase ds crecimiento snual.
n e Perfodo de disefo en efics.

Por otro lsdo, conviene conocer slgunes definiciones de trénsito:

VOLLMEN DE TRANSITO. Es el nimerc de vehiculos que passn por un tremo-
de 1s carreters en un intervhlo de tiespo dsdo; los intervhlos més usueles-
son la hcre y el de y se tiane el trfnsito horario TH y el trénsito dieric
T0.

DZlSIDAD DE TRANSITO. Es el n(mero de vehfculos que se encuentren en =
una cierts longitud de caminc en un tiempo dedc.

TRANSITO 0IARI0 PROMEDIC. Es el promedio de los vol(menes disrics re -
gistrados en un determinado perfodo. Los mfs ususles son el trénsitoc dierlc
promedic semenal TOPS y el trénsito diasrio promedio snusl TDPA.

TRANSITO MAXIMG HORARIO. Es el mbximo nimerc de veh{culos aque pesen en
un tramo del cemino durants uns hors, pars un lepsoc estesblecido de observe_
cifn, normslsents un sfo.

VOLUMEN HGRARIO OE PROVECTO. Volumen horsrio de trinsito que servirf -
pars determinsr las cersctar{eticas geométrices del cesino. Se repressnts -
como VP,

TRARSITO GENERADO. Es el volumen de trénsito que se origines oor ls cons
truccibn o mejorsmiento de le carreters y/o por el deserrolloc de las zone —
por donds cruze.

TRANSITO DESVIADC O INUCIDO. Es la perte oel volumen de trinsito cue-
circulada sntes por otre carreters y cambis su itinerario pars psser por lea
que se construye O se mejora.

Pars une mayor claridad del menejo del trénsito, versmos shors un ejen
plo, cel procegimiento, en el cusl el trénsito real mezcledo (TOPR) se con_
vierte e trinsito squivalente de ejes sencillos de 8.2 ton, mediznte ls ==
aplicecibn adecuads de los coeficientes de defio por trénsito psre ven{culos
tipicos (figurs NO 35),

2-T0S:

1,- Clasificecifn de trfnsito en smbas direcciones.
Ap.~ autombviles « 9 S00
Ac.- carge de 2.5 ton. = 2 000

8 .- sutoblses. - 780
Cz.- cargs de S.1 ton. e 825
C,.- cerge de 9.7 ton. e 200

Tzsz.- trailers cargs de 13,3 ton, e «0
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T,S94¢= treilers cargs 16.0 ton = 210
¥ Tora TrEm—

TOPA = 13 555 trfneitoc mezclado, sabes direcciones.

2.~ Cenino de & carriles
3,- Perfodo de dissfo de 15 afios.
4o~ Tess da crecimiento snusl del 9.0 i:.

Pars 1a solucifn, pocemcs hacer usc de la siguiente tsbls.

Tipo de -[TOPA dos </ NO de ven{] Cosfictente de disend NO ds ejes equiv. ce
aireccio_ | culos en 8.2 ton
veh{culo |nes cerril de "TF'
dissfio l1=0 2e 15 Ze0 Za 15
RAp 9 500 3 a0 0.00% 0,000 19 0.0
Ac 2 000 aoo 0.340 0,062 272 33.6
-] 780 312 2,000 1. 150 626 358.8
Bz a25 330 0,880 0,465 290.6 153.5
l:’ 200 ad 0.880 0.67% .4 Sh.0
fzsz «0 16 o000 1.570 6ke0 25,1
1’35, 210 [: 3 5,000 1.300 %20.0 109.2
ToTR 13 958 S W22 Fo= 1759.8 o‘-739.2
1 2 3 b S

En la tabls snterior se considers que todos los veh{culos transitsn =
cargados en smbas direccionas,

£aPLIC -CICN DE LA TABLA:

Las coluonas 4 y 2, son gatos de clasificeciln de trénsito.

€l nimero de ven{culos en el cerril de disefo (columna 3), se obtiene-
aultiplicando el TOPA de ls coluona 2 por el coeficiente de aistribucibn de
40 %, sl cusl se seleccions en funciln del nimero de cerriles (4 en este cp

80) del camino, de acuerdo con ls siguiente tabla, sugerida por el Instituto
de Ingenier{s.

NG de carriles en Coeficiente de aistribucibn pars
1 ;

50
«0 - S0
30 - 40

Los coeficientes de diseflo o0 de dafio (columna &), se tomen de la tabls
de le figurs NG 35,
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FIGUAE NO 35.- Coeficientas de dafio oor trénsito pars veniculos t{oicos.

E1 nimero de ejes equivalentes (columne 5), pare ceda renglén se aezer
mine sultiplicando el nlmero de ven{culos del cerril de disefo (columne >,
pos el cocficiente de eauivalencia por defo correspondlente o le colusne L.
La sums de estos resultados parcisles se tiene al finol de le colusno 5, Pg

ro dos valores de ls orofundided Z; cade uno de estes sumes represents el -
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trénsito equivalente en ejes sencillos de 8.2 ton referido al carril de dise
A0 y e un dfs medio del ofio en estudio; estos resultsdds son los siguientes:
To = 1 759.8 ejss sguivalentes (Z « 0)
To's  734e2 sjes equivalentes (I « 19)

CALOAO DEL. TRANSITO EQUIVALENTE ACUMAA00.
€1 tréneito scumuledo de ejes equivslentes de 3.2 ton durents un perig
do de "n® ofice de servicio ss calculs sedisnte ls eiguiente expresifn:
LtheC' X To
en 18 cuslt Ln = Trinsito scumuledo dursnte *"n® efios ds servicic, y tass de
crecimiento "r°, en sjes squivalentes de 8.2 ton.

To » Trlneito medio disrio en el primer afic de servicio pars el
cerril de disefio, en ejes sgquivalentes de 8.2 ton.

C' = Cosficlente de scumulscifn da trénsito pers n efios de ser_
vicio y une tese de crecimiento snusl r, que se puede Obtg
ner msdients la siguiente ecuscibn:

n
C' e 36 (SleB =1,
3

en ls cual: r « Tess de crecimients snual (»)
n o Perfodo de disefic en shos.
Expresifn cuys solucibn gréfice sperece en ls figurs NG 36.
Para nuestro sjemplo y hsciendo uso de ls grifice mencionads:
C' = 11 000
que sl multiplicarlo por To y To' ds el trénsitoc equivalente pare lss pro_-
fundicdades de 2«0 y Z = 15.0m,
Lig' = C' To's 3.676 200 sjes squivalentes (=15 cm)
L,, = C' To = 19,357 600 ejes equivalentes (i= O cm).
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CAPITULO III

PRAUEBAS DE RESISTENCIA

Oentro de la tscnolog{s de 108 pavimentos, se han deserrolledo diver_-
889 prusbss de resistencis pars el proyscto de espesocres de 10s mismos; se
tienen las prusbes de pleca, trisxiales de Kensas y de Texss, las prusbas -
del estzbilbnatro y conzsifn2tro de dvaem, prusbs del valor rel:tivo de ao_
porte del Cusrpo de Ingenieros, stc; ds una revisifn reslizeds por técnicos
mexicanos, s los estudios efectusdos por el Sr Porter y ls técnice vigente-
en sl Catado de California, se estsblecieron las prusbes ce Porter Moaific
ds, llsmsndole as{ debido s gue 80l0 conservaron de souslla le compscteci
estStics, lss aimensionss del molde y la forms de penetracifn, con las aue-
se obtisne sl valor relativo de soporte (V.R.5.) ds proyecto, ous es el t‘;
mino en espeNol que se ha aceptado pars el Californis desring Ratioc.

111.1,= PRUEBAS DE PLACA.

Se hacen pars valuer la cepecidad portente de las estructurss visles ,
incluyendo las capas de bass y carpets. Se utilizen en la sctualiced tanto-
en pavimentos rigidos como flexibles.

La prusbs consiste en cargsr uns placs circular, en contacto con el ==
suelo oor proder, ®idiendo las deformaciones finsles corresoondientes e los
distintos incrementos de cargs utilizados. En asrooistss s frecuente.el -
uso de olacas de 76.2 o de difmetro (30"), perc en carreteras suslen em_ -
plearse de 30,5 om de difmetro (12°). La cargs se transmite a las placas —
con gatos hidrfulicos, con reacciSn dades generalmente con caniones lastras_-
cos. Las deformaciones se nmiden por medic de extansfmetros ligedcs a un ==
pusnte, cuyo spoyo se coloca lo suficientemente lejos de ls placa como pers
poder considerarlo fijo.

Existen Jos tiooe de prusbe de placa, uns de ellas tiene como finall -
dad vclusr la resistencis, medida gor el volor de soporte. 1 velor de so_-
sorte corresponde s la carga nscesaria para producir una deflexifn relativs
monte permanente “e 5.1 Mm en el caso de carreteres y de 2.5 ™m en el caso
de ceropuertos. La otrs determinas el n8dulo de reaccibn, ¥, sor meaio de la
aclicecifn de une presifn s la c2pa en estudio, y meair las geformaciones -
verticalas resultantes, producidas an el suelo por 1s eplicacifn de ls car_
ga; la relocibn entre le prasibn aplicada y la deformacifn vertical prows_-
010 cue produce en el suelo, se designa cooo moulo 32 reaccifn #, y se ex_
presa an kg/cm2. Zn ls figura N9 37 aparece escuemfticemente el conjuntoe



FIGURA NO 37.- csquema del dispositivo pars ls prusbs de plece.

1112+~ PRUEBAS TRIAXIWES.

Le tecnolog{s de los pevimentos he des»rrolledo un conjunto de cruebes
de tipo trisxinl, en les cue esten brsedos diferentes sftocos de cisefo e
pavimentos. Les pruebes se han aplicado ¢ Jetercinar les prociedsdes ce les
subrassntes y de las canas dsl pevirmento pro;ismente diches, incluvence en
slgunos casos = las carpetss, cn general, se ssesejen o ls prueps réoice cc
min en ls préctica de 1o Mecbnice de Suslos y coco sfieden e elle, cesce el
punts de viste tefrico.

1e= PRUEBA TRIAXIAL OE KANSFS.

Eete Sruebe se efectls en uns chmera triexial, y es le base de tozc un
mftoco de disefio de pavimentos, en uec en el estaco de Kenmses (E.L. 0.

Le prusbs mide el mfdulo de deformaciln de los suelos, cefinicc co=c -
le penoiente de la curva esfusrzo - deformecifin odtenids. Pzre obvisr =To_-
Slemes de representstividad de la suestrr, el espbcizen utilizeco centsc e
la cémers triaxial es grende (10 cm de cihctro aprox.). Les conziciones ce
husedad mfe desfavorsbles pera la vida del pevimentso se reorocucen steur-nco
el espécimen, pero se scepta cue estes concicifn puede resulter consesvz: cee
en exceso, cOr lo cue se le introduce un factor corrector, n, funcifn ce l»
precipitscifn Sluvial de la zons ge construccibn.

FACTORES DE CORRECCION PaRA LR CONOICION O SATUR-CIGM EN LR FRULZZ. =
TRIAXIAL DE MsNSAS.

Factor de correccifn Precicitecifn pluvial medis
*n* on/afo
0.5 38 - S0
0.6 51 - 63
0.7 6 = 76
0.8 78
0.9 9 - 101
1.0 102 -« 127
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€1 mfdulo de deforescién se deterwina en ls pruebs hacisndo uso de una
grifice csfuerzo desviador (¥, - O%) - Usforwacibn y sefialands en ella el -
asfusrzo desviador qus se supone aftuarf en el psvimento resl; el mfdulo de
deformacifn es el sscente corresgongients s ese punto.

CHPULET0 VAN (€,-0, )

L otroswscse

FIGURA NO 38, Criterio psra obtaner el médulo de deformscibn en la pruebe-~
trisxial de Henses.

24~ PRUEBA TRIAXIAL OE TEXAS. .

Lss sutoridades rasponssbles del proyecto y ls construccién de carretg
res en el estedo de Texss, han dessrrollsdo un tipo de pruedbs triamxial cu_-
yos fines son obtener las envolventss de resistencia de los suelos; diches-
envolventas se utilizen en un mitodo especifico de disefic desarrolleco twm_
bién en sgquel estado de los E.U.A. Le cimara trisxial usads es un tubo de =
scero inoxidoble con uns membrans de hula; entre la mesbrana y ls clrars se
introduce aire a presién pars dsr el esfuerzo de confinssiento. Ls chmars -
es de tamafio relstivasents grende (30.5 c» de alturs, por 17.2 cm ce difme_
tro interior), con el objeto de poder probar los materiales con sbundentes-
psrticules gruesss, 7ue son ususles en la tecnologis des pavimentos.

El msterisl se cowpacts en un molde semejants el Porter esthnger, en -
custro capss, esplesndo un pactador Btico mecfnico. Jesoufs de com_
pactedo, es secado sl horno s 60 @ cursnte 8 horas y, es dejedn en contsc_
to con unas fuente de sgus dursnte 10 2{ss como ni{nimc o dursnte un tiempo ,
en afss, numéricamente igusl sl {ndice pléstico del suelo. Durente este ps
rfodo de sbsorciln caoilar, se somete al suelo a une sobrecergs de G.J7 kg
cm2 (1 1b/pulg2). Oe ests manars se suoonen reproducidas en el laboratorio-
les conaiciones mfs desfavorsbles de la vida del pavimento.

3o= PRUEBAS DE HVEEM.
EL ESTABILOMETRO DE HVEEM.
€ otro ulspositivo trisxisl que eirve de fundemento s un método espe_
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cifico de dissflo de psvimentos flexibles. E1l apersto pereite reslizar uns -
prusbe que mide el comportaniento meclnico de los ssteriales Bajo condbine_-
ciones de esfusrzos en niveles inferiores s 108 de falle.

Pars la preparecifn y compsctacibn de los especimenes por provsr en el
estadillmetro, Husem desarrolld el compectsdor ascénico por emasado.

E1 estabilémetro es pricticemente uns clmars trisxial (figure NG 390 ,
formedo por un cilindro metblico centro del cusl hey uns membrans ce hule ;
entre el cilindro setélico y ls sembrens de hule queds un eepecio enuler =
que sa llens de sceite pcre transwitir le presiln lstersl sobre el esphci_-
aen.

an-amu l
}-omb g
-—p asts socnn 8 usnning
e i —
e 1 (7
A
59
20 Lo

FIGURA NO 39.- Esquems dsl estebilémetro de Hveem,

Al splicer csrge vertical sl espcisen, se transmite une oresifin ncri_
zont=l sl sceite, zue puede leerse en el monfmetro. Les presicnes vertice -
les oue se =plicen son de 5.6 y 11.2 kg/cm2 (80 y 160 lb/plg2)e

Los resultsdcs ce le cruebe se interpretsn a través de un velor, llene
do ce estebilided, %amoién propuesto por Hveem segin ls siguients fSrouls:

Roe 100 - e
23 (E -
o Fn

en donde: R = lilmero de estabilidac de Mveem, sin dimcnsiones.
Pv = PrestSn verticsl aplicada. E1 velor de R se mide generelmenze
pars 11.2 kg/cm2 (16C 1b/plg2)e
Ph @ Presifn horizontal en las paredes del espécimen, medide en el
menbretro.

0 « Desplazsmiento horizontal del espbcimen, correspondiente a -
una cresibn horizontel de 7 kg/cm2 (100 1b/plg2). E1 desplaze
aiento se mide por el nimerc de vueltes cus registrs el inoi_
cador de ls manivels de ls bomba y que han sido neceserias pg
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re hecer variar ls presifn loteral medide en el menémetro, =
desde el valor aue se hays registradc en la prusba al aplicar
le presibn verticsl, hasts sl valor ssfelaco de 7 kg/cm2.

Existen otros tipas de pruebas especisles, deserrclladas por el Depar
tamento de Carreterss de Californis, C.U.A., que sirven para asplicar el n‘f
todo de Hvesm, de proyecto de espssores de pevimantos flexibles; estes son:

PRESION POR EXUDACION.

Tras compsctar s lo0s espec{menss, deberf efectuerse la prueba para de_
terminar la presibn por exudacifn, cue consiste en medir el esfusrzo ae com
presién necesario pars que sl up‘clnn compactado con uns clerts humeaed -
expulse el sgus de moldeo., Paras tal fin exists un dispositivo que consts de
uns bese con sists celdas fotosléctricas y un registrador. £l espbcimen den
tro del molde se colocs sobre ls bess y ss le aplics una cargs continuamen
te incrementads, registrbndose como presifn de exudacifn ls Jue hace que e
agua expuleads cierre el circuito de por lo menos cinco ce las celdss peri_
metrales. La celda central indice el contacto entre el espécimen y la oase-
del aparsto, por lo que deberf ragistrar continuemente. E1 Departsmento de
Cerratsras de Cslifornis especifics que el velor de estabilidad cbtenido en
el estabilSmetro de Hveem que se utilice pars el cflculo del espesor necesg
rio del pavimento corresponds a un contsnido de ague tal, zel espécimen, —
que de a éste uns presibn de exudscifn ge 21 kg/cm2 (300 1b/plg2); por este
motivo es comin medir la preskdn de exudacifn en easoec{menes preparscos con
contenicdos de agua tales que hagan varier este concepto entre 7 y 56 kg/cm2
(100 y 800 1b/plg2).

PRESICN DE EXPANSION.

Ests prusba mide ls presiln que dessrrolls, bsjo cisrtss condicicnes ,
un espécimen de suslo sl gue se permite aosorver sgue licrs; ia pruens se -
efectls de tal manera que no se pemmitsn cambios importantss dursnte elle -
en el pesoc espacifico del suelo. cl disaositivo corresaonziente se Juestre-
en 13 figurn NO 4O. Consiste en un puente =etBlicoc calibr=ds ge tal n=ners-
que es conocide para cada flechs del suanta, lz oresiln cue se 2jerce cesce
una placa circulsr de 10.1 com de oifmetra (L"), apoyada score el espécimen,
1s cusl presiln se transmite al pusnte por meaioc Je un véstago.

VALOQR DEL COM3IGHZTARG.

€1 conesibmetro mide la resistencis & la tensiln aor flexibn ce un es_
pbcimen ge suelo (figura NO 41); se sufone oue aicno valar e3z§ relxcisrza0
con la resistencio sl ecfu2rzo cortante sue desarrolle 2i esoéci=an =230 un
confinoniento representz=tivo del que tenard el pavimanto. La orusba se apli
ce sabre todo e materiales que formarSn les cepas superiores de la estructy
T8,

El esoficimen se coloca dentro de dos mordazass articuladas, una mSvil y
otra fijs; la primera esth ligads a una narrs (palanca ze =vv52), ¢ =uyd -
extreng se va ejarciendo una fusrza crecignte, “ists la falla ae la =uestra.

€1 velor del cohasibmetro esth dado oar ls f6rmula:
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0 (0.20 H + 0,064 H°)

en donde: C e Valor del cohesilmetro (gr/plg2).
¥ = Pgso de los perdigones en el depSeito extremo (gr).
0 « Difmetro o sncho dsl espbecimen (plg).
H & Alturs gel espécimen (plg).
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FIGURA NO L0.- Esoueea del sxpensilmetrc de Hvewm,

FIGURA NO 41.« Esquems del conesibmetro de Hveem,



111430« PRUEBA OE VALOR RELATIVO DE SOPCRTE DEL CUERPO OE INGENIE -
ROS DEL EJERCITO DE ESTADOS UNIDGS. =

La prusbe consiste en elaborar 3 grupos de escec{menes ae 15.24 cn de
dibmatro (6°) y 17,8 cm (7°) 3e alturs, por medic de compsctacifin cinbmica,
1e cusl as proporcionads por impactos de un pisdn de .56 kg (10 1B) ae pe_
80 y une sltura de cafda dge 45.3 om (18°),

Cads grupo de sspecimenes §s compectsdo con diferente energ{s; segin -
os musstre en el siguiente cusdro:

GRUPO ENERGIA OE NO DE GOLPES NO DE
L1 COMPACTACION POR CAPA CAPAS
1 17.61 kg-cm/ca3 55 5
pes 8.00 25 5

11 3.20 10 5

Cade grupo consts da & espec{menes, perc en ls prictics es comin elabo
rar 5, 1o que quiere decir que pars ls Srueba son necesarios de 12 a S es_
pecinenes.

€1 nétodo de pruebs contemple cue, Zespubs de comnactados los especime
nes, se saturen hasta su mfxima expansifn, pars lo cusl es necesaric un =
tienpo que ver{s de 3 » & dfss. Posteriormente se llevs a casbo la ocrueba de
penstracifn por medio de un pistén de 4.9 cm de difmetro, obtanienas legtu_
res de carge s 0.063, 0,127, 0,190, 0,250, 0.510, 0.760, 1.020 y 1.270 cm =
de deformacifbn,

A continusciSn se cslcula ls presifn splicede pera ceds uns de les de_
formaciones y se olbujs la curva esfuerzos - penetraciln. ara ootener, las
presiones resles de penetracifn s partir de los dstos de la oruete, el oun_
to cero de la curva ss ajusts pare corregir les irregularicades de ls super
ficle, que afecten la forme inicisl de la curva. .

De la curvs esfuerzos - deforwmacifn, se determinesn los valorss de pre_
sibn corregidos pera 0.2%5 y 0,51 om de penetracién a partir de los cuesles =
se obtienen los velores de V.R.S. dividiendoc estas oresicnes entre las es_
ténder as 70 y 105 kg/cm2 respectivemente. Se multiplica ceda relscifn por-
100 pars odtensr ls relaciln en porcentsje. Por 1o general al V.3.5. se se_
leccions pars 0.25 c@ de penetraciln. Si el V.R.5. para 0.51 cm de oenetra_
cibn es mayor que el correspondiente al anterior geber§ recetirse ls oruepa.
Si la prueba de comprobaciSn da resul:ados similares, deber§ usarss el V.R.
S. pars 0.5 om.

Los resultsdos de une pruebes ccmpleta pars la determinacifn del V.R.35.
se vacisn en uns combinaciln de 3 gréficas (figuras Nos 42, L3 y Gb), en la
figura /10 42 aperecen 5réficas de peso espec{fico - numadad de orueoa, re_-
sultado de las pruebss de compsctaciSn que se realizsron para faoricar los
espec{aenes en que se efectusron las orusbas de V.R.3.; en la figura NO &3
eparecen gréficss de V.R.S. correqgido - humedad de prueba, resultsdo de los
mismos especi{menes a que se refiere la figurs NO 42; nbtese cue el J.R.S. =
no es una caracter{stics constante del suelo, sinc zircunstancial y es fun_
c15n del cantenido de sgue y le conoizibn de compectacifn (energfa y métogo
de compsctacifn). Existe un V.R.3. m8ximo, que corresponde a une humeded re
lstivemente cercana a la Sptima de comoactaciSn. Jbservess tampifn Jue pera
los suelos con contenico de ague alto, el V.R.5. del suelo compactado cOn -
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FIGURA NO 42,- Bréfice P.V.5. - HUMEOAD DE PRUEBA.
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mayor energis espec{fice puede ser menor que el que se obtiene ussndo uns -
energfs menor, tenoiendoss a obtener valores de V.R.5. semejantes, indepen_
dientemente de le ensrgfs emplesds; sin mur. el mAximo V.A.3. aptenido-
si es mayor cusnto mayor sss la energfs especifice con qus ss naye compacty
a0 el esplcimen,

En la figurs NO Lk, se musstre une grifice que se odtiene oe las dos -
anteriorse, y de le cusl pusden extresrse conclusiones de velor prkctico y
que sirve pers elegir el V.R.S5. de diseflo segln recomiends el Cusrpo de In_
genieros. Se dibujsn los valores del V.R.S.,corregico contra los pesos esce
cificaos secos, obteniendoss curvas psrs difersnte humedsd de compsctacibn
por ejemplo, en la figure ls curvs msrcads con al /0 24 corresponde s une -
numedad de 26 %. En la figura MO 42 pusden obtensrse los 3 pesocs esoecifi -
cos que en el caso tratsdo correspondisron s ls humecsd de 24 %, con las 31
fersntes energ{as de compactscidn usadas; en la figure NO 43 pusden determi
nerse los valores dsl V.R.S. corregido en esos ) casos, se tienen as{ 3 pe_
sos sspecificos y 3 velores del V.R.5., obtanidos en 3 especimenes compacty
doe con 24 % de humedsd, usando les 3 energfss especificss que se hayen ma_
nejado. Con s3os 3 pares de valorss se construye ls curva pers un contenido
de hussded del 24 ¥ de le figurs NO 4k, En le gr&fice mencicnads, se va que
a msyor peso volusbtrico corresponde un msyor valor de V.R.S. y viceversa.-
Lo snterior proporciona un conocimiento completo del comportssientoc de los
mstericles sl ser compactacos con diferentes energ{as y contenidos de huse_
dad.

Pars ls obtencifn del V.R.5. de disefio, el Cuerpo de Ingeniercs reco -
miends, ss suponga un rango de humededes con las cue se va 8 tradsjer, ssi-
como tembiln uno del parcentsje del P.V.S.M. que se deses cbtener en el com
po; intervblos que splicedos s les grifices Nos. 42 y 44, nos cetereinan un
intervilo, dentzo del cusl pusde variar el velor de V.R.3., ouedenco finel_
mente s criterio del proyactista lo eleccién del mismo, .

Con grificas semejentes s las mencionsdas, sl proyectista podrd slegir
un velor dal V.R.S5. de disefo, scotsr el peso especificc que ha de exigirse
en sl ceepo y tener un criteric respectoc s la gravedsd de un error en el =
control de ls humedad ds cempo.

Cabe hecer mencin que las gréfices de lss Piguras Nos. &2, 43 y &b cg
rresponden 8 un materisl limo-arencso (MS).

Se enexsn 3 gréfices (figuras Nos. 45,46 y 47}, las cusles correspon_-
den @ otre prusbe de V.R.S. Cuerpo de Ingenieros, laz cual fuf efectusds a -
un material srcilloso de bsjs compresibilidss (CL).
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111,40~ PRUESA OE PORTER MODIFICADA,

Como ys se dijo snteriorments, este oruebe, es el resultsdo des uns re_
visifn efectusds por técnicos sexicencs, s los estucios realizedos por el =
3¢ Porter y le téonice vigents en el estedo de California.

Ls prusbe de Porter Modificeds se llevs s csbo en especimenes cue se -
compsctan esthticamente (figura NO 4B), s difsrentes Desos volusbtricos y =
humsdades, de tal maners que el proysctiste pusde hecer los especimenss que
cres necessrios pars conocer el comportsoientc del suelo cue est§ estudisn
da, incluyenco el de las condicionss critices que se presentsn en ls resli_
dad.

A — 7
R R R R R

FIGURA NO (8.« Corte de ls musstrs compsctads en el solde ce prusbs.

Ls 3.4.H.0.P. presents en su> sspecificeciones, dos varisntes s ests -
prueds coro guia pars sus Oroyectistes; Suece aceptarse gue las comdbinecioc_
nes mascadas, e acuerdd con lss conaiciones climatolfgicas y oe arsnsje pg
ra las cueles estan cefislecas, han dado buenos rasultados.

En la varisnte 1, se seftala que las pruehas e efectlen s diferentes -
pesos aspec{fizos pero contenido de humedsd constante e igusl o la Sptims,

Este tipo de prusbas, se realizan a materisles gus forwarfn parte de -

kL)



ls estructurs de un ceminc en zones de muy bajs precipiteciln o muy bien —
drenscas.

En 1a variente 2, se indice que los especimenss se eleboren de la 8! -
guiente meanesre:

s) Con 100 % del P.V.S.M. y humedsd Sptima.

b) Con 95 % del P.V.5.M. y humedsd Sptims mfs el 1.5 %,

c) Con 90 % del P.V.& M. y umeded Gptime mfs el 3.0 X,

En forme genersl, en 1o gue se refiere s ests veriante, si el drensje-
es aceptsble y ls precipitacifn bejs, se emplesrfn los dstos del incisc e);
pars drensjes y precipitscionss regulsres, el proyecto se bessrf en los V.R.
S. abtenidos del inciso b); psra zonas de drensje malo O dudoso y precipitp
cifn slte los dotos dsl inciso c); en ocasiones, cusndo se tienen meterie -
les de mels calidod o i le precipitaciSn es muy alts, los detcs del incisc
c) se comparan con los resultados de ls pruebe Porter esténdsr, el mencr v.
R.Se de estas dos prusbes se elige pars proyecto.

Las humedades cue se indican pera le elsborecifn de los especimenes, -
80N las que en promedic se encontraron sl estucizr les humededes ce e-ulll_
brio tsnto en espec{menes gaturcdos como en determineciones de cempo y cue-
se reportaron en la ponencia mexicans al V Congresc Pensmericenc ce Crerrete
ras, efectusdo en Lima Per(i, en 1551, denominedo "influencis de le humedsc=
y tipo de compactacifn en lss resistencies s la penetracibn pare obtener el
Valor Relstivo de Soporte (CER)*, pressnteds por laos ingenisros Rodrigo Fe_
arén LLace, Jubn Oropezs C y Luis Guzmén G, cusdanco le técnics mexicens en
tre los primeros en tomer en cuents ls humeded de ecuilibrio pare el nroyeg

to de psvimentos.
En una forms gensral, les conclusiones de los estudios efectusdoe scn-
les siguientes:

@) A no ser que el suelo voye & ester sujeto en el cemino s un totel -
entarauingniento, que lo cologue en condiciones semejentes » les ocue se tie
nen en la saturecifn por inmersifn, se justifice sustituir dichs satureeifn
por 18 incorporacifn previs de una humedad cue corresponds s les concicic_-
nes resles en que vayes & encontrarse el suslc en el lugsr, y determiner en
este estado el Valor Reletivo de Soporte del suelo.

b) Para compactaciones igusles o menores de 9C > de ls esténcer ce -
Proctor, no es necesario hacer la cetermineciSn del velor reletive ge soccs
te en espec{menes con humecsdes cue excedsn de le &ptime mfs tres unidedee,
s peser de cue el suelo vaye & ester sujeto e ccnaiciones desfevorables ccr
el mal arencje; lo anterior es detico e oue en 1s investigecifn 2 oue se n:
ce referencie, se encontr cue e humecades msyores de ls img mfg 3.0 .7
los velores de V.R.5. tienden a ser igusles, estc &8, Oue la CUPVE .efel. ®
dumedac, tiende e ser asintStice el eje ce lae humedades.

Pera conocer las humedredes corresconcientes s cads uno de los Sesoe og
lumbtsicos secos, a los cusles ve e hocerse la penetracibn, es neceseric ve
rificar orevismcnte en el cesc de los suelce fincs, le pruebe Proctor ce 3=
jo0lpes y en el caso de los suelos con eyregodo zrunao. le prusbe ce Forter-
estfnoar con el objeto de conocer el ceso volumétrico seco mlximo F.ues.'.

y la numedad Sptims wo.

Z£stando el materisl ye compactaco, inmedistsmente se colocsn sobre €l
espécimen les plscas ae cerge con orificlo centrel y se procece e hecer 1-
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pruebs de penetracifin; cuyc procecimiento y cflculo del V.R.S. es como se -
ingicé en le prusbe e Porter esténaer.

111,50~ PRUEBA ODIRECTA DEL VALOR RELATIVO OE SOPCRTE.

Ests prusba se oplice unicemente sl ceso 08 sutlos cus ss encuentren -
formenao psrts de las terracer{es o Cel terrenc nstursl, y cuys estructure-
no veys s ser elterads por compecteciln, si se considers que el tiempo de -
hecer ls pruebe contiensn ys le mayor humedsd que son susceptibles de ec~ui
rir de scusrdo con las condiciones legales ce drensje y precipitscifn plu_=
vial. Este es el ceso ce suelos cque constituyen un camino que tiene ye el_-
ghn tismpo de construido.

Ls prusbs tiene como objetivo detereiner el Valcr Relstivo de Soporte,
por meaio ds ls reslizeciln de 1a prueds de penetrecifn, directements sobre
el suelo en estudio. Diche penstracifn se sfectls con un pistén cilindrizoe
de 4.9 cm de oifmetro, sl cuel se le trsnsmiten cerges por mevio de un neto
nidréulico con rescciln dede 20T un cemiln lestrsco. Se registren las csr -
ges correspondientes e csds una de las eiguientes penetraciones: 2,54, s.0e,
7.62, 10.16 y 12,70 =,

€1 chloulo del V.R.5. es como se indicS en le prusde de Porter estén -
der y corresponds sl peso voluaftrico y s le humedsd cus tiene el suslo en-
el luger, 3sbiends ceterwinerss estos Ultimos velores en el terrenc, en el
sitio irmedisto s anuel en que se hizo ls prusbe de penetrecifn,



METODOS 0E DISERD
DE ESPESORES

LA ESTRUCTURACION OE LGS PAVIMENTOS, YA SEAN FLEXIBLES O RIGID0S, SE
LLEVA A CABG MEDIANTE EL CALQAD OE LOS ESPESGRES OE LAS CAPAS QUE LOS -
CONSTITUIRAN, PARA ESTO, LOS OIFEAENTES METUO0S PROPORCICNAN NCHOGRAMAS ,
TOTAL O PARCIALMENTE EMPIRICOS. ESTOS NOMOGRAMAS ESTAN CONSTRUIDOS COM BAR
SE EN CONSIDERACIONES OE TIPO TEORICO, EM UMA DETERMIN-OA PRUEBA DE RESIS
TENCIA ¥V EN CORRELACIONES OF CAMPO; POR LO QUE CON EL PASD DEL TIEMPO HAN
SUFRIO0 MOOIFTCACIONES, YA QUE LAS CARGAS OE TRANSITO SON CADA VEZ MAYD -
RES ¥ POR LO TANTO LOS PAVIMENTOS SE COMPORTAN DE OIFERENTE FOAMA,

L0 ANTERIOR INOICA JUE LOS METODOS DE DISENO, €M LA PRACTICA MUNDIAL,
SE BASAN PREVIAMENTE SN UNA PRUEBA OE RESISTENCIA, CUVOS ‘RESILTINAS 3E T
RRELACICNAN CON EL. COMPORTMIENTO REAL OE LA ESTRUCTURA EN EL. CAMPQ Y AST
LLEGAR A LA ELABORACION OE LAS GRAFICAS OE DISENG.



CAPITULOD WV

METODO OE DISERD DE ESPESORES DEL INSTITUTD OE INGENIERIA DE LA U.N.A.M.

€1 método se base en uns generalizecifn tsbrice oe los detos experimen
tales obtenidos en ls pista circular del propio Instituto de Ingenieris y -
en los tramos experimentsles construfdos en lzucer ce Fatemoros Pueble y en
Selinas S.L.F.

3e perte de le hipStesis de que la carrsters mfs econfmice es squelle-
cue tiene uns resistencie relative uniforme en todes sus cespes y llega o le
falla funcionsl cusndo he soportsdo el nimero scusuleco de spliceciones de
carge equivalente (X L) especificedos pers lo vide de proyscto oel cemino.-
Si ls resistencies relstive no es uniforme en lss diferentes cepss ce le es_
tructurs, se supone que la ceps de resistencis s{nime determing le vide de
servicio de ls carreters.

Se emplesn los conceptos de cepscidad de cergs en suslos cohesivos, de
Terzaghi, y 1a tsoria ce distribucién ce esfuerzos verticsles @) de Sou -
ssinesa, deducide pere uns place estSticas, circulsr, flexible, sfoyede unl_
formemente en le superficie de un medio elbstico, e isftropo, pe_
ra su aplicecifn en el cseo particulsr de uns estructurs de cepes miltiples
y resistencia relative uniforms, sujeto s cergas repetides ce un eje senci
110 squivalente cuyo peso esthtico es, por definicién, 8.2 ton (16 Kips) y
el gue tiene un cceficiente de impecto (I) stente. Adenfs ee supone cue-
el velor relstivo de soporte en sl lugar es un buen indicsdor cds le -
cepecived de carga de las diferentss capss.

IV, 1.« GRAFICAS OE OISERD.

Las gréfices de oisefio cus se presentsn en este aftoco sstén limitedes
el ceso tipico de las estructures empleadss en Méxicc, donde el espesor de
lss caroetas de concreto asflltico rere vez excece ce 7.5 om y lss demes co
pae ce le cerretere estfn constituidass por mzterisles grenuleres y suelos -
fincs estabilizedos mecénicomente e través de compectzcibn. En el caso ce -
carpetas ecfflticas muy gruesas, ver{sn lss hipStesis ce diseflo y ceberfn -
tomerse en cuenta 1os esfuerzos radiales cue pueden Sroducir felles por f6_
tigs s le tensifn en el concreto ssffltico. De neners semejents, en el ceso
de bases y sud-bases estezbilizadas con esfelto, cal c cemento, se reguiere-
reslizar uns investigscifn complementaria.

DESCRIPCION DE LAS GRAFICAS.

Figure NO 49.- Gréfice pera estimar coeficientes de deflo por trinsito,
con relaciln el eje sencillo equivalente de 8.2 ton (18 Hips, p = 5.8 kg/ =
cm2, s = 15 om)e

Figure NO 50.- Coeficientes ce dafo por trénsito pers vehfculos tfpi_-
cos. .

Figure NO@ S51.- Gréfice pere estimar el trénsito eguivalents scumuledo.
Figura NO 52,- Tabls pers el chleculo del trbnsito scusulado en funcifn
de ejes sencillos equivelentes de 8.2 ton.
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Figura NG 53,- Gréfics pare el disefio estructural de carreteras con pa
vimento flexible. NWivel de rechezo 2.5, en escala 0 = 5 de {ndice de servi
cio actusl. Condiciones normsles. (Gréfica general que cestaca el concepto-
de ruutmc&ulauva uniforme; presenta el perfil de veslores relativos -
de soporte (UnS) requeridos a cuslquier profundided (Z), en funcifn del o
trénsito scuivalente acumulado en ls vide de proyecto, XL L).

Figura MO Su.= Grffice paras el disefo estructural de carreteras con pa
vimento flexible. Nival de rechozo 2.5, en escala 0 - S ae {naice de servi_
clo actusl. Condiciones normeles. (Gr&fics gimplificsds, Otil pare disefio =
rutin)nrto, equivalante s la porcibn smplificode de la mostrade en la figure
NO 53).

Figura 119 55.- Gréifica pare el disefo estructursl de carreterss con pp
vimento flexible. Nivel de rechszo 2.0 - 2.5 en ls escala de {ndice a= ser_
actual (@ = 5). Apliceble & caminos secuncarios en condiciones fsvorsbles.
(Grffica generel equivalente a la nostr=as en la figura NO 53, pero con me_
nor coeficiente 33 seguridad s le falle funcional).

Figure 'i0 S6.- Gréfics para el disedo estructural de carreterss con pg
vimento flexible. Nivel de rachezo 2.0 - 2.5 en ls escela O - S de {ndice -
do servicio cctuel. lplicsble s cominos secundarics en condiciones favora_-
Sles. (Srffica simplificaza, itil para disefo rutinsric, equivslente a la -
aorcibn smplificeds de 1= mostrads en l= figuras NO S5),

IVe2e~ CONDICIONES ZLIMATICAS.

Las consideracionss climbticas y regicnsles influyen notablemente en -
el comportosiento del pavimenta. Para el ce=so de 4éxica, donde nc se presen
ta 2n forms notable el probleme de congelacifn y deshielo, el fector més im
Jortante es el contenido de agus de equilibrio, o el contenido de agus mfs-
desfavorable cusndo lss variacicnes estzcionalas sesn ce importsncis o hayas
problemes durante la construccifn,

La resistencie del suelo utilizade en el disefic debe estimarse como ls
correspondiente o la humedad mAs desfavorsble que se preves para la czpa —
subrasante, uns vez cue el canino esté sblarto sl trénsito. Pars lograr una
experiencia edecuads en l» astimacifn de las condiciones de contenidc de --
agua de mquilibric, se considsra neceserio reslizar uns zonificacifn de —
scuerdo con las caractar{sticas del pa{s.

E1l Inatituto de ingenier{s recomienda utilizar el sistema KCPPEN GEI -
GER, figura N@ 57, subdiviciendo 1a Repiblics en tres jrandes zonas, R, 8 y
C, aue corressonden s los clinas representativos del pafs. A su vez, cads -
una de las zonas pueds suddividirse psre tomar en cuenta condicicnes perti_
culares en aquellos cascs en que se juzgue canveniente reslizarlo.

IVe3e= PALED IS JE RESISTENCIA.

Debe insietirss cue _as grificas se han desarrolledo con bpse en el vg
lor relstivo de soporse =as cesfavorable esperaco en el lugar 5_), para=
1o cual dJebe elegirse un gredo de confianza compatible con 13 impoftancia -
de la carretars, Por tanto, la fidelidad del método dependerf je la oreci -
8i6n con oue uedan estimarse los valores relativos de soporte criticos.

Al iniciarae 138 eetudios sobre Sevimentos, uno de los puntos 3fs im -
portantes que se anslizf fue el método ce prusbes s seguir. Se decidil coser
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ver le técnice de velor relstivo de soporte de Californis (CBR o VARS) refi_
rifndols directomente sl valor mfs dasfevoreble estimsso e través de prue -
bes de cespo.

Algunes de las rozones que fundementeron ls cesicifn son:

A) Ls prusbs de VRS de compo es un indicsdor de resistencie Gltims cue
as susceptible de snhlisis tebrico, con limitsciones semejentes a les prue_
bas triaxisles o de plscs en cusnto & su solicecibn préctics.

8) E1 método COR es el de meyor difusifn en el mundo y en muchos ceeos
se hs utilizedo con mayor exito que los otros sistemss, sobre todo pere le
evaluacibn ce 1a resistencis de capss delgadess.

C) Le S.A.H.C.P, tiene smplis experiencis en su splicscifn.

D) €1 equipo es bareto y puede empleerss fhcilmente en el cemro.

€1 Instituto de Inganicr{s opins cue el procecimients mfe ccnvenizn<c-
pera valuer en el lctorestorio el velor relstivo de soporte USRS ce conco, es

el desarrollado por el Cuerpo de Ingeniercs de E.U.A., recomendendo e 18 ==
vez, el emplec de las mismas gréficas de disefo.

IVole= VAHIABLES DE DISEfiC.
En el criterio de disefio que se presents, el nimerc de veriebles cuc -
intervienen en el, es muy slto, segin se cescribe s continuecibn:

A) Coeficientes de dsfio estructural por eje o por vehfculc, ye cern —
cargedos o vac{os. Fers le ssignecifn de coeficientes de defic = ven‘culcs -
t{picos, se tomen en cuents estudios de origen y destino resliz:-zog -or lc
SeReHeGeP.

8) Composicibn del trénsito, tomecndo en cuente tipo y ceeo ce vexfcu -
los.

C) Vide de proyecto de la carreters.

D) Tass de creciniento enusl del trénsito.

E) Fectores de equivalencis estructurel (e, y e,) pere el coes oo <oz
petas esfBltices y boses estadilizages con as!’aito u“ctros metericlecs co-c-
cel y cementc. La determinecifin exporimentel de estos frctores ec:in cn =Ig
ceso, pero provisionalmente podrfsn emplesrse vslores provenicntess ce 1t ——
pruebes ARSHC,

F) Velor relstivo de socorte mfnimo recuerido pers cecs uns 32 les =i_
ferentes cspas.

G) Coeficiente de veriecibn del YRS en el compo pere ceds une de lrs -
diferentes cepss.

H) Nivel de confienze sstablecido pare el enflisis del VRS, parc criz-
une de les oiferentes cepes.

1) Dos gréfices de diseso de espesores (Piguros No. 52 y 55) con cifc_
rente coeficiente de seguricad s le falla funcional de le cerrcicre.

IVeS.~ PROCEDIMIENTC DE DISE:D.
1., Estudio del trfnsito de vehfculas, en el cusl se cetermina:



A) Trénsito medio dierio en el primer afo de servicio pere el carril -
de aisefio, en ejes squivalentes de 8,2 tan (To); este valor se seterminm nz
ciendo uso de los coeficientes de defio pars caoda tizo de ven{zulo (3réfice=
de la figura NO 5C),

8) Trénsito eguivalente acumulado @Ln); se determina haciendo uss de
18 siguiente frmuls:

ALneCXTo o= (1)

endonde :ZLn = Tefnsito equivalente scumulpoo durante "n® afios de servicio,
y tass de crecimisnto r, en ejes equivalentes de S.2 ton.

C = Cosficiente de acumulacifn de trfnsitc para n sfos de servi
cio y una tass de crecimiento snual r, cue se pusde obtener
mediante ls ecuacifn 2.

To » Trlnsito medioc disrio en el primer sfo de servicio pare el-
carril de disefio, en ejes squivalentes de 8.2 ton.

-
C e 365 H Gen¥' @

Cuys solucifn gréfics apsrece en la figurs NG 55,

E1l estudio del tréneito se vil s cetalle en el ejemplo reslizedo sl fi
nal del cepftulo II.

2= DISERD ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA,

a) Se eligs la gréfice pars el disefio estructursl, de acuerdo s la in_
portancis y niv2l de rechazo ze la carreters en D-oyecto.

3) Haciendo usc de los datos de trfneito acumulasdo, se dibuje sobre la
gréfics, una curve ds igusl resistencis relativa.

C) A continuacibn se procade a determinar los es de las -
de 1a estructurs del comino, que en este c3s0 corresponden a la caps sudbra_
sante, sub-bass, base y corpata. Para ello se utilizsn en orimer thrmino, -
la curva de igusl resistencis relative y las orapiedades de rasistencis oe
caods uno de los materialas gue constituiran oichas cepes. Pars determiner -
esta resistencis es necesario efoctusr pruebss f{aicas ya ses en el labors_
torio o en el cempo, utilizando los bancos con gue se construira 1a obra --
(MEtodo del Cuerpc de Ingenieros & VRS de lugar).

Uns vez determinados los volores de C3R en los diferentes asterisles ,
se procede @ calculsr el C8R critico correspondient2 a csda ceps, medisnte-
el empleo ae 1a ecuscibn 3.

CBRc-mR(1-0V) - (3)

en donde: ch = Valor crftico del 23R oara fines de disefo.
CBR = Valor meaio en cada materisl.
C = Factor que depende del nivel de confisnza.
V = Coeficiente de variacién de los valores de prueba.

As{ optenemos el CBRc peres los materiales de terreno natural, subrasan
te, sub-base y Dase.
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Con los dstos ce resistencie de los naterieles y lo gréfice ce disafo-
elegice, se obtienen los ciferentes especores de ls carreters sedisnte el -
procedimicnto que & continuccién se indics:

El espesor totel de meteriesl eguivelente que debaré colocsrss sobre el
terreno neturel, se determine dibujenco une lings verticsl pertiendo del «-
punto cuyo CBR see el corresponuiente el del terrenc netursl T.i.. hesta in
tcrcepter le curve de iguel resistencis en un punto, den do punto critl
co, que proyecteco en el sje de lss ordenrdes (Z) proporcionsn el eepesor =
total. £1 espesor de ls cepe subressnte es igual e le distencis vsrticel en
tre los puntos cc{ticos corresponcientes e los velorss de CBR cel T.N, y ce
pa subrosent2, en formz similer se obtiene el espesor de ls caps de sub-be_
8

Ls diferencis entre ¢l sspesor totel y le sums de espesores ds le sud_
rasente y 1o sub=bose es igusl el espesor disponible perc slojsr le bess y
ls carpeta, en greve equivelente; es decir:

EsPeyieal = (Espeg g, * isp.s.a.) - Ew.e. . Elp.cm.

Que de scusrdo con le ecueciln estructursl do espesocres siguiente:
2 «XAL D1 , se tiene

. l= (Enc.a. * E"'cuuto) - A,o.‘ * “202

en conde: O, = Espesor de le carpets ssfbltics, cm (resl).
Op = Espesor de ls base, ca (reel).

Ay hgm iucficuntc de squivalencis de sspesor resl s greve equive -
ente.

A, = 2 para concreto ssffltico.
A, = 1 pare bess nidrbulice.
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C = Coeficiente de acumulacidn del trdnsito
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ZLn transito acumulado ol cabo de n aios devservicio,ejes equivalentes

de 8.2 ton
C coeficiente de acumulacion del transito, pora n aios de servicio y una tasa
ce crectmiento anuci ¢ )

To trgnsito medio 0iGri0 Por Carril @n ai primer ano de servicio, ejes equive-
lentes de 8.2 ton
To= IN; F; + ENF;
N;,N; promedio diario por carril de vehiculos tipo + (cargados o descargados
respectivamente),durante el primer afio de servicio
F F, coeficiente de dafio relativo producido por cada viaje del vehiculo
(cargado o descargado,respectrsamente),ejes equivalentes de 8.2 ton
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CAPITULO V

METODO DE DISENO DE ESPESCRES PROPUESTO POR EL DEPARTAMENTO DE GEOTECNIR =
OE LA D.GeSeTo DE LA S.A.H.0.P.

Este método es une modificacién del propussto por el Instituto de Inge
nier{s de la U.ii.A.M., ya que 18 fnice diferencis existente es ls forme de
ottener el V.R.S. de disefio. .

Ve1.- OBTENCION DEL VALOR V.R.S. PARA DISERO.

Como metodolog{a pare la obtencifn del V.R.S. de disefio, el Depertenen
to de Geotecnf{a propone las siguientes dos slternstives.

1.~ Aeconstruccibn, modernizecifn o veluacién de psvimentos construf -
dos.

En este caso se considera, con bese en experiencis necionel y literztu
rs, que el V.A.5. obtenido en pruebas de cempo, menejedos ested{sticencnte,
pueden ser el velor més confieble como V.R.S. de disafio.

2.- Proyecto de ceminos nuevos.

En este caso, sin tcmer en cuenta que les grificas de disefo esten be_
sstes en pruebas de campo, se propone cue, el URS de disefio he de ser odte_
nido en el laborstoric. Al hecer tal, el Oepsrtsmento referido hece las si_
guientes suposiciones y consideraciones:

A) Se supcne que las pruebss de compactecién de smasedo y, en mencr es
cela, las pruebss de compactacifn por impcctos tipo Proctor reproducen rezo
nablemente en el laboratcrio les estructuras de los suelos obtenidos en cem
poe Por lo contraric, las pruebas de compsctacién ce tipo estético no scn <
representativas cesce este punto de vista, forwando suslos compactedoe ce -
estructures diferentes s la del msterisl compsctado en el csmpo.

8) Se gabe que el valor del indicador URS es sumsmente sensible snte -
el contenido de egus del suelo, ce mesners que un valor obtenido en el lebc_
retorio puede cembiar sustancislmente en el campo cusndo csebie el conteni_
do de ague del suelo. Ss considers, por lo tanto, que un valor de lebcresc_
rio obtenido con un contenido de egus fijo, no es indicativo del cue le ce_
rraters vays a exhibir a lo largo de su vids Gtil, por lo que los proyecics
de pavimentscifn deben contempler estss circunstanciss menejendo s criteric
del proyectiste un intervblo de valores ge VRS, correspondiente a los inter
vélos de contenido oe sgue cue puede tener la carreters s 10 lprgo de s. vl
ds. 5e considera cue si se =:ncje el valor de VRS en el intervflo entre los
contenidos de 2gua corressondientes al Sptimo y al Sptimo mée un 3.0 ., se
estaré dendo consiceracifn el conjunto de circunstancias més desfevorsbles-
en ls vide del cavino. Para fines de 108 astudios de expensifn oue se men_-
cionen mfs socelente ser§ necesario someter s los especi{menes s un previo —
proceso de ssturacién.

C) He cetenerse conciencis de que la pruebe de VRS tiene bajo {ndice -
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de reprocuctibilidad elin para los mismos suelos y las misnmas circunstancias.
Esto obligs a un tratsmiento ested{stico de la informacifn sotenida en el -
leboartoric. Con lss 1deas snteriores se orocone l= si;.iante metocolagia -
pars establecer en el laborstorio =l VRS ce aisedo 2n 193 nuevos provactos.

La prueba de compactacifn s utilizsr en al lacorazorio pars procucir--
los espacfmenes de los suslos en que se determinarf el J-3 debe ser a2 tipc
dinbnico (AASHTO), entras veriantes, con 10, 30 y 65 3oloes por caoe. Tadas
las prusbas se harén con molde da 67,

Es conveniente hacer notar que prevismente debern hoberse reelizado -
sl material la pruebs de compactacifn que se utilizarh como petrén pera de
terminar el peso volumftrico seco méximo y ls humedaa Sotims de comoscts_ -
cibn. Seta prueba de compactecisn poar$ ser realizoom entre la ASHTC estan
dar y 1a modificada, segln sea el caso particular de zus se trata.

Ls prueba ANSHTO modificoda podrf hecerse vtilizando tres o cinco ce_-
pas de aaterial, seglin se dacide cual ses el nivel ce ccmpactacibn conve_ -
niente psra la obrs, de acuerdo con 10s mgterielss a usar on ella y su im -
Jortancis. £n términos ganersles, seré recomendesble utilizar pruebss con =
tros copas en moteriales de terracer{s y ceps subrasonte. tn carreteres im_
portantes, las copos de sub-bese y bass podrén proyectarse con referencis 2
pruebas de cinco capas.

Une de las series de pruebas (con 10, 30 y S5 golpes por capa) se haré
dendo a los suelos el contenido de agua Sptimo y le sotre serie de pruebas -
enBlogas, can un contenido de agus en el suelo corresconaiente al Sptimg —
mfs 3.0 X. A cads unc de los sels espec{menes as{ f=oricascos se las neré la
pruebs da penatracifn VRS, can el mismo contenido de agua con que fueron fa
bricados; as{ también se les detarminarh el peso volum@tricc. Con todos los
datos anteriores podré fabricarse una grifica tal como le que se muesire en
lo figura NO S8, .

tn ess figura se supone que los contenidos de agua asntes mencionados -
son 26.5 y 28.3 %, respectivementas.

E1l paso siguiente del proyectists es el de eststlecer en que intervélo
poor§ varisr el peso volumétrico del material compecta2do en el cerdo. 2n ia
figura 3z 1cepto que el peso volumftrico seco zcash varior entre 1340 y —
1440 «g/m3, Con todos estos datos se define 1ls zona royeds de la figurs, --
cue representa le zona de trabejo tanto en peso volumétrico, como en conte_
nido da agus y en YRS, Zn este caso hipStetico el 435 del suelo podré consi
derarse como uns fluctuacifn posible de 6 a 11.5 ii. Dentro de este intervé_
lo tendr% que escoger un valor de VRS el proyactists. Tomando an cuenta los
materiales que interviensn, la topograf{a del camino, las precaucisnes de -
drenaje y subcrensje y demgl consideraciones de influencia. #s{ podré lle_-
garse sl valor VAS, que seré el obtenido como se dijo, si en el tremo se —
realizb ls secuels uns sola vez o sl medic de las obtenidas, si hacen en el
tremo mfs de un conjunto de pruebas.

€1 Departamento de Geotecn{a opine que el mftodo cue oropane sueds --
adootado para un manejo racional del control de la scmpactacifn, uziar =oue
hoy se controla con bese en un {ndice fijo, lo sue no es recional, Jeds le
zl2atoriedad del proceso de compactscibn. 5in duds serf conveniente contro_
ler la compactacién en el futuro dentro da un intervblo definido estadisti_
cemente, por ejemplo haciendo uso de grificas de control.
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Ve2e~ CITENCION OE LSS RELACIONES VRS - EXPANSION = HUMED~O DE COM
P3ICTACICN P~RA FINES D DISENO DE PAVIMENTOS FLIXIBLES SCBRE SUELCS EX~PANSY
3LES, =

4 continuccibn se presents une metodologfe pere tcmer en cuents la ex_
pansifn ge los suslos cuendo se utilizs como perfmetro de disefio el vzler =
rc.l:uvcii de sodorte menejecdo en la forme propuaests por el Depertomento de =
Seotaecnfsa.

Se harb referencis s la figurs NC 59, En diche figure se hontrazadd =
las gréfices, pesa volunftrico - expsnsifn (en porcentoje), oaf como les
-ue seleccicnen el oesc voluaftrico y el URS pere les dos series de pruebes
(1C, 30 y 65 jo0lp2s) correspondientes a lss h des de pectecifn ce =
26,5 y 28.3 . Por este procedimiento puede ceterminerse el vcler rel:iivo-
de soporte tomanco en cuents las caracter{sticss de expensifn de loe sete_-
risles; as{ por 2!emplo, sise fije un volor ofximo adgnisible pers le exosn
sibn, este velzr néximo acotaré el velor ge VAS pers fines de disefic. Consl
gerese por eje~slo cue el volor 2%ximo somieible de le expensifn pc 3o 2 ¥
v cue se trabsjer$ con le humedac de 28.3 s, se obtiene que el pees volueé_
trico seco ~hximo no podré ser mayor de 133C kg/=3 y pere este volcr de pe
80 volumétricc en le curve peso volumétrico - YIS se tiene cue el vzler m _
ximo de VRS pers fines de <isefio serfe de 7 %.

Ve3e= DITIAMIN CICN DEL vnsc PIRA FINIZ5 O DISE'.O.

Jne vez Jeterninodos los velores relativos de soporte en log metcrie -
les cue constituyen las cistintes copes cue integren ls seccifn eectructurel
se crocede 3 celcular el velor relstivo de sorcrte critice cue se utilize -
en les figuras i.08. 53 y 55, tra2tzndo estadf{eticamente los velores coteni -
cos en cado ceso y adaptendo el nivel de confisnze reccoendsZc seclin lr e
portancia de ls carretera; este vealor critico seré iguel a:

‘uRa’z. VRE (1=C V)
en donde: '@z = Zatimecibn dzl velor relativo de soporte critico escercdo-
2n el cempo en la ceps coloceds e la profundices .
7R3 = valor promedio de les determinzciocnes de VRS, e lec rismp -
profuncided 2.
C = Factor cue decende del nivel ce confienze estatlecizc. Ii-
se adopts el SC a de nivel de confisnza, C es iguel & ==
1.282.
V = Coeficiente de veriacifn.

Respecto al coeficiente de variecién, el Departemento de Geotecni{c ocL
ne, gue su valor esté de acuerco sl nivel de la celided de los procecimien_
tos de construccifn, as{ como el propio control de calided de le otra.

De acuerdo con la idea snterior se recomienda dar los siguientes vels_
res pers el coeficiente ce veriecifn.

Calicad de los procedimientos Velor del coeficlente de
de construccibn vorugiﬁn
n.

0.4
0.5

REGUL“R S08000sccscsce
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Velbe- DIRECTRICES DE INVESTIGACIONES FUTURAS.
€1 aftodo pars la deteraisnciSn del VRS propuesto, debe ser tomedo ==
como tentstivo y deberf ser sometido, en csso de adoptarse, s un procesc -
de revisiln constante, evslusndo el comportsmiento de las estructures que-
con este nétodo ss hsyan diseflado.
Por otra parte se recomiends iniciar los siguientes estudios:

1,= Valuacibn de si el método conduce e pevimentos razonsbles llensn_
do registros-s medisno y largo plezo.

2,= Tratar de correlacionar 1os valores de VRS de campo y los obteni_
dos en prusbas de lsboratorio y ver la corraspondencia de los dos métocos-
propusstos.

3e= Tratar de regionalizar valores ds VRS, con vistas a llegar & exps
riencis local y e proyectos de tipo regicnal.

VeSe= OBSERVACION DEL ESPESOR DE LA CAPA SUBRASAWTE.

En este mftoco de disefio, pudiers en algln caso, dedas las caracter{s
tices de los msteriales, rssulter un espesor de caps subrassnte de uns mag
nitud que se pudieran prasentar dificultedas de orgen constructivo, en es_
te ceso se recomienda raspetar un espesor m{nimo de 20 cm.

Cabe mencionar que el estudic de trénsito y la estructuracifin osl pa_
viasnto (empleando las gréficas dsl Instituto de Ingenier{s), es en forme-
similar s lo propuesto por el Propio Instituto de Ingenierfa de le U.N.A.M.
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CAPITULO VI

METO0O0 DE OISE:D DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, BASADO ZN LA PRUEIA DE PORTER o=
MODIFICADA.

El mftodo de la Porter Modificeds tiene comg grigen, el método de va_-
lor relativo de soporte de Californis (C3R), Este Gltimo fué proouesto oor-
0. J. Porter cusndo formabes parte cel Cuerpo de Ingenieros del Jeper:smento
de Ceninos de California, en donde indicabs gque ls pruebs de resistencia, -
se llevarf a cabo despufs de haber tanido sumergido el espécimen en sgua du
rante custro d{as, para simulsr de este modo las peores condiciones en que
se pueds encontrar el pavimento.

Cuando se tresta de proyectar el espesor de los pavimentos flexibles —
por aedio del C3R, el principal obstaculo que ss presenta es el de derle al
material en el laboratoric la humedsd ms conveniente pera tomer en cuenta-
los posibles cambios cue se puaden presentar después ce construfoo el pavi_
mento.

Las praceucifn de sumergir ls muesirs totalmente en sgus DOr cuatro ==
d{as es, posiblemente, demasiodo conservadora para la generalicaa de los cs
sos, y ad s 8N las tras de laboratorio totslmente sumergidas, se prg
ducen variaciones afs en su y su peso volumétrico gue las =
gue se producan en la reslidad debido a que se tienen en el laooratorio vo_
10manes nis pequefios. Por lo que, cusndo se vaya a proyectar el espesor de
un pavimento flaxible mediante el C3R, 1o mfs conveniente ss remoldesr el -
suelo con diferentes contenidos de humedad y ensayar as{ los esoec{menes op
tenidos, sin sumergirlos. Oebico a lo snterior, en nuestro media, en al prg
yecto de espesores de pavimentos flexibles, el =&toco de valor relativo de-
soporte, modificado de acuerdo con las posiblas conoiciones de humeded gJue
pueda llegar a tener, es el que se emplen. Este 3&todo es el de Paorter Modi
ficada pars diferencisrlo del estfndar que es el C3R.

E1 mftodo de Porter Modificada, permite conccer los espesares de mate_

riesl neceserigs sobre cualcuier caps de la estructura cel csming, detidos a
13 oistribucifn ge esfuerzos csusados por el trinsito.

Yle1e= SRFICAS DE DISEND.

El Depsrtamento de Caninos del Estado de Californis estuvo durante va_
rios sfos estudisndo, el comportsaiento de los saterisles de cace subrassn_
te, sub-beses y b2ses, llegenco a la conclusifn de cus un meterizl oue ore_
sentara un deteroinaco C3R, nacesitaba un cierto espesor m{niro ce pavimen_
to por encims de £l. En basa a la oruebs de resistancia (CBR) y s las corre
laciones de sus resultsdos, con el comportamiento de los materigles en le -
realided, llegaron s las grificas de disefio de la figura NO 60, en donge se
abtienen laos espesores minimos para corga por rueds de 3.2 ton (7 300 lb),-
Le1 ton (9 000 1b) y S.& ton (12 300 1b).

En México, en ls decnde de los cuarentas, se adoptaron las curvas de -
proyecto mencionadse en el parréfo anterior, las que a trevés zel tiempo, -
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debido al sumento del trénsito (en cusnto & volumen como a cargas) hen su -
frido mooificacionss, con 1o jue se obtuvieron las gréficess de la figurs NG
61; de ls Gltims modificacifn, se llegl a las cuastro curves zue en forma —
oficial, se emplesn en ls actuslided (figurs NO 62), corresoonadiendo cads -
una de ellas el tréneito diario en el carril de Jisefo, segin se inaica a -
continuecibn:

Curvas 1.~ Pars mfs de 2 000 veh{culos.
Curve II.~ Pars veh{culas de 2 000 ¢ 1 0OO.
Curva I1l.- Para vehfculos de 1 000 s 500,
Curva IV.~ Pare menos de 500 veh{culos.

»
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“ \-,
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. IXL] ¥ B 6 Dene
FIGURA NO 60,

Los vehfculos que ss contsbilizan son aguellos con més de 3 tonelazss-
de peso. En estss curvas no ss considera el espesor Je ls carpeta asffltica,
la cusl disefia el proyectista, bassndose en el trinsitc actual del cemingc,-
segln se indice en las gréficss mencionades.

Con el svence de la técnica, se ha considersdo, como se vif en el cen{
tulo II, que lo 2fs convenients para el praoyecto de pavimentos, es Jesermi_
nar ls intensidad de 4rfnsito, con el nimerc ds ejes 2guivalentes en fun_ =
ci6n de un vehiculo estfncar, a través de la vide Gtil de la obra; pers lo=-
cual y en vista de l0s buencs resultados Jue se han obtanico con el 18%205-
tradicional Je 13 3.3.H.0.P., emplesndo la oruabe dJe Porter Modificacs, 2l
M.I1. Ing, Fernanco Jlivara lustamante, bessndose en las 3ré&fices snterisres
y en calculos realizedos por 61, uog& 8 la abtencifn de las curvas de cise
Ao de 1a figure NO 63, semejontes a las del Instituto de Ingenier{as, las —
cusles se proponan en forma trsnsitorias, an tanto no se encuentrs una Srue_
bs de lsboratorio, la que, 2 la vezr zue reoroduzcs los pesos aspecificos Yy
humedadas, tambifn lo hega con la estruct.ra de cempo. Sn estas gréficas, -
se obtiens el espesor de material hidrhulico que se requiers soore uns capa

99



detercinade en funcibn gde sus V.R.S. y los ejes scusulados en le vide Gtil,
pare resistir los esfuerzos cue le son trensmiticos; el espesor requerico =
estarS formaco por materieles de mejor calidsd, conforme su posicifn see =
nfs superficial.

\ o mase

CPESOREY €N ¢

wie ke & sperte
(PRUEEA 08-19)

LA OF Kl S
quggcia g
R T T Y

FIGURA NG 61,

Se denominan meterizles hHidrSulicos s los msterisles natursles, inclu_
yendo acuellos que hsn recibido un tratsmiento aecfnico como mezcle con ==
otro msterial natursl, cribedo o trituredo.

Los mstariales cue hen sido tratedos con productos como ssfalto, csl o
cemento, tienan un valor estructursl meyor que los hidrfulicos; por lo aque,
para contabilizsr acecuedemente su espssor, es necesaric sultiplicerlo por-
los valores equivalentes (tentativos) que se den en ls tabls siguiente:

FACTORES OE EQUIVALENCIA

MATERIAL FACTOR
Concreto l“ut‘w eyl 2.0
3ese tratede con cemento
POrtlend cecccccccccccos 1.8
3ese tratads con cal eee 15
Mezclas esfflticas o cep
setas ce 2 0 3 rieqos .. 13 = 1.5

Mepterieles naturales trg
taoes mechnicamente
Carpeta de un riego ceee

1.0
0.0

€1 esp=sor de ls caoe suoresente, serh ls diferencis del sspesor reoug
rido oor la cape subyecente s ella (terrscerfs) y el cue recuiers el nete_-
rial con el cusl ve a ser formsce; este espesor podré dissinuirse por consi
dereciones ds espesor m{nimo de construccifn de les capes supsriores (base-
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FIGURA NQ 62, Gréfices de disefio de espesores empleadas po la S.A.H.O.P.

y sub-base) pero no ser§ inferior sl minimo especificeds (30 cm).

El esp del povimento serf, el que se celcula en funcifn del trfnsi
to scumuledo y el V.R.S de la cepa esubrassnte, cuyo velor mfximo con que se
entra o les grhficas serf del 20 %; en todos los cesos, de scuerdo s la —
préctica nsuonell se requiere que bajo la carpeta aafhtzca se cologque una

)

capa con caracteristicas de base.
E1 tipo de espesores de carpets que ss recomiendsn, segin el trfneito-
diario promedio enuml, son como se indica en la tabla siguiente:

VEHICULOS PESADQS TIPO Y ESPESORES DE CARPETA
ASFALTICA

Menos de 500 Carpeta de un riego.

Oe 500 a 2 000 Carpeta de 2 riegos o mezcla en
el luger de 4.0 a 6.0 cm.

ODa 2 000 s 3 000 Carpata de 3 riegos o mezcle en
el lugar de 6.0 a 10.0 cm.

¥fe de 3 000 Carpets de concreto asffltico de

15 cm de espesor sobre bese hi_
dréulice 6 de 8.0 cm minimo s0_
bre base tratads con cemento P.

101



20
D® Einecr0r 5OM9 'O CUPE CONe  BOTOS0

€ AE UveSCE cOvC e 0370/0C0

0:qgte,4,00,6,¢ 03 10cier @ qunna leacia ¢:-61peser e 10 COpO
0:20Capeiade concrtiosiéines @) Jo1 8 bexis askdiices
0118 B0 mcprety P cerlOW ies ¢ Iretodos 60.aal- bad
0319 Bo-¢ mepceds ca s @10 Cargate den iege
TIPO Y ESPESORES DE CARPETA
10i°A (Vebicuios pesades ) T1P0 ¥ ESPESORES o
m‘a—'.—'. 98
De 5004 2000 b.zdg?_llan-sh.nl
De2000 ¢ 3000 d zvk‘fa%?.m-d . 1
Mos & 3000 Carj <10 de cracseto asfiltics de 1S cmo e Bem =
solee base megeed) con cemendo PY
L~
— - = Lad
. - - ]
3 ] o
o o P
» 1] - 1 L
s et A 1L 1T 4 bad
= "1, 11 o [
¢ — — ." . "4/“'- B ] ‘o
] e L—1 111
. —— 11 %;/4/’:::_/
g ] ,/' —— T L L H—T 4+
. I e BE e 1+ 11H
—F—T—t— 1ttt s — °
1 — A TH /ﬁ;/ F1 T
ey __—.—-—'——' -"‘ - R -0
Jd=111 - -{-1} S —
—- i -
- — _— - = —— - - -4 '.1-——
G or T o I\ s
21 s Ulkn mmaiiG.loe Attt )

FIGURA NO 63,



Por otro lodo, cuando se recomiends el empleo de concreto asffltico, -
se deberb proyectar une base rigidizads, s menos de que el espesor de curpe
ts sss del orden de 15.0 cm; evitando de ssts meners sgrietemientos en lp -
superficie de rodomiento, ye que se tiene uns mejor sucesifn de mSculos de~
elasticicad entre les diferentes copss.

VI.2.- ELEMENTOS QUE TOMA EN CUENTA.-

Como podremos ver, el presente método contemple une gran centided de -
elementos que influyen en el comportemiento de los pevimentos, los cueles -
se describen a continuacién:

a) Elementos y datos previos.

El método de Porter Modificods contempls unz serie de elementos y da_-
toe previos, como son: Economfs, Orenaje y Régimen ds lluvias, Nivel de —
sgues frefiticas y Locelizacifn &z la subr con respecto al terreno ne_
turel.

Econom{s. En base s enblisie de tipo econfmico, se tomsn decisicnes im
portantes como pueden ser, le eleccifn del tipo de psvimento, seleccifn de
materiales y espesores de las capes, es{ como teabifn ls elsccibn de bencos
de material, en lo que.se refiere a calided de los msteriales y distancies-
da ecerreo.

Drenejs, Régimen de lluvies y Nivel de sguas frebtices. Como se vif --
con anterioridad, el presente mftodo, se bsse en estos datos pers le elec_-~
cién de cuslguiesrs de las alternatives cue presents en sus dos varisntes, -
pera le ejecucifn de la prusbe de Porter Modificeds con que se he de obte_-
ner el V.R.S. de proyecto, es{ como tembién la elsccién del tipo de otree -
de drensje que se deberfn de proyecter, pers el mejor funcionemiento de le
abrea.

Localizecifn de la cape subrsssnte con respecto sl terreno neturel. El
conocimiento de este dsto y el de los mencionodos en el perrffo snterior, -
nos serfn de gran utilidad para le eleccifn del tipo de msterieles con que-
se deberfn de construir, le csps subressnte; ls sub-bess y ls base, ye gue
con un nivel de aguss frefticas cerceno s ls superficis, posiblemente el ma
teriel sdecuedo ses scuel gue nos ayude s romper ls cepilerided, protegien
do s 18 ceps ssffltice del sgus. .

b) E1 mftodo contesple pers su splicecibn, ls celidad de los meterie -
les de Cuerpo de terrfplen, cspe Subrassnte, sub-basse, base y cerpete, pere
10 cusl se cucnta con prusbes de clasificacifn, de control y de proyecto, -
que 8 su vez fuercn tretedag en el deszrrollo del Cecf{tulo II ce este trebg
Jo.

Para una moyor informeciln de lps prugbes referidas, se pueden consul_
ter les Especificeciones Generales de Construccifn, en su perte novena, 1i_
bro primero, de la S.A.H.0.P.

c) Tréneito

El trénsito es sl elemento que finalmente harf uso de la estructurs —
vial, por lo tento fstes debe ser cspez de soportar los esfuerzos que le —
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sean transmitiztos, pars 1o cual @ste mftodo contempls la aeterminacibn ce -
103 aiguientas cetos: Trénsito diario promecio snual en ampos senticos, Por
santaje de trénsito en el cerril de aisefio, Zomposicibn cel trénsito, Fac_-
=ar de dafo pars cads tino ae vehicula, “rinsitc actusl esuivalente en el -
=3rril de disefc, Afos da vids Gtil del casino, Tass de crecimiento snual -
gel trénsito y Trénsito futuro equivelente en el carril ce 3isefo.

VI.3e= DETERMINACIGN DE LA INTENSIDAD DE TRANSITG.

Psrs la detarminacifn de le intensidsd de trénsito se nace usc de los-
aforos de trénsito y estudios de origen y destino, y scemfis pars cemings —
nuevos, el clculo del trSnsito oue desarrollaré la nueve via ae comunice_-
cibn y sl trénsito oue se inducir§ a §sts oe los caminos vecinos.

Ssra el control de los vehfculos, nhasta snore en lz 5.°.4.0.P., se uti
1izan contacores manuales o elfctromecenicos, zlasificanaclos en (A) venfcu
los ligeros, (8) zutoblises ; (C) ven{culos pessdos.

Aor otTo lido d3 los estucios realizados oor ing. Fermendoc Jlivers Sus
tanante, ae Jroocne gue la intensided de trfncito ses determinazde de ls si_
julsntz forma. Je los =foros e trénsito y estudioa ae arigen y destino, se
ootienz 31 srinsito alario sromecio anusl (TOPA), =ue es 21 promecio diario
23 los volumcnes registrados 2n c>ds esfio.

2¢ro data importanta, ceferente ol trénsito, es el ndmero de venfculcs
cue =2 c33s tipo utiiizon Jisrismente el carril de cisefio; o=ra ello, es ng
c23-ri3 racusTir 8 los estucios de oleneacifn, sue zeten ssd:ler el trénsi_
+o iaizinl sor ciacs Je venfculas (probanlemente zon la concicifn ge vec{os
y cargados), 13 toso de crecimianto y 1s vide Gtil cue se le =2 consigersdo
2 1z Jore.

21 trSnsizo 3diaris en 21 carril de aisefo, se =onsiz2ra del 6C + dJel =
to%nsits 43713 aromacio awal para caminos e Jos caroiles y del 50 x  3el
TIP2 par~ z:ainsa ge =88 de dos cerriles,

Zn Sste m820:2 se nce usc de la clasificaciSe el tcénsito, en rels -
=i8n 3 ico oesos ; nimerc ge sles de los venfculos, 28{f =ono :e los coefi -
<29 _2 2-uivala~cla 3253 4ransformarlas = ejes sencillas ce 2,2 ton, de
220 1l s7%1slss iztarl =0 los caminos nacionales, se Suede emalaesr la -
stjuienta clasifizaciSni sue cuade csmpiar a sriteric zel croyectista, :o_-
aenzo en congiderzciSn los J2tos cue tengas 2 la mano y 1oe cempics oue heye
an al srnsies:

2) iutombviles.

», Autoblses.

c) Comiores 33 5 tane
=)} Cynisnes dJe 17 ton.
2) Zwionas 38 23 ton.

3 123 cuales 82 -e3 =3l:zuls un factor Jde ecuivelencis con readectd s un ele
estSrdar, relicisnanco el Jsfo cue cause 2l eje ¢ =isnosizibn Je ruezes —
seal, =3n res:223d :l csfio sue couss el zie estincar, segin se vif an el Iz
af=4lz II. - l:zz vanfculas de ls clasifiz3acién n-ecior, se las h= zalcuisx_
23 un fictor =2 e~uivalencia ae: 2.2C0L, °.°2, .23, Je2 vy 1.55 resoective_
=ente,

=gr Zl=iw0, sa2 Zeben zonocer gl %otal e 2‘es ecuivalentss sl cebo Ze-

‘Je



1s vide £til del pevimento, heciendc usc del factor de crecimiento de trén_
sito, pers 10 cual se puede utilizer le forme de la figurs NO 64, con le sc
cusls oue s continuacién ee indice:

1,- Se consigna el trénsito dieric promedio snual TDPA, en smboe senti
d08.

2.~ Se calculs el trénsito dierioc en el cerril de disefo,

3,- Se indice el perfodo de disefio (n) en sfos y la tese de crecimiento
snual (r) en porcentsje,

te- Se celculs el coeficiente de acumulecifn del trénsito (C) por me_-
dio 3el nomograma de la figurs N@ 51, publicado por el Instituto ce Ingenie
rfs, 0 haciendo usc de le siguiente fSrmula:

n
Ce365 (el =1,
I

Se~ Se incics en la tercers columna, los porcentejes de composicifn ec
tusl del trénsito, de scuerdo con los difersntes tipos de veh{culos clesifl
cadoa,

6o~ Se calculs, en la cuarte columns, el nimero ectusl de los diferen_
tes tipos de venfculos en el cerril de disefio, multiplicenco el nimero de -
vehfculos en ese carril, por los porcentsjes sefielecos en le tercers colum_
na.

7.- Se multiplican los coeficientes de ecuivalencis de le segunde co_-
luane por el nimero ce veh{culos correspondientes de la cuerte colurns, ccn
lo que se encuentran los detos correspondientes a ejes sencillos e-uivelen
tes de 12 quinte columne.

8+~ Se sumen 1os valores de fstes columne y se multiplice le su=e ocor -~
el coeficiente de acumulacibn del trénsito, con lo cusl, abtenemos gl nizerc
de sjes squivalentes scumulados que se tendrfn en ls vids (til del pevimen_
to. -

VIelbe= CBTENCICN D3 VeRe3. JE PIOVECTC.

E1 velor cel:tivc de scrorte (J.2.5.) ge proyecto pers un tremc ce cend
no de carecter{sticas mhs o msnos uniformes, serf scuel cue see 2encr 0 -
igusl gue el 80 A ce los velores obtenidos y meyor en el 20 & restente; er_
to guiers decir sue con el V.R.3. de proyecto se tendrf un pzvimen:o cotre
disefiedo o cuondo menos el 1{mite en el 60 % del trs=o estudiedo y en cl I°
% restente cuedarf subdisefisdo.

Los V.R.S. de proyecto oe un banco de moterisles, se obtienen meciente
los siguientes pesos:

1.- Se hace une zonificacibn del benco, de tel msners cue en c:de scc_
cibn se tengen Y.3.5. semejentes (figurs NC 65).

2.= LO8 V.R.3. de ceds seccibn se orcensn oe menor & mayor, . se ccloi
1s el Josciento ce velores meyores o iguslee » cede uno de ellos, segln se
nuestrs en el ejemplo de le tebls sijulente:
J=LCRES ORDE’ADCS VALGRES IGUWLES % DE VALORES IGLALES
G MAYCPES C MAYCRES
Seb 6 100,00
56 5 83,33

-
Q
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CALCILO DE ESPESORES PARA PAVIMENTO FLEXIBLE:
PORTER MOOIFICADA

CARRETERA (0BRA):

TRAMG:

FECHA

SUBTRAMO:

DATOS OE PROYECTO:

1.~ Trinsito Dierio prosedic anual sn smbos sentidos
2.- Tréneito Oisrio en el carril de disefo (%)

3.~ Perfodo de Disefio (n) en afios

ko~ Tasa de crecimiento enual (r)

S.- Factor de conversibn (C)

CALCULO DE TRANSITO EQUIVALENTE

TIPO DE VEHICU] OISTRIBUCION -|DISTRIBUCION - |COEFICIENTE OE [EJES SENCILLOS
Los. OEL TRANSITO -|DEL TRANSITO - |EQUIVALENCIA [EQUIVALENTES -
EN % (VEHICWLOS) DE 8.2 TON.
(1) (2 3) (&) £5)
Autombvil 0.0006
Autoblis 1,12
Camibn 5 Ton, 0.03
Cemifn 17 Ton,| 0.80
Cemifn 23 Ton, 1,65
Trénsito ecusuledo al finsl de le vide Gtil
Factor ds equivalencis X SumS ccccccee
CALCILO DE ESPESORES
1.= V.R.S. de dissfic de las terracsrias
2.- Indice de espesop (cm)
3e= V.R.S. de aisefio de ls cspa suorasante
4g=- Indice ge espesor (cm)
5.- Estructuracifn del CARPETA DE
pavisento en espe_  BASE (BH)
sores squivalentes SUB - BASE (SB)
SUBRASANTE _(SR)
6.~ ESTAUCTURACION del CARFETA JE
pavisentc en espe_  BASE (81)
sores resles SUB-BASE (s8) L
SUBRASANTE _ (SR) I
SUMA:

OBSERVACIONES:

n
c.ms(‘lorl =2

T

FIGURA NO 6k .- Forme pera el chlculo de: Trénsito equivalente y espescres.

106




605 L3 66467
6e9 3 $0.00
7.0 2 33,33
9¢5 1 16,67

> L 4

- L d

Seccibn 2
L)

* .
+ o~

FIGURAR NO 5.~ Zonificecién de un benco de msterisl.
3.~ Se hace unavgréﬂ.ca en ls cue en las sbecisss se colocen 108 V.R.S.

y en las ordenades los porcientos celculsdcs en le tsbla enterior, y se en_
cuentrs sl V.R.S. correspondiente al 80 % (80 percentil) en les ordensdss =

(figurs NO 66),

54
100

304 = = —ww=edq 80 percentil = 5.6 » 6.0

60 |
S |
.04 |
204 ;
p
0 a2 _a ln -
2 ¢« 6 a 10 " VeReSe

FIGURA NO@ 660~ Gréfica pare determinar el V.R.S. corresponciente al 80 per_
centil,

€s necesario pere éste mftodo, conccer sl V.R.S. tento en lss terrece_
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rias, como en la caps subrassnts.

VIS¢~ CALCULO DE ESPESORES.

Pars le determinecifn de los sspssores, se emples en forma oficisl la=
gréfics de la Pigurs NO 62, en ls qus intervienen dos varisbles Jue scn: el
valor relstivo de soporte (V.R.3.) y la intensicad de trénsito, éste zonei_
clonado s veh{eulos con cspacidad igual o superiocr a tres %cnelsgss, en un
solo sentido,

Ls maners de hacer uso de la gréfica es la siguiente:

1= Se localizs el valor del V.R.S., en la escala horizontal,

24~ S8 sube una varticasl por el puntoc anterior hests cortar la curves -
requerida por el trfnsito de proyecto,

3,= Por el punto de corte, ss lleve una horizontal hasts interceptar =
ls escala vartical, en ess punto se les el espesor de base mfs sub-pase.

E1 espesor de la cerpets ssffltica se determine de uns menera emp{rica,
basads en la exparisnciae obtanids sl construir ceminos semejentes al cue se
proyects. Esta ceps pueds variar desde carpetas construidss por el sisteme-
de riegos hasta carpetas da concreto asffltico de sspesor consicersole, de_
pendiendo de la intensidad de trénsito.

E1l empleo de las grificas y mftoco de disefio propuesto por el Ing. Fer
nendo Olivera Bustemante, pars una mayor claridad, se ilustrarf con un ejem
ploe

Se trats de ciseflar los espesores de un camino de 2 carriles; pars lo
cual as necessrio seguir el siguiente proceso: .

1e= Se deterainan el peso espec{fico mbximo y la humedad 6ptims.

2.= a) Se efectlan los calculos para obtener en el laborztoric esoec{
menes con pesos espec{ficos y humedades que requiera el proyec_
tists,

b) Se obtienen las resistencias e ls panetracifn de cada espécimen
y sa calculen los V.R.S. correspondientes.

3o~ Lo snterior se repite pars csda sandes, tanto en msteriales de -
cuerpo de terrfplen o de capa subresante. .

be= Para cade cape sm obtiene el V.R.S. de proyecto, cue corresponde -
sl 80 percentil de los valorss de soporte obtenidos (de scuerdo al régimen-
pluvionbtrico y drenaje de 1a zona, se slige cualquiers de las alternativas
de les variantes I o II, segln ssa el caaog.

Pars nusstro ejemplo, supondremas que:
V.R.S3. de proyecto de cuerpo de terrfplen =6%
V.R.S. de proyecto des cspa subresante = 9%

S.~ Dstos de trénsito (ver forma de chlculo de trénsito equivalente vy
espesores) .

Trénsito diario promedio snual - 7 910
Tréneito disrio en el carril ds disefio = L 76
Perfodo de vida Gtil (n) = 15 afios
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Tass de crecimiento anual del trénsito (r) =8%
Composicifn cel tréneito (ver forme de chlculo).

6.~ Chlculo oel Factor de conversiln pars proyactar el trénsito al fu_
turo.

n
00365(1‘” - 1

r
15
Cw3gs §12.0:08) " =1 | 99406 9 911
08

O.
7.= Cflculo oel nimero de veh{culos de 8,2 ton proyectados al futurc.
Suma X C = 26'04k,621 ven{culos

8.~ Chlculo 2e espesores.
a) Sobre el cuerpo de terrfplen se requieren =63 cm
b) Sobre la cspe subrassnte se requieren = 52 o»
9o~ Cflculo el aspasor de la capa subrassnte.
63 -52s 11cm
Por esoecificacicnes este espesor deberf ser iguel o meyor ¢ 30 om ; -
en este caso colocaremos 30 cm.
10,- Chlculo de la sub-basa, bese y carpsts.
El trénsito pesedo actualmente es de @

(20 % sutoblses + 20 % camiones de 17 ton + 10 % casiones de 25 ton)7910
= 3 955 veh{culos,

Segln la recomendaciln cue se encuentre en lss cucvas de proyecto, en=
afs de 3 000 vehfculos sctusles, se recuiers de uns carpste de concreto es_
PEltico Ze 'S om % Ze 8,C on sotre uns bese mejcrade con cemento Fortlenc,

3@ colocarfn .0 cn sobre base mejorads con cal (Factor de conversifne
de 1¢5S)e

€1 espesor gue se reguiere sobre la ceps subrasente es de 52 cm de ps_
vimento por lo que:

S2 cm = cerpets + Dgse + sub-bese = (8 X 2) & (15 X 1,5) + S.B.

Se8. » 52 = 16 = 22,5 @ 13,5 cm.

Le estructuracifn finel serf:

Carpets de corcreto aafbltico = 8,0 cme
S8ase estabilizzaas con cel = 15.C cme
Sub-pose « 15,0 cm,
Subrssente e 30,0 ca,



CALCULO DE ESPESORES PARA PAVIMENTO FLEXIBLE:
PORTER MODIFICADA

CARRETERA (OBRAR):

FECHA
TRAMO:

SUBTRAMO:

DATOS DE PROYECTO:

3.~ Perfodo de disefic (n) en afaos

4.~ Tase de crecimienta snusl (r)

3:= FEERRLER RS RACDICAS FOY™he*DORE® A8 008 322
s16n (C) 3323

Se.~ Factor o

CALQUWLO DEL TRANSITO EQUIVALENTE

TIPO DE VEHICUJOISTAISUCIGN -JOISTRIBUCION - [COEFICIENTE DE EJES 3SENCILLCS
LoS. DEL TRANSITO -|OEL TRANSITO - |EJUIVALENCIA. | EQUIVALENTES-
EN %. (VEHICULOS). DE 8.2 TON.
(§)] ® (¢)] (w) (s)
Automuil 35 1 661 3.3C04 S
Autobls 20 9.9 ‘.12 1 362.38
Cenidn 5 Ton. 15 712 3.33 21.36
E=itn 17 Ton. 20 949 2.80 755.29
Cemibn 25 ton. 10 .75 1,65 733,75
0] 2 527.25

Trénsito acusulado al final ds la vida Gtil

Factor de aquivalencis X Sume ccecccscecs

26'Jub, 621

CALCULO DE ESPESORES

1.=- V.R.5. de diseflo de las terrsceriss

n [}

o= V.R.S. 3¢ aisefic de la ceps suorssante
Iy

F
L s l0gice ge gapgeor (cmi 22

Se- Estructuracibn del CARPETA Ot Al e 18
pavimento en espe_  BASE (8H) 15 & a3 = 22,3
sores squivalentes SU3-8ASE  (S8) SX 1= 15.0 si.S ca
333423012 (333 3. S 3 =
6.~ Estructurscién del CARPETA OE ESe!
pavimento en espe_  3ASE (6H) 15.]
sores realss SuB-8ASE  (58) 15.2
Y = S T
SUMA: 68.0 cm.
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SAPITULGC VII

ZCMPRICIZH CRITICA JE LOZ TRES METOOCS
I~ gese s .2 mencionsco en cacftulos anteriores, oueds notarse cue en=
Lasic7s métocos refericos, 2l perfmetro oe resistencie emclesco es el velcr
sel>tivc de sooorte (v.i.3.), s0lc zue en cede uno de elloe se =Ctiene ce -
siferente fsr=a; an los cos prineros con esoec{menes compactacos ctn&nica -
aen:s 4 en 2l <ercero comoac:acos esthticamente.

Zn 12 -ue se refiere al tipo ce compectacién (estftics o zinbmica) e
Los asgecimenes de oruecs, eljunaos inganieros ooinan cue sl comoect»r lcs -~
eeoec{nenes en forma esthtice, nc se les ds 3 Estos le estructurs -ue o) =
auelc adcuiere J2jo la zccilm cel eruipo de compectacién, srincissimente el
2p laos 'aoulos pata de cecre, basendose en algunas pruebas, en ies oue loe
vslozes relstivos de soporte obtenidos en especimenes comsectazos ceté‘ice
1ente, 39n auceriores a los cbtenidos en espec{mznes del :ipo cinfmico. Je_
=izo 3 15 antirior oroconen cue se csotie el orocecimiento pare le ele:m"e
246n ae ios esocecimenes ce Sruebs, oe estdticc s dinbemico.

iespeczo & lo entes mencionaco, el “.I. 2ng Fernsnoo Clivere custemsn_
te, cealiz6 uns seris ce estudios, de los cueles ee obtuvieron los sicuicn
tes resultagos:

‘o= £1 vslor relotivo ce soporte (v.R.53.) determinecc en gspecimenes -
compactados estiticemente, es supsrior al obtenido en esuecimenes el <120~
zinbmico, segin se muestra en les gréficas %os. 67, 68, €9 y 75, Jerc con -
un 3C 8 35 A de confianza, se Jueden consioerar del sismc oraen,

MATERIAL GRANULAR CON PINOS ARENDSOS
Purs 0 mamp PVSIN I00% - 38 9%~ 90% PVSH Afe MMyee)
CITATICO W OINAMCO

DiNAMICO

£ -] Mure valerss de VRS <20
.74 w20 42<1 8381y
d Ne a0y eifersmsim

N e300

° ”OCOENIIOI‘O ® oo

CLSTATICO
FIGUR~ %0 67.
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Oi1NANICO

MATERILL TINO ARCILLSSD
Farn en misws PVSM(100%" 959690 % PV SN-AleAliyis ¢ 3% )
CSTATICO Yo OINANNCO

r=0.021
tedee los v leves
° ::u Py U

o boy diteransien wgaitisettvn

e ¢ 8§ o 2 W sv

R9TATICO
FIGURA NO 68,

MATERIAL FINO ARENOSO

Pare e misse PYVEN( 100%- 8% 90% PVSM-AT AN, SATURADOD)

OINAMICO

$ &2 8 » 8 8 B

CSTATICO W OMLANMCO

rs Q89
Ao todoe 8 voiores

12 8052 7911, (Ne $20.01)
Ortore

e 8TATICO

FIGURA %9 69,
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MMATERIAL GRANULAR CON FINOS ARCILLOSOS
Pors @ mime PVIN(100%-95% 0%V M- ALshily )
ESTATICO W OSAMICO

OINAMICO

10450 ios valvms
#900.52 <2 8324 ( N ¢2320.00)
Mo boy diferomim sigai fioatives

O 10 20 30 40 80 6 © ® %
geTATICO

FIGURA NO 70,

2.~ Los valorss relativos de saporte (V.R.S.), obtenidos por medio de-
prusbes de V.R.5. directas, en terrfplenes con mfe de doe afios de construf_
dos, son msyores s los daterminados en especimenes eleborados en el labors
torioc con compectecién estftica, "con les mismas condiciones de peso esp
fico y humedsd®, seg(in se muestrs en la tebls siguiente, por 1o tento tem -
bién serén superiores a los que se obtengan en especicenes ael tipo dinfml_
COe

VRS
ODIRECTO MODIFICADO OIRECTO  MODIFICADO
1.9 4.8 3e7 bole
7.8 S5¢6 71 7.3
1.8 2.6 11.6 1.5
10.2 Se3 20.0 27.8
16.8 65 4ol 2.2
13.7 1.5 11.0 5.9
5.3 3.6

De lo sntericr, se deduce, cus ambos mftodos de compscteciln, no reorp
ducen la estructure ocue el suelo sdcuiere s tresvés del tiempo Jor fenfmencs
f{sico - quimicos, sor lo tento los resultsdos obtenidos en embos cesos, 6§
1o son valores {ncice cue se deberfn correlacionsr con el comportamiento en
1s reslidad, pars asfpoder llegar a la obtancibn de un mftodo eceptable.

3.~ Con materiales arenosos, se dificulta la elssoracifn correcte de -
los espec{menes er formp dinfmics, oebido e cue la humedad tience e slojer_
se en la psrte superior, por bombeo con los impactos o en la inferior cor -
Qravedad.
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4e= En asteriales con un bajo valor relstive de saporte (V.R.S.), los-
valores obtsnidos con ambos métodos, son muy parecidos, en cembioc para mste
riales de buene calided, como son los tritursdos, el V.R.S. obtenido de es
pecisengs del tipo dinfmico, tiende a no ser sensible, debido s que los hn:

pactos hscen que se plerdsn las aristas que den friccifin el material; ver -
figura NO 71,

o
Lo
©
g
;»
5
g
[T]
P
0
°ob:‘oaocoablor'§innn35nou?6:huo
CBR ESTATICO
FIGURA NG 71,

Par otro lade, pars la slsborscifn de eats tesis, se reslizaron prue_-
bas de "V.R.S. Cuerpc de Ingenieros", cuyos resultedos se mugstran en lss -
gréficas Nos. 42, 43, Lb, 45, 46 y 47, y de las cualas sa hecen las siguien
tes observacioness

1o~ Para cade una de las energ{as empleedas, se elshorarcn 5 espec{me
nes, notando que pars uns mejor definicién de las curvas (P.V.S. - Humedad),
(V.R.S. = Husedad), es nacesario eleborer de 2 a 3 espec{menes mfs, por ca_
da uns de las energ{es empleadas (ver grifices Nos. 42, 43, L6 y 47).

2.- Pars humededes eproximadamente msyores an 3 unidedes qua la Sptimae,
los valores relativos de soporte (V.R.S5.), tienden a ser iguales; &ste re_-
sultado también fuk encontredo en los estudios reslizados por los ingenie -
ros Rodrigo Pedrén LLace, Jubn Cropeze C y Luis Guzmén G, reportados en ls
ponencis maxicens al V Congreso Psnemericano de Carreteras, y de los cuales
se defini§ ls pruebs de Porter Modificads.

3.= Es nacesario hacer demasiadas suposiciones pars llegar s ls obten_
cibn del V.R.5., que ® la postre nos saerviré para determinsr el de proyecto.

4.~ Es uns prusbs demasisdc elaboreds, gue para fines de proyecto no -
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funcions, debido s que el tiempo excesivo necesarioc pars su ejecucifn, re -
trasar{a sl proceso constructivo, y por lo tento los costas irfsn en aumen_
to

S.- Es necesaric contar con un equipo demssiado completo y personal es
pecializsdo, ceso contraric sc suscitarfn errores en la secusncis de ejecu_
cién de ls pruebs, ademés de que el tiempo de ejecucifn eumentarf.

De los astudios reslizados por el Ing Fernendo Olivers Bustmente y de
lss pruebas realizedas por el sutor de este trabajo, se hace patente que —
existen factorss como tiempo de pruebs, equipo, rutine y tscnologfe que son
favorsbles sl mééedd de compactacifn estftico y que ningune ventsjs de ve_-
lor préctico, se obtendr{s sl combiar de un mftodo s Otro; sin embargo ecus
1los Ingenieros partfcipes de otro tipo de pruebes, siempre que cuenten con
ls debids correlacifn de sus nomogrames de proyecto con el comportemiento -
real de canpo, pueden con tode litertad proyecter pavimentos, sungue esto -
serf a un costo meyor, lo que va en contre de l1s aconom{s del pafs,

Ahors, si hecemos un resumen de las tres (ltimes pruebss de resisten -
cis mencicnedas en el Capftulo III, tenemos que:

1.~ Prusbes muy eleboreds.

Pruebe del Cpo. de Ings. 2.~ Regular varisbilidsd.
3.~ No se cuenta con unas tecnolog{s confisble.

1e= Lu ufs sencille.
24~ Menor varisbilided,
Pruebs de Paorter 3,- S{ se cuents con une tecnologfs confisble
Modificada y completa.
L.~ Pers proyecto, ss emplesn lss curves de -
1la S.A.HoO.P.

1e= Sencilla.
Pruebes 20~ Alts verisbilidad.
directas 3o~ Para proyscto se pusden espleer las curves

del Instituto de Ingenier{s de le UNAM,

En lo gue respecta s los nomagrsmes recomondedos pare llever s csbo la
estructuracibn de los pevimentas, el Instituto de Ingenier{e ds le U.i.a.Me
as{ como tembién el Depertemento de Geotacn{as de 12 S.A.H.0.P., proponen pa
ra el caso del proyectc de caminos nuevos, obtener el velor reletivo de so_
porte (V.R.5.) oor medio de pruebass ce lahoretorio y sfectusr la estructure
ci6n zel pevimenta, ewplesndo las mismes gréfices, lo que lleve a une gren—
contrediccifn, ys que como se cijo anteriormente, y Gue se encuentre ssents
do en el Inforeme IC 325 del propio Instituto, &stas gr&fices estén elebore_
des @n besgp pruebas de cCempo.

En el csso del método ce disefo de Portar Modificsds, lo snterior no -
sucede, ya sue Dara el caso de construccifn de ceminos nuevos, es{ comc pa_
re reconstruccifn, la abtencién del vslor de V.R.5., se hace por medic de =
ls prusbe de Porter Mooificsda, y sus gréficss estén slaboradas en base s =
gste pruebs.

Por otro ledo, ssbemos cue todo método de disefio, en ls préctice mun_-
disl, se basan prevismente en une prueba de resistencis, cuyos resultodos -
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ss correlacionen con el comportsmiento de les estructuras en el cempo y as{
llegan s le eloborscibn de las gr&ficas de diseflo; lo que no sucede con el
mftodo propuesto por el Departsmento de Geotecnfs de ls 3.A.4.C.P., en don_
de se orolone uns prusbs de resistencis, s la vez cue se recomiends el em -
plec de las gréficas del Instituto de Ingenier{s, siguiendo una secuencia -
contraris s ls de ls experiencis munaial,

Ahors tocando el punto referente s la obtencifn del valor relstivo de
soporte oritico, sl cual nos servir§ pers el disefio, el Departssento de Geo
tecnfa, propone determinarlo por medio ds ls fSroula: .

GRC-GR(‘I-CV)

dendo sl coeficients de variacifn (V) un velor, el cusl depende de la cell_
dad de los procedimientas constructivos. Lo cusl se consicers inedecuado, -
debido s que tal persce que con al pavimento se intentars borrer las defi -
cienciss, qus pudiersn en un ceso dedo, existir en las terracer{ess, y que -
los contribuyentes psgaran la mals calidad de los trabajos.

Una vez obtenido el valor relstivo de soporte (V.3.5.) de proyecto, —
procedemos 8 afectuar el chlculo de los espesorss de las capes aue intagra_
r6n el pavimentg, medisnts el empleo de las gr&ficas de disefo oropuestas ,
an las que el espesor de la carpata se celculs ce forma diferente; en las -
gréficas del Instituto de Ingenier{s se obtiene oirectsmente de ellas, lo -
que para nuestro medio &s un tanto inadeci:co, 34°5430 a8 sue dor aconomis, -
posiblemente lo mfs convenients ser{a efectusr una pavimentacisn sor &tspas,
lo qus no suceds en las de ls S.A.H.0.P. y en las oropuestes por el Ing Fer
nando Olivers 3ustamante, en las gue el espesor y tijo de carpets, Jueds
eleccién del proyectista, basssndose en el trénsito nesedo sctual en gl ce_-
rril d; disefio, lo que sa considara mfis 16gico osrs las necesidades de nues
tro pafs. .

Dentro de ls prfctica de l1a S.A.H.0.P., se ha notado nue cusndo se —
afactlan proyectos de rsconstruccién, emplesndo el valor de Y.R.S. obtenido
de pruebss airectas, los aespesores que se obtienen caon el método del inssi_
tuto de Ingenier{s, son sproximsdsmente igusles s los que se geterwinan can
el mftodo tradicional hasta shors empleado; pero cue si se usen velores 1Je
V.R.S. obtanidos da oruebss de laboratorio y las curvas del Instituto ce In
geniar{2, los sspesorss resultasntes son bastente mayores, lo cual se gese 2
que @n el laboratorio se puedan reproducir con suficiente aproximecifn, tan
to los pesos espec{ficos como las humedades de lugar, pero hests shora no -
se cuents con un procedimiento de prueba pera repraducir la estructurs que
el suslo sdquiare en las obras con el tiempg,

Debido s lo mencionado en el parréfo anteriocr, pora hacer uso del cri_
terio propussto por el Instituto de Ingenisr{as, con pruebas ge lapor=torio,
ser{s necesario determinar un coeficiente, el cual nos sarvirh czrs corre_-
gir los vslores de V.R.53. para posteriormente hecsr uso de sus gré&ficas.

Cabe nacar hincapif, en cus peras el proyecto 3Je psvimerzas, on lo cue
s intensidad de trénsito se refiers, la mejor forms de Jetarnmir=cla, es na_
ciendo uso del concepto de ejes ecuivslentes acunulsdos durante la vide -
Gtil ae le obra.
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CAPITULLC VIII

SONCLUSIGNES Y RECOMENDACIONES.

Despufis de haber hecho ls comparacifin de las prusbes de resistencis y
de los métogos de disefio de espesores, se llegs o lss wiguientes conclusio_
nes y recomendaciones.

CCRQLUSIONES.

1.= Pars el correcto funcionsmiento de ls estructurs de un csmino, debe
rf tomorse en cuenta gue en 61 intervienen le calidad y espesores de los mg
teriales de pavimento, de les terrecer{ss y del terrsno natural, por lo cue
ls estructure cebe snalizarse en forme integral.

2.~ Lo pruebs de V.R.S. del Cuerpo de Ingenieros del € jsrcito de Este_
dos Unidos de ‘‘orteemerica, &8 uns prusbe demesiedo eleboreds, Ocue sunque -
arroje buenaos resultados, ‘stoa son abtenigos e lergo plezo y con un alto -
costo.

J.- Le prueba mancionade en el perréfo entericr, es le cue el Institu_
c0 e Ingenicr{a de le L.Y.A.M. propone ccmo pruebs de leborstorio pers ob_
tener el V.R.5. de oisefc, con el cusl se entrs s las gréfices cue indice =
para el chlculo de espescres, lo cual es indebico, ys qus estss ss obtuvie_
ron en base a prusbas cirectas.

4= La prusbs oropuesta por el Departsmento de Geotecnis de ls S.A.H.O.
P., es un intento de siwclificar la del Cuerno de Ingenieros, con le incon_
veniencis de gue dicho Departsmento le enteoone unss curves ye existentes -
(las del Instituto de Ingenier{a), siguienao una préctics contreries s ls de
la experiencis mundial. ~s{ mismo pars la obtencifn del V.R.S. critico de -
cisefio, aropone jue se 1@ 8 el coeficiente de veriacibn (V) un valor, -ue -
gepence de la calidad de los procedimientos de construccibn, lo cue se con_
sidere indebico, ya gue aicho valor depende directsmente del totel de velc_
res de V.R.5. obtenidos en la capa en estudic.

Se= L8 pruebas de V.R.S. directs es ge ?8cil ejecucibn, y suncus tiene-
une gran verisbilidad en sus resultados, §stos son obtenidos en forma répi_
dae

6e= L8 pruebs ds Porter Modificada, es ls que mfs se ha smpleado en el
pefs, y sor lo tento es con la cus se tiene une meyor experiencia, ademfs -
Je zue se cuenta con uns tscnolog{s bostante complets y confisble.

RECOMEND~CIONES.

1,= Ls prusbe de V.R.5. del Cuerpo de Ingeniercs, ss empleé con fines-
de investigacibn, pars ss{ conacer el comcortsmiento dsl msterial con cue -
estemos trctendo; adenfs de cus solo ee 3plicue a suelos finos, que no con_
tengan partfculas gruseas y con mayor razbn si estas tienen sristss, como -
son loe meteriales triturscos.
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2.= La slaborecién ds espec{menes con suelos srencsos, se aebe llevar-
2 cabo por medio de compactacifn estStice.

Je= 1 nftodo Je zissfio propuesto por el Instituto de Zngenier{a de la
CeYeAeM., debe ser emplesdo solamente en bese s pruebss directss, y ssto e
r{s en el caso de reconstrucciones.

Lo~ Pars el asisefo d2 pavimentos, en base 3 oruebss ae leboratorio, em
pleer 13 pruebs de Porter Mooificade, pudiends en un ceso Jeco, efect-ar sl
gumas pruebas de J.3.3. del Zuerpo ae Ingenieros, sizvianzo esta pera normer
un cierto criterio cal proyectista.

Se- Ser{a de gran utilided préctics, modificer las curvas del Instity_
to de inpeniar{s de 13 U.i.A.H., de tsl forma de no recomencar el esJesor -
de le carpets ssfSltice (ccncreto) en funcifn de los ejes acumul=dos, ya ==
sue como se dijo en el Cap{tulo anterior, un comino oucde recuerir e oife_
rentas tinos de ce=rpetas, conforme la intensidsa de trinsito veys en sumen_
to, a través de la vida bedl e 1a obre.

6e= En oustitucifn de la ectual grifica de gisedo Je la 5.A.4.S.F., de
Ye esdosterse otro tipo de curvas, las cueles estfn en funcisn de los 2jes =
acumulados duresnte la vida (til de ls abrs, ya que ccn el sdelanto de la ==
tecnolog{s, al trénsito puede estuzierse en una forma a%g eficiente.

7.~ Es de fundsmental importancis emplear les curves de disefic Je esoe
sores, precissnente caon valores de Y.R.3. obtenidos de ls pruesa con lg «==
cual se hicieron las correlacicnes de campo, para l3 2lapor2cifin de zichas-
curvase
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