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I. ANTECEDEZNTES

1.1 HISTORIA DE LOS PAVIMENTOS EN MEXICO

Paralelamente al desarrollo del pais, ha crecido la ne-
cesidad de comunicar a los centros de poblacidén con el
fin de mejorar la infraestructura del mismo. Esto se ha
logrado mediante diferentes medios de comunicacidn, co-
mo son el radio y la televisidn, pero también hay la ne
cesidad de transportar personas, alimentos, artesanias,
combustibles, etc., de un centro de poblacidn o comuni-
dad a otra. La forma de hacer esto es por aire, agua Yy
tierra mediante el uso del aviédn, el barco, el ferroca-

rril y el autobiis (autombévil o camiédn).

Cada uno de estos transportes necesita un medio en el -
cual ha de desplazarse, en este trabajo nos enfocaremos
solo al transporte terrestre, especificamente al que ne

cesita de caminos no enrielados, o sea, las carreteras.

Una carretera es una faja de terreno que tiene que so--
portar el paso de varios tipos de vehiculos rodantes. -
Esta faja no es solo el lugar que ocupan. los vehiculos-
para pasar, sino que abarca a lo ancho de una secc¢cibn,-
franjas laterales adicionales llamadas derecho de via,-
que durante la construccidén o ampliacidn de la carrete-
ratienen que ser sometidas a una operacidén, a ésta se -
le llama desmonte (consiste de tala, deshierbe, desen-—-
raice y limpia). Con esto se facilita la construccién o
ampliacibén de la carretera y se evitan dafios a la mis--

ma, ademids se obtiene una buena visibilidad.

La figura 1.1 ilustra unas secciones antes y después --

del desmonte. La franja antes mencionada, para poder so
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portar el paso de los vehiculos y proporcionar un des--
lizamiento cémodo y seguro, tiene que acondicionarse, -
es decir, la franja del suelo tiene que mejorarse, ana-
diéndole capas de material con cierta calidad, sea para
darle mayor resistencia, para alcanzar un nivel de pro-
yecto dado y/o'para proporcionar una superficie de roda
miento apropiada, esas capas son las terracerias y/dJ el
pavimento. AdemAds el camino deberd contar con obras com
plementarias de drenaje superficial y subdrenaje, que -
son muy importantes en cuanto al funcionamiento futuro-
del pavimento, ya que el exceso de agua en un camino re
duce sus caracteristicas de resistencia y su estabili--
dad y como consecuencia, su funcionalidad y seguridad.-
Tal es el caso de una estructura construida sobre mate-
riales plAsticos sensibles a la presencia del agua o un
talud en el que su ladera tenga "lloraderos™ o filtra--
ciones de agua que van a llegar a afectar la estabili--

dad del talud.

En un principio los caminos eran solo brechas por las -
que circulaban vehiculos de traccidédn animal o solo bes-
tias. Al aparecer los vehiculos de combustidén interma -
hubo la necesidad de buscarless un medio de desplazamien
to adecuado, este medio eran los caminos, pero éstos --
eran solo una conformacién del terreno que, en épocas -
de lluvias, tenfia problemas para que los vehiculos tran
sitaran sobre ella, ademds de que en época de secas 1los
vehiculos levantaban mucho y molesto polvo a su paso,-
los tiempos de recorrido eran largos y habia que estar-

reparando el camino continuamente.

Para agudizar el problema, los vehiculos que circulaban

por estos caminos crecieron en nimero y en peso.

Era mnecesario acondicionar estos caminos para que sopor



taran el transito y que el paso por ellos fuera ademas-

cbébmodo y réapido.

Los primeros intentos que se hicieron consistian en dar
al camino un riego de material asfaltico que solo fun--
cionaba como matapolvo, pero el camino era malo y conti
nuamente habia que repararlo. Hubo necesidad entonces -
de investigar y crear técnicas para construir y conser-

var a estos caminos.

Se llega entonces a los primeros pavimentos o capas su-
perficiales construidos con material de dudosa calidad-

que proporcionaban transitos un poco mejores.

En 1925 da principio la construccidén de nuestra red de-

caminos.

Para 1930 la red de caminos en México era la mostrada -
en la Fig. 1.2. Es en 1940 cuando México se inicia en =
lda investigacidén de pavimentos, dandole mayor importan-
cia a los elementos que se consideraban fundamentales -

en los pavimentos flexibles: los ligantes y el pétreo.

Existian en ese momento 10,000 Km. de caminos, transita
bles en toda época, de los cuales sélo 5,000 estaban pa

vimentados. (Ver Fig. 1.3)

En lo que se refiere a bases y carpetas se tenia un sis
tema rutinario de pruebas y se trataba de cuidar que --
cumplieran con ciertas condiciones de calidad y resis--
tencia, aunque no siempre se lograba. Es hasta la déca-
da de los 50's cuando se comienza a usar el control de

calidad de los pavimentos.

Con el material asfaltico casi no hubo problemas, en lo

que respecta a su obtencidn.
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Si se hace un andlisis detallado del nimero y tipo de ca
minos y el nimero y tipo de vehiculos que circulan por -~
aquellos, se hace evidente el desproporcionado aumento -
en el nimero y peso de los tipos de vehiculos contra 1la
longitud y el tipo de caminos que se contruyen, por ejem
plo, la carretera México-Toluca tenia, en el aifio de 1950
un trdnsito promedio diario anual (Tuﬁ.DoA.) de 3,867 -~
vehiculos, con una composicidén de 55% de automéviles -~

(A), 17% de autobuses (B) y 28% de camiones (C).

La carretera tenia 4 carriles de circulacién, dos en ca-

da sentido, mismos que a la fecha conserva.

En la actualidad (1981) la carretera da paso, tan solo -
en el tramo de la desviacidén al Desierto de los Leones a
la desviacidn a Amomolulco, a un volumen de 21,000 vehi-
culos diarios (En el tramo de México al Desierto de 1los
Leones el transito es mucho mayor) y la carretera tiene-

el mismo nimero y ancho de carriles que en 1960.

En la grafica de la fig. 1.4 se puede apreciar una rela-
cidén entre el crecimiento de la red carretera y el creci

miento del volumen de vehiculos.

Los volUmenes de transito de proyecto, segin el Manual -
de Proyecto Geométrico de la SOP (1974), son los de la -

Tabla 1.1 siguiente:

TLPO DE CAMINO VEHLCULOS POR DIA
Autopistas MAs de 3,000
Federales ' 1,500 a 3,000
Estatales (Cooperacidén Bipartita) 500 a 1,500
Vecinales (Cooperacién Tripartita) 200 a 500
Rurales de acceso Hasta 50

T A B LA 1.1
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Las especificaciones de caminos hasta 1970 y en forma -

general, eran las anotadas en la tabla 1.2, a continua

cidn:
TIPO Ao TIPO B, TIPO C.
1500 a 3200 500 a 1500 | hasta 500
v/D v/D v/D
Uni | Terreno: Terreao:gg\Terreno:
Caracteristicas |dad Plano [Monta Plano [ Mon~| Plano|Monta
O SO . tano noso
L - N s fure e P |
Vel. del proyec so
to. Km/H 1090 60 80 50 70 35
Ancho m. 9.0 8.0 8.0 7.0 | 7.0 6.0
Grado maximo de N
curvatura. 8 26 11 35 h6.5 67
l
| Pendiente mixima| % 4.0 | 6.0 4.5 6.5 js.o 8.OJ

* V/D: Vehiculos por
dia

TABLA 1.2

Se hace entonces urgente la necesidad de mejorar y ade-
cuar los caminos a los transitos actualss, para propor-
cionar servicio en forma segura, eficiente y cémoda con

costos de operacidén realmente reducidos.

Es necesario también dar a los caminos una conservacién
adecuada para asi alargar su vida Gtil y abatir costos-
al usuario, al reducir tiempos de recorrido y mejorar -

la superficie de rodamiento.

Realizando los trabajos de conservacidn y me joramiento-
de los pavimentos a tiempo, se reduce el costo de moder

nizacién que en el futuro se le tendri que hacer.



En la actualidad, se hace evidente que en nuestro pais,
hace falta una red moderna de carreteras, puesto que -~
las actuales (algunas con vida de mads de 40 aros, como-
es la Carretera Federal México-Puebla), se hicieron en
su época para los automdéviles y no para transporte Pesa

do.

Para efectuar esta modernizacidén son necesarias nuevas-
técnicas para llevar a cabo proyectos y sistemas acor--
des con las realidades del transito actual, el cual ---
siempre va creciendo; muestra de esto es que la carga -
mAxima por eje sencillo se autorizé aumentara de 8.2 --
Ton a 10 Ton., segin el Diario Oficial de fecha 28 de -
Noviembre de 1980.

Por otro lado, hay que tomar en cuenta que por los - --
aproximadamente 70,000 Km. de carreteras pavimentadas -
circula el 83.7% de la carga y el 97.7% del pasaje que-

en total se transporta dentro del pais.

Volviendo a la historia de los pavimentos en México, se
tiene que fué la Comisidén Nacional de Caminos y después
la hoy extinta Secretaria de Obras Piublicas (S.0.P.) --
las gue dieron los primeros pasos importantes, que cul-
minaron al crear la Direccidén General de Proyectos y --
Laboratorios en el ano de 1953, y luego publicar las Es
pecificaciones Generales de €onstruccidén, en 1957. Es a
fines de esta década cuando se llevan a cabo un control
de calidad mAs riguroso y una supervisidén mas efectiva-

en las obras.

En los afios sesentas, en México se empleaban las técni-
cas de disefio de pavimentos de la Prueba SOP 108-13 cu-
ya grafica es la de la figura 1.5, no obstante, en 1964,

cuando el Instituto de Ingenieria de la UNAM inicia sus
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pruebas en pistas experimentales y elabora graficas de
disefio de espesores de pavimento realistas, se demues--
tra que las usadas hasta entonces por la extinta Secre-

taria de Obras Piiblicas resultaban ya inadecuadas.

Ambas gradficas (las de la S.0.P y las del Instituto de
Ingenieria de la UNAM) relacionan el tréinsito, la resis
tencia del suelo (valor relativo soporte) y los espeso-

res del pavimento.

Hoy dfa existe un instructivo para el disefio estructu--
ral de pavimentos flexibles para carreteras que toma en
cuenta las cargas y trdnsitos actuales (Elaborado por -
el Instituto de Ingenieria de la UNAM y patrocinado por
la SAHOP).

En lo que se refiere a conservacidn, antiguamente en Mé
xico, el mismo personal y equipo que construia una ca--
rretera se encargaba de conservarla y es hasta 1930 ---
(cuando existian ya cerca de 1,500 Km. de carreteras),-
cuando se decide crear una dependencia que se enfocara-

y trabajara exclusivamente en la conservacidn.

No obstante, la red carretera ha sufrido fuertes dete--
rioros durante las diferentes épocas transcurridas y es
to no se debe totalmente a que los caminos no se conser

ven adecuadamente, sino a las sigulientes razones:

a) La edad de las secciones estructurales de esos cami-
nos es avanzada, en algunos casos es de mas de 40 --

" afios e implica que los métodos con que se disenaron-
y construyeron no sean ya adecuados, y a que ya So--
brepasaron la vida Gtil de la estructura, requirién-

dose reforzarlas y/o modernizarlas.



b) E1 transito se ha incrementado exhorbitante y despro
porcionadamente comparado con el crecimiento de la -
red de carreteras, en muchas de ellas el transito se

ha triplicado, cuadruplicado o gquintuplicado.

c) E1 aumento de las cargas rodantes sobre los pavimen-
tos de la red veterana tuvo un efecto totalmente des

tructivo que hace obligatorio reforzarlos.

d) Falta de presupuesto para las obras debido a que és-
te se déstinaba para el desarrollo urgente de los -~

otros tipos de comunicaciédn.

e) Las técnicas y empleo de materiales inadecuados usa-
dos en la construccidén y conservacién de los pavimen

tos, asi como la falta de personal especializado.

f) En los afios 40's no se tenian técnicas adecuadas pa-
ra disenar las obras de drenaje y sub-drenaje y mu--—
chas de las carreteras no cuentan con dichas obras,-
por otra parte el costo de las mismas en algunos ca-
sos sobrepasa al costo por Km. que se tiene para el

mantenimiento, lo que hace prohibitivo construirlas.

Una gran parte de los pavimentos de la red carretera ha
sufrido deterioros, los cuales se miden con la evalua-=-
cién de la seccidn estructural del camino (la cual se -
explicara mas adelante), el nivel de servicio ha llega-
do al punto de rechazo y no solo requieren de una con--
servacidén intensiva, sino una reconstruccién o moderni-

Y 4 '
zacion completa.

Para realizar esta empresa es necesario establecer un -
sistema para definir que caminos tienen mas urgencia de
modernizarse, reconstruirse o conservarse en forma in--

tensiva.



Este sistema debe incluir la historia del pavimento, si
esto es posible, y el transito, asi como la capacidad =~
actual de servicio y el deterioro superficial de la ca-

rretera (ambos términos muy relacionados)e.

La S.A.H.0.P., ha emprendido esta tarea llamindole pro-

grama de modernizacidn.

Desgraciadamente no se cuenta con todos los datos esta-
disticos para comnocer la historia de los pavimentos, da
tos que ayudarian muchisimo al programa de moderniza---

-y
cion de carreteras.

La red de caminos, tomando en cuenta etapas de construc
cidén, ha evolucionado hasta 1979, tal como se indica en
la tabla 1.3 v hasta 1975, en funcidén del tipo de carre
teras, de acuerdo con la tabla 1.4. Se ha observado que
existe una clasificacidén de los caminos de acuerdo a su
edad.

A) .- Los construidos entre los afios de 1925 a 1960.

B).- Los disefiados y construidos de 1960 a 1980.

Cabe aclarar que todos los tipos de caminos mencionados
en las tablas 1.3 y 1.4 necesitan de conservacibén, re--
construccién o modernizacidén, mads en este trabajo sdélo-

se analizarédn los que tengan pavimento flexible.
A) .- PAVIMENTOS DE 1925 A 1960

En este perfiodo, los pavimentos flexibles de carreteras
se  caracterizan por tener mal disefio y construccidén, --
puesto que los espesores se fijaban arbitrariamente ba-
sados en la experiencia de las gentes que intervenian -
en los proyectos. Por otra parte, se usaba cualquier ti

po de material sin reparar en su calidad y en su compac



ANo TERRACERIAS REVESTIMIENTO PAVIMENTO TOTAL
1928 209 245 241 695
1934 1786 1291 1183 4260
1940 1643 3505 4781 9929
1946 2663 7267 8614 18544
1952 2039 5905 15981 23925
1958 3082 11002 23400 37484
1964 6353 16506 33186 56045
1966 6282 19482 37187 62951
1979 24,103 85,447 65,788 211,24 (%)
* BEn el total estén considerados 35,908 Xr. de brechas (1979)
TABLA 1.3 EVOLUCICN DEL ESTADO SUPERFICIAL DE LA RED DE CARRETERAS (EN KILOMETROS)




N S

e e 0 1930 1940 1950 1960 1970 1975
Autopistas - - - - - - — s 290 1,010 1,431
Federales 1,426 S e 11,714 24,452 30,260 B 575
Estatales
{Cooperacibn

bipartita) - - - 4,208 9,708 17,363 31,238 40,285
Vecinales
(Cooperacibn

tripartita) - - - - - - - - - 2,787 741580 11,350
Rurales de acceso - - - - - - - - - - - - 1,482 3 076
Caminos de mano -
de obra. = = —= = - - - - - - - - - 63,362
Caminos construi-
dos por otras de-
pendencias parti-
culares. - - = - - = - - = - - - - - ~ 30,000
L O IT s A 2L 1,426 9,929 21,422 44,892 71,520 by S

TABLA 1.4 EVOLUCION

DE LA RED DE CARRETERAS EN EL PERIODO DE 1930 - 1975
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tacidne.

Las carpetas que se usaron en esa época fueron las de -
riegos, que en su tiempo fueron adecuadas pero gue ac--
tualmente sélo se emplean cuando el T.P.D.A. (transito-

promedio diario anual), es menor de 1,000 vehiculos.

En 1960, las cargas por eje sencillo maximas eran de 7

Ton., que son el doble de las de 1935.

La extensidén de la red en 1930 era de 1,500 Km. y para-
1960 era de 45,000 Km., ambos aproximadamente.

Es al final de la década de los 50's, después de crear-
se la Direccién General de Proyectos y Laboratorios y -
editarse las Especificaciones Generales de Construccidn
de la S.0.P., cuando se emplean métodos racionales para

el disefio y construccién de los pavimentos.

En 1960 se crea la Direccidén General de Conservacidbén de
Carreteras Federales, cuyo objetivo era corregir los de

fectos mencionados y aumentar la eficiencia del campo.

Sin embargo, esa Direccidén se enfrentdé al problema de -
gue la red que se tenia sobrepasaba ya, en algunos ca--
sos, los 25 afios de edad y necesitaba modermizacién, =--
ademds, no se contaba con un programa para renovar los-

pavimentose.
B) .- PAVIMENTOS DE 1960 A 1930.

En este perfodo el pais tiene um avance tecnolédgico en-
todos los érdenes; en los pavimentos se usan métodos ra

cionales de disefio y construccidén que comprenden:

a) Normas de materiales, procedimientos y tolerancias -

de construccidn.
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b) Métodos de prueba para el disefio y control de cons--

truccidn.
c) Graificas de diserio de espesores.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM presenta un méto-
do mAds efectivo y real que el que hasta entonces se ve-
nia usando (SOP-108-13), por otra parte, tanto en la --
construccidén como en el disefio, se empieza a emplear --

gente especializada.

En la tabla 1.5 se muestran varios caminos de los que -
algunos tuvieron mejor diseno y control de calidad en -
la construccidén. Por otra parte, el transito se incre--
menta considerablemente como reflejo de la expansidén --

A .
econdomica del pals.

Las tablas 1.6 y 1.7 muestran algunos aforos de transi-

to en 1960 y 1979.

Otra vez surge el problema de acondicionar los pavimen-
tos viejos (con edades de mids de 30 anos), lo cual, en

cierta forma, es acumulativo.

La introduccidén de las plantas para elaborar las mez--—-
clas asfidlticas resuelve el problema de la destruccidn-

prematura de las mezclas hechas en el lugar.

En 19567, se habian rehabilitado carreteras en el Norte-
de la Replblica con longitud de 633 Km. y habia en pro-
ceso 1,400 Km., principalmente en la Costera del Golfo-
'y en la del Pacifico. Se elaboré un plan de rehabilita-
cibén que abarcaba 10,000 Km. de carreteras y fué hecho-
por la Direccidén General de Conservacién de Carreteras-

Federales en Octubre de 1967.



C A M I N O INAUGU- LONGITUDES PARCIALES LONG. AN C -H 0O-.S DER.DE | PEND{CURV,| VEL.MAX.
RACION carr| 4 carr| 2 carr| TOTAL [CARPETA|CAMELLON| ACOT.|CORONA VIA MAX.| MAX.| DE PROY.
MEXICO-CUERNAVACA NOV 30 1952 51+242 61+242| 7,20 m| 1.80 m 2.85m| 21.90m| 40.00m 5% 4° 100 Km/h
CUERNAVACA-AMACUZAC DIC 20 1954 40+380 40+380( 7.20 m - 2.40m| 12.00m| 40.00m 5% 5¢ (100 "
AMACUZAC-IGUALA NOV 30 1952 51+325 51+325(7.20 m - 2.40m| 12.00m|40.00m 6% g ifeos A
LA PERA-CUAUTLA JUN 18 1965 34+165 34+16517.30 m - 1.85m| 11.00m|40,00m 5% 4° 1110 "
nasta
TOREQ-TEPOTZOTLAN OCT 1° 1958 |19+802 | 11+910 31+712(7.30 m| var. 320 m| 13.50m|40,00m 6% 4° 110 »
hasta
RAMAL CEYLAN-VALLEJO OCT 1° 1958 6+931 6+931|7.30 m var. 310 m| 13.50m|40.00m 6% CR Bilc N
TEPOTZOTLAN-PALMILLAS | A)OCT 1° 1958 104+907 104+907|7.30 m| var. | 3.10m| 13.50m|40.00m| 6% | 4° [110
B)ENE 21 1969 : i
GUADALAJARA~-ZAPOTLA- NOV 29 1969 1+950 | 27+050 29+000|7.30 m == 1.85m '11?00m 60,00m 6% FErre &
‘ NEJO. ] 2
hasta
STA,CLARA~-ENT, MORELOQOS NGOV 11 19€4 10+789 10+789|7.30 m| 1.80 m 3,00m| 10.30m|40.00m 4% 30 110 »
ENT, MORELOS-TEOTIHUA- NOV 11 19€4 0+780 21}910 22+690| 7,30 ﬁ_ = 1.60m 15.00m 40,00m 5% 38 MM 1
CAN. :
" Z.70
ENT.MORELOS-TECAMAC MAY 6 19€7 114265 114265|7.20'm - izg. 11.00m|40.00m | 5% 30 |110
b ta i
der.
MEXICO-PUEBLA (AUT.) MAY 5 19€2 1024475 102+4475(7.30 m | 1480 m | 3.00m| 21.80m|60,00m | 5% cocl ] (T el
PUEBLA-ORIZABA MAR 29 19€6 14+446 [147+920 | 156+366(7.30 m | var. 3.10m| 13.50m[40,00m | 5% go 110 "
COMPOSTELA-CHAPALILLA AGO 17 1973 [ 354500 | 35+500|7.20 m - 1,60m| 8,00m|40,00m | 4% 4° 1110 »
TABLA 1.5. CAMINOS DISENADOS Y CONSTRUILOS EN FORMA RACIONAL



—i1.9 & 0 —

OLUMEN DE TRANSITO PROMEDICQ DIARIQ |GRADCG DE

CAMINGS Y TRAKOS ARUAL SATURACTON
AUTOMOVIL | M IBUS CAMIONES | TOTAL 3
MEXTICO — LAREDO
1. México-Venta de Carpio 1384 560 1002 2946 100%
2. Venta de Carpio—Colonia 503 124 47 1274 1
3. Colomia—Ixmiquilpan 374 35 371 830 30
4. Ixmiquilpan—Jacala 314 78 374 T4 50
5. Jacal a—Chapulbuacan 189 &1 274 D24 50
6. Chapulhuacan—Mante 294 81 263 538 40
7. HMante—Cd. Victoria 295 79 342 717 30
&. Cd. Victoria—®! Tomasefio 334 &4 352 750 30
9. Bl TomasefoMonmterrey 1272 29 SO 2068 80
10. Monterrey—Ciémega de Flores 43¢ 82 180 728 30
11. Ciénega de Flores—N. Laredo 400 73 150 833 30
MPEXICO — CIUDAD TJTUAREZ
7. México-Toluca 2128 £56 1083 3B&7T 100
2. Toluca-Ixtlahuaca 1120 324 710 2154 60
3. Ixtlahuzca—Palmillas 575 323 78 976 &0
4. Palmill as—Querétaro 870 260 530 1520 20
5. Querétaro—Lebm 570 333 788 2747 40
%. Lebn—Lagos 757 219 557 1543 €0
7 . Lagos-Zacatecas 553 154 410 117 &0
8. Zacatecas—Duramngo 455 &0 244 759 0
3. Durango-V.Allende 123 3& 127 280 20
1€. V. Allende—Chilmahua 840 83 300 1223 40
11. Chibuahua—C.Juarez 3080 99 413 3592 70
MEXICO — NOGALEBS
1. México-Toluca 2128 656 1083 3867 100
2. Toluca-Zitacuaro 549 209 340 1098 &0
3. ZitacuaroHacienda Rincdn 289 86 240 15 &0
4. Haciemda Rincém-Morclia 29 181 400 12710 &
5. Morelia-Quiroga 181 AA5 162 79% 70
§. Quiroga-Carapam 1321 236 &£18 21795 70
7. Carapidn—Sahuayo 875 197 711 1783 70
8. Sahuago-Jocotepec 360 75 318 733 50
9. Jocotepec-Gmadalajara 362 124 176 &62 50
10. Guadalajara-Tepic 685 162 500 1347 20
1. Tepic—ﬂ‘ﬁtrada a San Blas 401 84 285 777 20
12. Entrada a Sam Blas-Rosario 426 144 406 976 20
13. Rosario—Rio Piaxtla 277 51 402 730 30
14. Rio Piaxtla—Havojoa 1245 &3 758 2076 30
15. Navojoz—Inuris 477 25 160 %63 20
15. Imuris-Nogales 373 456 326 745 20

TABLA 1.5 TABLA DE AFOROS DE ALGUNOS CAMINOS Y GRADO DR SATURACION DE LOS MISMOS.-



C A M I NDO

VEHICULOS

TTGEROS A PESADOS A T OT AL
MEX ICO-CUERNAVACA 51726, 387 84 11079,758 16 61808,145
CUERNAVACA-AMACUZAC 21226 ,896 75 770,523 25 31037,419
AMACUZAC~IGUALA 11212, 390 71 499,595 29 11711,995
LA PERA-CUAUTLA 11618,596 86 261,048 14 11879,844
MEXICO-TEOT IHUACAN 101031,963 75 31298,250 25 13'330,213
MEXICO-PUEBLA 61165,700 69 21319,244 31 81984,944
PUEBLA-ORIZABA 21146,135 57 11623, 341 43 31769,476
ORIZABA-CORDOBA 21481,173 63 11471,396 37 31952,569
CHAPALILLA-COMPOSTELA 249,669 74 88,257 26 337,926
MEXICO-QUERETARO 41434,580 58 31163,963 42 71598,543
QUERETARO-CELAYA 11706, 308 53 11512,261 47 31218,569
APASEO-IRAPUATO 11010,412 46 11171,726 54 21182,138
GUADALAJARA-ZAPOTLANEJO 11813,601 61 11163,454 39 21977,055
TIJUANA-ENSENADA 11799,650 90 201,307 10 21000,957
T O T A L 421663,460 69 191124,123 31 611787,583

|

TABLA 1.7 AFOROS DE TRANSITO EN 1979
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El crecimiento de las cargas rodantes y el abuso de los
transportistas, es otro factor importante (exceso de --
hasta 25% de la carga permitida, que era de 8.5 Ton. --
por eje sencillo). El nuevo reglamento autorizé que es-
ta carga subiera hasta 10 toneladas por eje sencillo --

(Ver el Diario Oficial del 28 de Noviembre de 1980).

Para reconstruir o modernizar los caminos actuales hay
un problema: No se conoce la historia de los pavimentos
sino de 1965 en adelante, en que a algunas carreteras -
se les han efectuado algunas reconstrucciones, pero a =
las carreteras restantes no se sabe cuantos refuerzos -

se les han dado o si se les han realizado.

La costumbre es tratar de reforzar las estructuras anti
guas adiciondndoles espesores de mezclas asfalticas, --
sin embargo, en la mayoria de los casos esto no es sufi
ciente, ya que en algunas carreteras lo que se necesita
son nuevas estructuras y/o ampliaciédn a mas carriles de
circulacién, dependiendo de las condiciones del pavimen
to y de sus condiciones geométricas, asi como del niime~
ro y tipo de vehiculos que circulan diariamente sobre -

ellas.

En virtud de que se hace unotoria la necesidad de recons
trufr y dar conservacidén a nuestros caminos y existien-
do criterios variados y diversos para hacerlo en nues--
tro pais, en este trabajo se trata de resumir lo mas im
portante que hay hasta el momento sobre conservacidn, -
reconstruccién y modernizacidén de pavimentos, Proponien
do bases para que, en lo futuro, haya mAs interes en es-
te rengldén tan importante en la economia del pais vy ade
mas se puedan uniformizar los criterios de los técnicos
Yy profesionistas que trabajan con los pavimentos flexi-

bles de carreteras.
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1.2 CONOCIMLENTOS PREVIOS.

Se ha hecho referencia en lo antes expuesto a los pavi-
mentos y las terracerias. En el medio carretero se acos
tumbra separar estas partes como si no estuvieran rela-
cionadas, esto es un gran error, puesto que las terrace
rfas y el pavimento no funcionan independientemente, si
no mas aun, el funcionamiento de cada una de estas par-
tes, ademas de depender entre si, también esta en fun--
cién del comportamiento del terreno natural o de cimen-
tacién. De aqui que es necesario introducir un nuevo --
concepto, que es el de seccidén estructural, y como su -
nombre lo indica, implica considerar el pavimento, las-
terracerfas y el terreno natural como una estructura to
tal.

1.2.1 CUERPO DEL TERRAPLEN.

Las terracerias generalmente comprenden al cuerpo
del terraplén y a la capa sub-rasante. El1 cuerpo-
del terraplén debe construirse con material apro-
piado que tenga pocos cambios volumétricos bajo -
variaciones de humedad y sirve para elevar el ni-
vel hasta el adecuado para alcanzar el nivel de -

la rasante de proyecto.

Para el cuerpo del terraplén, las reglas que se -
siguen actualmente establecen que se pueden usar-
cilertos materiales de dudosa calidad y de cual---
quier tamano, a este respecto lo conveniente se--
ria adoptar las normas propuestas en las observa-
ciohes a las Especificaciones Generales de Cons--
truccidén de la S.A.H.0.P. (E.G.C.S.A.H.0.P.) que

se encuentran adelante.

Es conocido el efecto que tienen los materiales -
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finos plasticos al darseles una compactacidén, co-
mo es el de aumentar su fuerza de expansidn, por
lo tanto, es imprescindible que se fijen normas -
de calidad para los materiales que se empleen en

la construccién del cuerpo del terraplén.

Cuando el camino se encuentra a pelo de tierra --
(al nivel del terreno natural) o en seccidén en --
corte y ailin en terraplén, y el terreno en el que-
se va a apoyar es de muy mala calidad, también se
llega a usar una capa de mejoramiento llamada sub
yacente, con objeto de reducir los efectos perju-
diciales de ese suelo natural como son deformacio
nes y expansiones, o reducir espesores de pavimen
to. Esta capa generalmente se construye entre 1la
capa sub-rasante y el cuerpo del terraplén o el -

terrena natural.
CAPA SUB-RASANTE.

La capa sab~rasante, como se menciona adelante, -
es una capa de transicidén entre el terreno natu--
ral o el cuerpo del terraplén y el pavimento., ---
Cuando el materiai del terreno natural es de bue-
na calidad, dnicamente Se conforma y se le da una
buena compactacidén, usidndose como capa sub-rasan-
te. En el caso de que el terreno sea roca, Se usa
capa sub-rasante para absorver las irregularida--

des que resulten al efectuar un corte.
Las finalidades de la capa sub-rasante son:

A). Resistir los esfuerzos que le transmita el pa

vimento, debidos al paso de los vehiculos.

B). Tomar los esfuerzos que le transmita el pavi-
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mento, y hacerlos llegar a las terracerias de
tal forma que éstas los resistan fdcilmente,-

es decir, sin deformarse plasticamente.

C). Servir como capa de transicién entre el pavi-
mento y las terracerias, esto es, debe evitar
que se contamine la parte inferior del pavi--
mento con los materiales que forman las terra
cerias, por una parte; por otra parte, debe -
impedir gue el pavimento se incruste en las -
terracerias, si estid formado por material ---

grueso o VvViceversa.

D). Impedir que las irregularidades en la cama de
los cortes en roca, se reflejen en la superfi

cie del pavimento.

E). Reducir espesores en las capas del pavimento,
con el ahorro que esto implica, sobre todo si
se tienen terracerias de baja calidad y/o’mal

drenaje y subdrenaje.

F). Uniformizar los espesores requeridos del ravi
mento, al compensar la variacién de resisten-

cia en las terracerias.

En estudios realizados en el Laboratorio "Fernan-
do Espinosa', del Instituto de Ingenieria de la -
UNAM, se observdé que la capa sub-rasante tiene --
primordial importancia, aun cuando el pavimento -
sea de muy buena calidad y del espesor adecuado.-
Las combinaciones de capas en donde la sub-rasan-
te estuvo mas compacta, tuvieron mejor comporta--

miento.

A este respecto, conviene recalcar la propiedad -
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de algunos materiales de aumentar su fuerza de ex
pansién al compactarlos. A la capa sub-rasante se
le ponen requisitos que debe cumplir, sin embargo,
se ha visto que estos requisitos son muy toleran-

tes.

El tamafio maximo de los materiales empleados en -
esta capa es de 75 mm. (3"). En. las observaciones
a las Especificaciones Generales de Construccidn-
de la S.A.H.0.P., se recomiendan algunas normas -

que seria conveniente adoptar.

En un parrafo anterior se hizo referencia al con-
cepto de seccidn, que es un corte transversal al
eje del camino. Las secciones tipicas de pavimen-
tos flexibles se presentan en la figura 1.6, y --

son: secciones en terraplén, en corte y en balcdn.

Sobre la capa sub-rasante se construye el pavimen
to, constituido por capas de mejor calidad y que
son las capas finales de la seccidn estructural.-
En las figuras 1.6 y 1.7 se aprecia el tipo de Pa

vimento flexible que generalmente se construye.
PAVIMENTO.

En la construccidén de carreteras se usan diferen-
tes tipos de pavimentos, que son, principalmente,
los siguientes:

- PAVIMENTOS FLEXIBLES.

« PAVIMENTOS RIGIDOS.

- PAVIMENTOS ME JORADOS,

Para llegar a entender las diferencias entre ellos,

es necesario definir el concepto de pavimento
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Se llama pavimento al sistema formado por diferen-
tes capas con cierto grado de calidad y resisten--
cia, que va decreciendo conforme la capa es mas --
profunda, generalmente; estas capas mo van a fun-~
cionar independientemente una de otra, sino en con
junto con las terracerias y el terremo natural, co

mo se dijo al referirse a la seccidém estructural.

El pavimento deberid cumplir con los requisitos de
resistencia, estabilidad, poca deformabilidad y as
pecto superficial necesarios_para dar un servicio-
cébmodo y seguro a losvehiculos que transiten sobre

é1.

El pavimento en si, es ya una estructura, pero el
funcionamiento de esa estructura va a depender del
comportamiento de las capas en que se esté apoyan-

do, o sea, las terracerias.

Para que el pavimento proporcione umn servicio coémo
‘do y seguro, no debe sufrir deformaciones permanen
tes importantes, debe ser antideslumbrante y anti-
derrapante y debe conservar estas propiedades du--

rante el periodo para el que se le proyectd.

Hecha una definicién de pavimentos, se explicara -
en qué consisten los tres tipos de pavimento. (Ver

Ta Eigs 1.7
1.2.3.1 PAVIMENTO FLEXIBLE.

Es el sistema multicapa formado generalmen
te por una capa llamada sub-base, otra lla
mada base y por Ultimo otra capa con carac
teristicas también diferentes llamada car-

peta; estas capas, mencionadas en orden de
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SUB-RASANTE

TERRENO NATURAL

TERRENO NATURAL
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abajo hacia la superficie, aumentan su re-
sistencia conforme mis cerca estan de la -~
superficie de rodamiento (excepto en las =~
carpetas de riegos). Estas capas van dis-~
tribuyendo los esfuerzos impuestos por las
cargas rodantes a Areas mayores conforme -
aumenta la profundidad, esto es, van disi-~
pando los esfuerzos hasta hacerlos llegar=-
a la capa sub-rasante en la forma que ésta
los resista, de acuerdo con sus caracterii
ticas de calidad y reistencia. (Ver fig. =~

1.8).

Cabe aclarar que las carpetas formadas por
el sistema de riegos, s6lo se hacen cuando
el transito promedio diario anual es menor
de 1,000 vehiculos pesados y esta tesis se
enfocarad a casos de caminos con mas de - -~
1,000 vehiculos pesados diarios, que es el

caso general.

La capa superior o superficie de rodamien-
to, se compone de material pétreo y de ma-
terial asfaltico, mezclados de tal forma -
que cumplan con los requisitos que se fi--

jen en un proyecto dado.

Generalmente, a esta capa se le da una su-
perficie de desgaste antiderrapante, que -
"es el riego de sello. lLa carpeta resiste -
cierto grado de deformacidén instantinea --
sin sufrir agrietamientos, por esto se le

llama pavimento flexible.
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Fig. 1.8




19

1.2.3.2 PAVIMENTO RIGIDO.

Es el pavimento que se compone, en la mayo
ria de las veces, de una losa de concreto-
hidrailico, suprayaciendo a una capa de --
sub-base y ambas apoyadas sobre la capa --

sub-rasante.

La losa de concreto hidriulico, por su ri-
gidez y area, distribuye los esfuerzos pro
.ducidos por las cargas rodantes a un area-
mucho mayor en la sub-base, de tal manera-
que ésta los soporta ficilmente (Ver fig.-
1.8), vy a su vez los transmite a la capa -
sub-rasante disminufdos de tal manera que

ésta los acepta sin mayor problema.

La losa no admite deformaciones relativa--
mente; es por esto que a este sistema se -

le llama rigido.

Lo anterior es, escencialmente, lo que se

llama un pavimento rigido.

Entre los dos tipos anteriores de pavimen-
to, ya no es tan facil establecer diferen-
cias debido a que en los pavimentos flexi-
bles, por causa del uso del concreto asfal
tico; la carpeta puede llegar a tener una-

rigidez muy alta.

Conviene aclarar que una carpeta asfalti--
ca, por muy rigida que sea, necesita forzo
samente de capas de apoyo de buena cali---
dad. Esto se ha visto en partes donde se -

han construfido carpetas de espesores grue-
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sos y muy rigidas pero con capas subyacen-
tes de mala calidad, en donde las carpetas
no resistieron el efecto del transito y se
fracturaron, lo cual es légico si se pien-
sa en capas de apoyo muy deformables o mal

compactadas.
1.2.3.3 PAVIMENTO MEJORADO,

Este pavimento cuenta entre sus capas una-
de base o sub-base estabilizada (con asfal
to,sulfato de calcio, cal,puzolana o cemen
to), que es mas rigida que las bases granu
lares (llamadas hidraulicas), y a su vez -

es mis flexible que las losas de concrcto.

Todos los materiales empleados en pavimen-
tos deben cumplir con ciertas caracteristi
cas y su uso depende del empleo gque se les
vaya a dar en un proyecto dado y de la dii

pPosicién de material en el lugar.

Cabe aclarar que para los fines de este --
trabajo solo se tratardn los pavimentos --
flexibles, ya que la mayor parte de las ca
rreteras nacionales estan construidas con-

este tipo de pavimento.
1.2.4 PAVIMENTO FLEXIBLE,

A continuacién se hace una descripcidén de las di--
ferentes capas que integran a los pavimentos flexi
bles, asi como de las caracteristicas que deben te

ner los materiales que los forman:
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1.2.4.1 SUB-BASE.

Es una capa de transicidn entre la capa -
de base y la capa sub-rasante a la que se
le atribuye, mds que nada, una funcidén --
econémica, es decir, para no usar un mate
rial de mayor calidad y por consiguiente,
mayor costo, en un espesor requerido, se
usa material granular de menor calidad, -
que es la sub-base, atin a costa de incre-
mentar los espesores. En este caso convie
ne revisar el aspecto econdémico, ya que -
al aumentar espesores, aumenta el volumen
de material y por consiguiente, los aca--
rreos. Si la distancia de acarreo es gran

de, los costos aumentan considerablemente.

La sub-base también sirve como una espe--
cie de colchén que absorve las deformacio
nes de las terracerias, debidas a cambios
volumétricos por efectos de humedad, y =--

efectos de rebote elastico.

Otra de sus funciones es la de desalojar-
el agua que se infiltre en el pavimento y
a su vez impedir la ascencibén del agua --
procedente de las terracerfias por el fené
meno llamado capilaridad. (Capa rompedora

de capilaridad).

El material que se usa en esta capa debe-
ser procesado, extendido y compactado de
acuerdo con lo que suscriban las especifi
cacliones de cada proyecto para esta capa-

del pavimento. En general a esta capa se
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le exige que tenga tamario mdximo de 50.8 -
mm. (2"), y su granulometria debe caer den
tro de cualquiera de las zonas marcadas en
la grafica de la figura 1.9, adoptando la-
forma de los limites; las caracteristicas-
que debe cumpir son las indicadas en la ta

bla 1.8.
BASE,

Es una capa constituida con material selec
cionado, de mejor graduacidén que el de la-
capa de sub-base, que tiene, entre otras,~-
las siguientes funciones: la primera y la
mas importante, es la de soportar las car-
gas que le transmita la carpeta y aminorar
los esfuerzos inducidos por las cargas ro-
dantes, de tal manera que lleguen a las ca
pas subyacentes con la intensidad que és--
tas los resistan. Esto se debe a la traba-
z6n que existe entre las particulas, origi

nada por la forma de las mismas.

Cuando el material de que se pueda dispo--
ner no cuenta con la calidad requerida, --
suele mejorarse con aditivos tales como ce
mento, puzolanas, sulfato de calcio, cal o
asfalto, y entonces el pavimento pasa a --

ser del tipo mejorado.

Otra funcién de la capa de base, es la de-

drenar el agua que se infiltre por la car-
peta e impedir la ascencibén capilar del ~--

agua natural.

et 2 . e /
Por filtimo, tiene también objetivos econo-
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CARACTERISTICAS

ZONAS EN QUFE SE CLASIFICA EL MATERIAL

ACUERDO CON SU GRANULOMETRIA.

DE

1

2

3

Contraczién lineal, en

por cleato.

6.0 Max.

4,5 Max.

3.0 Max.

Valcr cementante psra-
materlales angulosos,-

en kg/cml

3.5 4{n.

3,0 Min,

2.5 Min.

Valor cementante para-
matariales redondeados

y 1lisos en kg/cmL

5.5 Min.

4.5 Min,

3.5 Min.

Valer relativo de so. -
porte estandar satura-

do, &n por clento.

50 Min.

Equivalente de srena,--

en por clento.

20 Min.

(Tentativo)

TABLA 1.8.- Requisiciones para la capa de sub-base.
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micos, pues al aumentar el espesor de ésta

capa se pueden reducir espesores en la car
- A

peta, que es mas cara, lo que reditia en -

un ahorro bastante considerable.

El material de esta capa debe tener tama--
fio madximo de 58.8 mm. (2") si no requiere-
tratamiento, en caso contrario, el tamatno-
maximo serd de 38 mm. (1.5"), aunque lo --
mas recomendable es esto Gltimo. Su granu-
lometria debe caer dentro de las zonas 1 y
2 indicadas en la figura 1.9, adoptando la
forma de los limites. Las caracteristicas-
del material deberdn cumplir lo que indi--
can las tablas 1.9 y 1.10; por Gltimo, el
material de esta capa debe temner afinidad-

con el asfalto.
CARPETA.

Los vehiculos ruedan sobre la superficie -

de esta parte del pavimento.

Sus funciones son las de soportar los efec
tos del transito y contar con la textura y
color apropiados, (o sea, debe ser antide-
rrapante y antideslumbrante). Cuando la ~-
carpeta tiene cicrtas caracteristicas pue-
de tener resistencia estructural, esto se

aclara mids adelante.

Por otra parte, la carpeta debe ser tan im
permeable como se pueda, es decir, la car-
peta no es totalmente impermeable, si se =
quisiera que la carpeta fuese totalmente -

impermeable, se tendria que incurrir en un



CARACTRERISTICAS

ZONAS EN QUE S® CLASIFICA FL MATFRIAL

DE ACUWRDO CON SU GRANULOMETRIA.

il

Limite 1i{quido,en -

porciento.

30

- )
Max.

30

’
i"{ aXe

30

Max.

Contraccidén 1lineal,

porciento.

4.5

Max.

3.5

’
Max.

2.0

’
Max,.

Valor cementante pa
ra materiales angu=

losos, en kg/cm2.

3.5

Min.

3.0

Min.

2.5

Min.

Valor cementante,pa
ra materiales redon
deados y llsos, en-

kg/cm2,

55

Min.

4.5

~rd
Min,

3.5

M{n.

TABTA 1.9.-

Requisiciones para la capa de base.




Valor relativo

INTENSIDAD DE TRANSITO Equivalente Indice de durabi-
EN AMBOS SENTIDOS de soporte es- de arena lidad (Tentativo)
tandard (Tentativo)
Hasta 1,000 vehiculos
pesados al dfa....... 80 Min. 30 Min. 35 Min.
Mas de 1,000 vehiculos
pesados al diace.e.eo.. 100 Min. 50 Min. 40 Min.

Los vehiculos pesadosiincluyen los autobuses y los camiones en todos sus tipos.

TABLA 1.10 REQUISICIONES PARA LA CAPA DE BASE




24

exceso de asfalto, lo que implicaria que -
la carpeta fuera inestable en su comporta-
miento y se deformara considerablemente al

paso de los vehiculos, lo cual no debe ser.

Por tltimo, la superficie de rodamiento de

be ser uniforme a lo largo de su vida Gtil.

Refiriéndose al parrafo anterior, donde se
dijo que la carpeta puede tener ciertas --
caracteristicas, es necesario aclarar que
se tienen diferentes tipos de carpeta, se-
gin el procedimiento de construccidén em---

Pleado y el material que las compone,

Toda carpeta es resultadc de una mezcla de
materiales pétreos y asfalticos adecuada--
mente tratados, que posteriormente se ex--

tienden y compactan.

1.2.5 MATERTALES ASFALTICOS.

Los materiales asfalticos se clasifican como si---

gue:

a). Cementos asfilticos.

b). Rebajados asfidlticos,

c). Emulsiones asfalticas.

Los tres son productos de la destilacidn del petrd-

)
leo y sus caracteristicas quedan enmarcadas en lo

que

a)e.

sigue:

Cementos asfdlticos.
Son los asfaltos obtenidos por un proceso de -
destilacidén del petrdleo para eliminar a éste-

sus solventes volatiles y parte de los aceites.
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b). Rebajados asfalticos.

c).

1.- Asfaltos Rebajados de Fraguado Rapido (FR).
Son los materiales asfdlticos liquidos, -~
compuestos de un cemento asfaltico y un di

solvente del tipo de la nafta o gasolina.

2.- Asfaltos Rebajados de Fraguado Medio (FM).
Son los materiales asfalticos liquidos com
puestos de un cemento asfaltico y un disol

vente del tipo del queroseno.

3.- Asfaltos Rebajados de Fraguado Lento (FL).
Son los materiales asfalticos liquidos, --
compuestos de un cemento asfaltico y un di
solvente de baja volatibilidad o aceite 1i

gero.

Emulsiones Asfilticas.

Son los materiales asfdlticos liquidos esta---
bles, formados por dos fases no mezclables, en
los que la fase continua de la emulsidn estd -
formada por agua y la fase discontinua por pe-
guefios glébulos de asfalto. Dependiendo del --
agente emulsificante, las emulsiones asfalti--
cas pueden ser anidnicas, si los glébulos de -
asfalto tienen carga eléctrica negativa o ca--
tidnicas, si los gldébulos asfidlticos tienen ~--
carga eléctrica positiva. Estas emulsiones pue

den ser de rompimiento ripido, medio y lento.

Los materiales antes mencionados deben cumplir

con lo indicado en la tabla 1.11.

Las temperaturas de los materiales asfilticos-

en el momento de ser empleados, seran:
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A). Cementos Asfalticos.
De 12092C.

a 160¢eC.

B). Asfaltos Rebajados de Fraguado Lento:

FL-0, de
FL-1, de
FL-2, de
FL~3, de
FL~4, de

202C a 30¢9C.
308C a 45¢9C.
752C a 85¢cC.
852C a 95¢9cC.
952C a 1002C.

C). Asfaltos rebajados de Fraguado Medio:

FM-0, de
FM-1, de
FM~2, de
FM~3, de
FM-4, de

209C a 40c°cC.
302C a 60¢9C.
70eC a 85¢2cC.
802eC a 95¢9cC.
902C a 100¢°C.

D). Asfaltos Rebajados de Fraguado Rapido:

-

FR-0, de
FR~1, de
FR~2, de
FR~3, de
FR~4, de

E). Emulsiones

En general

De 59C a Loec.

202C a 4oec.
30eC a 502cC.
LooC a 60¢9cC.
602C a 8o2c.
80eC a 100¢C.

Asfélticas.

no requieren calentamiento.

Los riegos de material asfdltico no deberan-

aplicarse cuando la tempratura ambiente sea --

menor de 52C., si hay amenaza de lluvia o 1la

velocidad del viento sea tal que impida la -~

4 s .
aplicacion uniforme.



A) Cementos. asfalticos

CEMENTO ASFALTICO
CARACTER!STICAS
2 Num. 3 Nem. 6 Ném. 7 Ntm. 8
Penetracion, 100 g, 58, 25°C, gradoa........ .. .... 180 200 80- 100 6)-70 40-50
Viscosidad Saybolt-Fumnl:
A 135°C, s, minimo. ... ... ... ... ... ... 3y gl 60 85 100 120
Punto de inflamacién (copa nbierta de Cleveland), °C
L1 AR vy SR G A i S S Y 20 232 232 232
Punto de reblandecimiento, °C.. . ... ....... ¥ 3743 45-52 48-56 52--60
Duectilidad, 25°C, em, minimo... ... .. ......... 60 100 100 100
Salubililad cii tetraclsruro de egrbono, por cientw,
mfaimo. .. ... B atets Fgaleta 3 v v WMIEL e a-gion aratiinieore AN 9.5 .5 9 5 99.5
Prucba de In pelicula delgada, 80 cm?, 5 h, 163°C:
Penetracidn retenida, por riento, mipimeo........ 40 50 54 58
Pérdida por calentamicnta, por cienlo, méximo. . . t4 1.0 0.8 u.8

B) Asfaltos rebajados de fraguado rapido

G R ADO

CARACTERISTICAS

FR-0 FR-) FR-2 FR-3 FR—

PRUEBAS AL MATERIAIL ASFALTICO
Punto de inflanueién (topa abierta de Tag), °C minimo. . o7 27 27
Viscesidad Saybolt-Furol: .

A 25°C, segundos. . .. ... i s RIS | 75-150

A S0%C, 00gund0Bs . . ... - viiscassn sim e pae o1 ¥ e 75-150

A 80°C, segundos 47 100- 200 250 -500

A 82° C segundos 125-250
Destilacién: Por ciento del tots! deatilado = 360°C

Hasta 190°C, minimo. .. .................. o] 15 10 y

H--umCmfmmo B e, e 55 50 40 25 8

Hasta m'C, T e e NP ORPRET L o PR 75 v 65 55 40

Henta 3185C, I0AITRO. .. 5 cii v i s b sy 9 S8 7 , 83 R0
Residuo de la destilacién a 360°C. TPor ciento del volu- .

men total por diferencia, mfnimo. . ............. ... .. ) [4)] [in 3 78
Agua por destilacién, por ciento, méximo. . ......... .. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
PRUEBAS AL RESIDUO DE I1.A DESTILACION
h o TR T e e R B L f0-120 80-120 S0-120- 80 -120 R0-120
Ductilidad en centimetros, minimo.. 100 100 100 100 100
Seluhilidad en tetracloruro de mhnno por ciento, minimo.| .5 m.5 9.5 "M 5 09 5

e e

TABLA 1.11.- CARACTRRISTICAS NE LOS MATFRIALFS ASFALTICOS.




C) Asfaltos rebajados de fraguado medio

CARACTERISTICAS

G R A DO

FM-0 FM-1 FM-2 FM-3 FM—4
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Punto de inflamacién (copa abierta de Tag), °C minimo.. 38 38 66 66 66
Vi-:_d:d Say bolL-Furol:
A 25°C, segundos 75-150
5o'c segundos . 75-150
ﬂ)'C segundos . 100-200 250-500
A 82'C, segundos 125-250
Destilacién: Por ciento del total destilado a 360
Hasta 225°C, MAXIMO. .........oiviieininnnn vennn, 25 20 10 5 0
Hgote 20020 . v fveosaindy o ms s w3 s o i aags Py Seomad pd 40-70 25-65 15-55 5-40 30 Méx.
d3 T | € R R o e e 75-93 70-90 60-87 55-85 40-80
Residuo de la destilacién 2 360°C. Por ciento del volu-
men total por diferencia, minimo................. ... 50 60 67 73 78
Agua por destilacién, por ciento, rdximo. .. ........... 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION
Penetracién, grados. . ................ ..o - 120-300 126-300 120-300 120-300 120-300
Ductilidad en cent(mctros minimo......... T e 100 100 100 100 100
Bolubilidad en tetiacloruro de carbono, por ciento, minimo. 99.5 99.5 9.5 99.5 99.5
D) Asfaltos rebajados de fraguado lento
[ G R ADO
CARACTERISTICAS =
¥L-0 FI~1 FL-2 FL-3 YL+
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Pimto de inflamacion (copn abicrta de Clevelamd), °C
L R T e e 66 ;' B8O 3 107
Viscosidad Saybolt-Furol:
A2C,segundor. ... ... 75-150)
A 50°C, reginuclos. ¥ Bk A 75 150
A 80°C, segundos. 100-200 250 -5
A 82°C, segundos 125-250
Dulﬁradn Jestilado total a 360°C, por ciento en volu-

................................... 15-40 1630 5-25 2-15 10 M4x.
igu.l por destilacion, nor ciento, inéxima. | 0.5 0s 0.5 0.5 Q.5
Remiduo asidltico de 100 grados de penetracién, por cien-

ERRRETING.. ... = o TG R BT o B D o e b0 40 50 GO 70 75
PRUEBAS Al RESIDUO DE LA DESTILACION
Flotacién en el residuo de la destilacién, a 25 °C, segun-

WO, R o et T T R s R Er il o 15-100 0)-100 25 100 S0-125 oU~-150
Dactilided del residuv saféllico de 100 gradoe de pene-|

1raciimn, 25°C, em., minimo. . .................. ..., 100 100 100 100 100
Sdnlﬂd-denfetnclomrodcrnhcno, por ciento, minimo. 9.5 9.5 9.5 99.5 9.5

TABLA 1,11.- CARACTERISTICAS DE LCS MATRRIALKS ASFALTICOS

(CONTINULCINYT).



E) Emulsiones asfalticas anidnicas

—

G R A DO

CARACTERISTICAS Ro::::)lom Rouuv;:::m Rox'::‘l;m
RR-1 RR-2 RM-2 RL-1 RL-2

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Viscogidad Saybolt-Furol & 25°C, segunclos 20-100 W Min. A UK 20-100
Viscoridad Saybolt-Furol a 50°C, segundos a2 75-300
Residuo de la destilacién, por eiento en peso, minimo. . . 37 62 62 37 57
Asentamiento en 5 dias, diferencia en por ciento, méxime. . 3 3 3 3 3
Demulsibilidad:

35 ml de 0.02N CaCl,, por ciento, minimo. .. ....... .. o0 50

50 m! d¢ 0.10N CaCly, por ciento, méximo............ 30
Retenido en In malld Nam. 20, por ciento, méximo. 010 0.10 010 0.10 0.10
Miscibilidud con cemento Portland, por ciento, méximao. . 2.0 2.0
PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION
Penetracion, 25°C, 100 &, 5 seindos, grmdus. E 18 210 100 200 1HX) 200 100 200 -9
Solubilidad ¢n tetraclornro de earbono, por ciento, minimeo. 97 5 97 5 v7.5 a7.5 ur.5
Ductilidad. 25°C, enr. minima | L 40 40 4) 40 40

F) Emulsiones asfalticas cationicas

G R A DO

CARMCTERISTICAS ROMPIKIZNTO RAZIDO ROMPIMIENTO MEDIO RoMPiMIENTO LENTO
RR-2K RR-3K RAM-2K RM-3K RL-2K RL-3K
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Viscosidad Sayboli-Furol, 25°C, segundos. .. ... ... 20-100 20-100
Viscosidad Saybolt-Furol, 50°C, segundos...... .. 20-100 100--400 50-500 50-500
Residuo de la destilacién, por ciento en peso, mi-

DI i Wl v o S S E s, SRR Y R me 60 65 60 65 57 57
Asentamiento en 5 dias, diferencia en por ciento,

En RO " s s e e s s, e s S 5 5 5 5 5 5
Retenido en la malla Ndm, 20, por ciento, méximo. 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 010
Cubrimiento del agregado (en condiciones de traba-|

jo). Prueba de resistencia al sgua:

Agregado seco, por ciento de cubrimiento, mf-
TINS5 00 o i e N5, e s e 80 86

Agregado himedo, por ciento de cubrimiento,
1071 oo e TR 60 60

Miscibilidad con cemento Portland, por ciento, mé~

i ) SO 1 S USRS P B T, TR ) 2
Carga de la particula.. 5 Positiva | Positiva | Positiva | Positiva

1o oy b)Y T A e e NI - 6.7 6.7

isolvente en volumen, por ciento, méxime. ...... 3 3 20 12
PRUERAS AL RESIDUOQ DE LA DESTILA-

CION
Penetmcién, 25°C, 100 g, 5 segundos, grados. . . .. 100 250 100-250 100-250 [ 100-250 | 100-200 0-90
Solubilidad en tetracloruro de earbono, por ciento, 3 _

PRERII0 . o M on s il 1 s e o e a7 irs 97 97 97 97
Ductilidad, 25°C, em, minimo.. .............. .. 40 40 40 30 0 0

Nota: La viscosidad de las e
grados centigrados (20*
peratura de veinte gra

TABLA 1.11.- CARACTFRISTICAS DE LNS MATHRIAI RS ASFALTICCS
(CONTINUACINN).

mulsiones no debe aumentar mds de treinta por clento (30%) al bajar su tem
C) a dlez grados centigrados (10°C), ni bajar mAs de treintz por clento (30%) al sublr su tem-
dos centigrados (20°C) a cuarenta grados centigrados (40°C).

ratura de velnte
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.

1.2.6 MEZCLAS ASFALTICAS.

Ya

se puede entonces clasificar a las mezclas as-

filticas, que no son mis que la incorporacidén y -

distribucién uniforme de un material asfiltico en

uno pétreo, y se hace de la siguiente manera:

a)e.

b)e

c).

a).

Mezclas Frias:
Elaboradas con asfaltos rebajados y con emul-
siones asfdlticas. Cominmente llamadas mez-—~-

clas en el lugar.

Mezclas Calientes:

Elaboradas con planta estacionaria.
Carpetas de riegose.

1.- Mezclas frias con asfaltos rebajados.

Se producen en el lugar incorporando los agre
gados con el cementante en frio; el cementan-
te usa gasolina como vehiculo.

Esta mezcla se puede transportar a la tempera
tura ambiente, si no es muy baja.

El asfalto rebajado usado normalmente es el -~
de fraguado rapido FR-3, que contiene 73% de
residuos y 27% de solventes.

Estas mezclas se emplean cuando el trinsito -
es menor a 1,000 vehiculos pesados diarios, -
en bacheos, reconstrucciones en tramos aisla-
dos y sobrecarpetas, aunque actualmente no se
recomiendae.

Es recomendable que la mezcla contenga aproxi
madamente 1% de humedad al colocarse, previa-
eliminacidén por evaporacidén de la mayor parte
de los solventes y la humedade.

Su tendido se hace con motoconformadora y el-



a).

b).
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acabado es defectuoso.

2.~ Mezclas frias con emulsiones.

Se dividen a su vez en anidnicas y catidnicas,
las cuales usan como vehiculo agua.

Al incorporarse el material pétreo y depen---
diendo de la carga eléctrica que tenga, pPermi
tirad su acercamiento con el cementante, expul
sando el agua que antes separaba a particulas
y cementante, entonces se forma una estructu-
ra de agregados y cemento que constituye a la
mezcla. Al momento en gue se expulsa el agua-
se le llama rompimiento de la emulsidén y es -
en ese momento cuando debe empezarse a compac
tar.

Estas mezclas pueden hacerse en camellones o
miquinas revolvedoras, y se usan en carpetas-
de caminos con poco transito, en bacheos y en
lugares lluviosos o hiimedos donde se hace di-
ffcil el empleo de asfaltos rebajados. El ma-

terial asfaltico mas usado es del tipo RM-2.

NOTA: Las mezclas que se elaboran con asfal--
tos rebajados ¢ emulsiones, deberin cumpiir,-
entre otras, las normas indicadas en la tabla
1.12, por el procedimiento de pruebas de com-

presidén sobre cilindros sin confinar.

Mezclas elaboradas en planta.

Son las mezclas hechas en caliente de agrega-
dos pétreos y cemento asfidltico. Para que es-
tas mezclas sean buenas, debe cuidarse gue --
les agregados tengan la dureza, forma y dis--~
tribucidn de tamafios adecuados, asi como afini

dad con el cemento.



PARA CARRETERAS

TRANSITO DIARIO EN AMBOS SEN

TIDNS DE VEHICULOS PESADLCNS.
CARACTFRISTICAS (6) L OBSFRVACICNES
Menos de | de 500 | Mas de
500 a 1000 1000
Resistencia minima en
2
kg/cmo . 3 . . [} . . * 205 )+.O
Con material de
9 grafuacion En general Valores

)

L= o ’

o & |[erumsa o fina 7 7 | no debe

L H

= ~

(1)) -

= g\*Crn material de usarse es-

‘.H 14
g g |sraduacion te tipo de Tentativos
[V Y .
" |intermedia L 4 | mezelase.
(a) Bl por ciento de vacios especificador en cada caso, debera ser calculado de

acuerdo con el procedimiento deserito en el capitulo CXII de la Parte Novena.

(b) Se considerancomo vehiculos pesados los camiones en todos sus tipos y los

autobuses,

TABLA 1.12.- Requisitos para mezclas slaborsdas ccn asfaltos rebajados y emul =-

siones (Prueba de compresidn

sobre cilindros sin confinar).
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El cemento asfdltico usado en México es el No.
6 y sus caracteristicas deben ser las indica--
das en la tabla de materiales asfalticos. (ta-
bla 1.11)

La mezcla, como tal, debe cumplir con ciertas-
caracteristicas de resistencia, durabilidad ¥y
textura.

Es necesario aclarar que se debe buscar la pro
porcién adecuada entre los agregados pétreos y
el cemento asfiltico; esto se logra por medio-
de la prueba Marshall para obtener el conteni-
do éptimo de asfalto.

La elaboracidén de estas mezclas se hace, como-
su nombre lo indica, en plantas, ya sean conti
nuas o discontinuas (llamadas también de ba---
chas).

Para la elaboracién del concreto asfiltico pa-
ra carpetas se pide tamano maximo de 25.4 mm.-
(1"), sin embargo, se ha visto que las carpe—--
tas de concreto asfidltico funcionman mejor con
tamafio madximo de 19.05 mm. (3/4").

Por otra parte, las mezclas elaboradas con ce-
mento asfaltico deben cumplir las normas de la
tabla 1.13 establecidas para el procedimiento-
Marshall. Ademé&s, el material pétreo usado pa-
ra elaborar concreto asféltiéo para carpetas -
deberd tener afinidad con el asfalto, granulo-
metria dentro de la zona marcada en la figura-
1.10, contraccién lineal mdxima de 2%, desgas-
te medido con la prueba de los Angeles de L0%-
maximo, equivalente de arena 55% minimo y for-
ma de las particulas alargadas y/o’en forma de

laja de 35% maximo.
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FIG. 1.10.- REQUITITNS GRANULOMRETRICNS PARA CON -
CRETO ASFAILTICO.



US® DE LA MRZCLA ASFALTICA

PARA CARRETFRAS

CARACTERISTICAS RELABORADA GON CEMENTO TRARSITO  DIARIO EN
ASFALTICO AMBOS SENTIDOS
Hasta 2000 | Maa gde 2000
vehiculos vehiculos
pesados pesados
(a) (a)
NUMALo A8 ZO1DPAS POT CATBesecesssfossccossssosssesnssesssssscosss 50 75
Estabilidad minima, kilogramos... Para corpetas, capas de renive-
lacion, bases asfalticas y ba =~
CIIOB0 . caea vielsisinre sio v sioia s warbiel €inminin l+5° 700
Flujo, en mi1i{metros....eseeesss.|Para carpetss, capas de renive-
lacion, bsses asfalticas y ba =
ChB0Sseesneosvcnossasenssssnnns 2‘1'4'-5' 2"'1'4'
Por cianto de vgelos en la mezcla
regpacto al volumen del especimen
eseseaerssssscnsesssssssescese Para cgrpatas y mezcles de renl
velacloNeveeeceesscsossncssncen 3=5 3=~5
Para bases asfAltiCaSeccesscess 3-8 3-8
Por cianto de vacios =n sl agregald & &'k L.76mm. (Nim. Y).... 18 18
do mineral (VAM), respecto al vo-|2M0%S8  6.35mm. (L/4 ").... 17 17
lumen del espAcimen de mezcla, de|®o 0 @ 9,51mm. (3/8 ")..., 16 16
acuerde con el tamafio maximo del-|°F gy J12.7 mm. (172 M).... 1 1
material patreo, minimo. (b)..c..|® 2€ 0 8019,0 mm. (3/% ").... 1 1
"
9‘33223'825'“ mo. (1 "eees 13 13
(a).- .Se crnsideran como vehiculos pesados los camiones an todos sus tipos y los autcbuses.

(b)o~ Los perelentos de vecios de la mezela y del materisl pétrec, respecto al volimen del -

agpAciman, deberan determinarse de acuerdo con al procedimiento Adescrito en el cspitu-

le CXII de la Parte Novena.

TABLA 1,13.= RRQUISITOS PARA MRZCLAS

'LABCRADAS CNN COMCRETO ASFALTICO (PRURBA MARSHALL).
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Carpetas de Riegos.

Estas carpetas se forman con la colocacidn de
un riego de asfalto caliente y encima un rie-
go de material pétreo y sirven para caminos -
con un trénsito menor a 1,000 vehiculos pesa-
dos diarios. Actualmente se acostumbra dar a
la superficie de rodamiento o carpeta, un rie
go llamado '"de sello', que es una carpeta de
un'riego y es la capa de desgaste que propor-
ciona la textura y color adecuados para dar -
seguridad y comodidad al usuario; ademids "im-
permeabiliza' la superficie de la carpeta.
Existen carpetas de uno, dos y tres riegos, -
en donde para cada riego se usa material pé--
treo diferente, tal como se indica en las ta-
blas 1.14 y 1.15.

Ademds, deben cumplir las normas de calidad -
para este tipo de carpetas.

El procedimiento para construir las carpetas-
de riegos se puede generalizar con el sistema

de tres riegos que es el siguiente.

1.- Barrer la base impregnada,

2.~ Sobre la base superficialmente barrida e
impregnada, aplicar un riego de material-~
asfidltico, generalmente del tipo FR-3, o
una cmulsién dc rompimicnto ripido.

3e.- Cubrir el riego anterior con una capa de
material pétreo No. 1.

4,- Rastrear y planchar el material pétreo.

5.- Sobre el material pétreo planchado, apli-
car un segundo riego del material asfalti
co citado.

6.- Cubrir este segundo riego con una capa de

material pétreo No. 2.
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7.~ Rastrear y planchar el material pétreo.

8.~ Sobre la superficie planchada, aplicar un
tercer riego del material asfaltico antes
mencionado.

9.~ Cubrir el tercer riego de material asfal-
tico con una capa de material pétreo 3-B.
(para carpetas de un riego solo se usa ma
terial pétreo 3-A o 3-E).

10.~ Rastrear y planchar el material pétreo.

11.~ Después de un lapso no menor de tres (3)-
df{as, recolectar y remover el material pé
treo excedente que no se adhiera al mate-

rial asfdltico del tercer riego.

Para las carpetas de 2 y 1 riego, solamente -
se eliminan las capas de material pétreo No.-

1y 1, 2, respectivamente.

Como el asfalto y el agua no son mezclables, -
si la llanta rueda directamente sobre el as--
falto con agua se produce una superficie res-
balosa, por lo que es necesario que las llan-
tas rueden sobre el material pétreo. Esto se
logra con una proporcidén adecuada entre mate-
rial pétreo y asfalto, hundiendo la gravilla-
2/3 de su tamafio en el material asfaltico. ~--

(fig. 1.11), en el caso de un riego de sello.

carpeta

FIG. 1.11.- DISTRIBUCION CCRRECTA DE LCS
MATYRIAL®S PRTREOS Y ASFALTI
Crs EN L0S RIRGCS DE SELLO.
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Las dosificaciones aproximadas de cemento as-

faltico y materiales pétreos en Lts/m2., para

las carpetas de riegos,son las de la tabla --

1.14.
TIPO DE CARPETA

MATERIALES TRES RIEGOS | DOS RIEGOS UN RIEGO
Cemento asfiltico 0.6-1.1
Material pétreo No. 1 20-25
Cemento asfaltico 1.0-1.4 0.6-1.1
Material pétreo No. 2 8-12 8-12
Cemento asfiltico 0.7-1.0
Material pétreo 3-A 8-10 !
Cemento asféltico 0.7-1.0 0.8-1.1

3 s
Material pétreo 3-B 6-8 6-8 | L
- ey - - ]
Cemento asfaltico - 0.8-1.0
Material pétreo 3-E 44; 9-11
TABLA 1.14

NOTAS
1).

El cemento asfaltico considerado en esta-

tabla se refiere al que existe en los ma-

teriales asfalticos que se emplean.

2).

f4ltico por aplicar, deberd dividirse

Para calcular la cantidad de material as-
el

valor anotado en esta tabla entre el con-

tenido de cemento que presente el mate---

"rial asfdltico utilizado, ambos expresa--

dos en litros.

Como una norma a seguir,

cuando el tramsito -

diario en ambos sentidos sea mayor a 1,000 ve

hiculos pesados, se hari uso de mezclas con -



" DENOMINA CION DEL MATFRIAL PYTREN

MALLAS CONDICIONYS 1 2 3-A 3-B 3-E
De 31.8 mm

(1 14n) Debe pasar 100%
De 29.4 mm

() Debe pasar 95% minimo

De 19.1 mm

(3/4m) ~ Dabe pasar 100%
De 12.7 mm Deba pasar 95% minimo | 100% 100%

(1/2m) Debe retenerse 95% minimo
De 9.5 mm

(3/8m) Debe pasar 95% minimo| 100% 55% minimo
De 6.3 mm Debe pasar 95% minimo

(1/4n) Debe retenerse 95% minimo
*Mmaro 4 Debe retanerse . p5%minimo
Mimaro 8 Dabe retsnerse 100% 95% minimo | 95% minimo | 100%
Ygmero 40 Dabs retanerse 100% 100%

TAB™A 1.15,- Requisitos granulcmétricos para €l material empleado en carpetas de riegos.
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cemento asfdltico (concreto asfaltico).

1.2.7 DRENAbE Y SUB-DRENAJE,

Este elemento de las carreteras es escencial para
su buen comportamiento. El control de las aguas -
superficiales y subterraneas producto de infiltra
ciones, es un factor importantisimo en la vida --

fitil de las carreteras.

Las aguas superficiales no controladas, erosionan
y deslavan el material que sostiene o compone a -
la seccidén de una carretera, desgastindola y pro-

piciando las fallas de la misma.

Por ejemplo, las aguas infiltradas contribuyen a
inestabilizar los taludes de una seccién en corte
provocando caidas de material o incluso la falla-
total del talud, al reducir las caracteristicas -

de resistencia del material.

En el caso de una seccién en terraplén, el agua -
subterrianea puede ascender por capilaridad hasta-
el pavimento, daifidandolo. Si las - terracerias son -
de mala calidad o expansivas, el pavimento sufri-
ra deformaciones, ya que con cambios en el conte-
nido de agua o saturadas, las terracerias se de-
formardn y como son la base del pavimento, éste -

también se deformari.

Es necesario construir obras que protejan a la es
tructura del camino del agua, conservandole asi -

sus caracteristicas de calidad y resistencia.

Para encauzar y desalojar estas aguas existe el -
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sistema de drenaje y sub-drenaje.

El agua superficial se acostumbra canalizar por -
medio de las siguientes obras: Bombeo, guarnicio-
nes, bordillos, lavaderos, bajadas, bermas, bor--
dos, uso apropiado de vegetacidén, cunetas, contra
cunetas y canales interceptores; los dos Gltimos-
generalmente no estan bien construidos, pues no -
se impermeabilizan y son contraproducentes ya que
contribuyen a la infiltracidén del agua con sus --

consecuenciase.

Ademads de las obras anteriores, se usan las alcan
tarillas y los puentes, que son obras de drenaje-
menor y mafor, respectivamente. La diferencia en-
tre ambos se da en funcidén del claro que tengan:-
menos de 6.00 m., es alcantarilla y mas de 6.00 -

m., se trata de un puente.

El agua subterrdnea se canaliza por medio de 1las
siguientes obras: Filtros en muros de contencidn,
capas permeables en los pavimentos (reductoras o
rompedoras de capilaridad), drenes longitudinales
de zanja (llamados también sub-drenes longitudina
les), sub-drenes interceptores transversales, dre
nes de penetracidén transversal, pozos de alivio,-
capas permeables profundas con remocidén de mate--
rial, trincheras estabilizadoras y galerias fil--

trantes.
NORMAS DE CALIDAD.

Hay en vigencia diferentes tipos de normas de ca-

lidad que son:

a). Normas de calidad de los materiales, tanto -~
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pétreos como asfalticos y también los usados-
en mejoramientos o estabilizaciones.

b). Normas de calidad para la ejecucidén de los --
trabajos.

¢). Normas de calidad complementarias.

En las Especificaciones Generales de Construccidn
de la S.A.H.0.P., se hallan las normas para los -
materiales y las capas que formaun la seccidén es—-
tructural de un pavimento flexible de carreteras

que se deben seguir, ya que la calidad de cada --
uno de ellos es fundamental en el comportamiento- -
de toda la estructura del camino; en general és-—-
tas son las normas que se deben seguir para cons-
truir una estructura con pavimento flexible, sal-
vo que en el proyecto se especifiquen otras nor--

mas diferentes.

A este respecto, a lo escrito en las especifica--
ciones actuales es conveniente hacerle algunas =--
observaciones, mismas que se incluyen a continua-

sz
ClOne.

1.2.8.1 O3SERVACIZNES A LAS ESPECIFICACIONES GENE
RALES DE CONSTRUCCION DE LA S.A.H.O0.P.

PARTE SEGUNDA

En el inciso 11.04.10, dice:
"La capa sub-rasante deberid tener como mi
nimo treinta (30) centimetros de espe- --

SOress

A este respecto se hace notar que actual-
mante el espesor de la capa sub-rasante -

se calcula igual que los espesores de las
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capas que forman al pavimento, tomando co
mo referencia el valor relativo soporte -
de la capa inferior a la sub-rasante (es-
to se explicard mids adelante), que bien -
puede ser la del terreno natural o umna ca
pa de material mejorado gque tenga calidad
de sub-rasante o menor y esté compactada-
a un grado menor (a dicha capa se le ha -
dado en llamar "Subyacente”). Esta capa -
también puede ser el propio cuerpo del te
rraplén y se usara cuando la resistencia-
del terreno natural sea tal (se calcula -
un espesor sobre el terreno natural), que
requiere espesores muy grandes sobre ella
que de ser capas del pavimento, resultan-
muy costosas. Por otra parte, es mas bara
to y simple aplicar factores de seguridad
en las capas inferiores, porque posterior
mente es mas facil realizar reparaciones-—

en las capas superiores.

Lo anterior afirma el hecho de que a una-
seccidn estructural de pavimento flexible
no la compone solo el pavimento, sinmo to-
das las capas que la forman, incluyendo -

el terreno natural.

PARTE OCTAVA

En el inciso 90-03.1, se recomienda usar-
los materiales de acuerdo con lo indicado
en el cuadro anexo 2; en este cuadro, en
lo que se refiere a suelos, se indica que
los finos con limite liquido entre 50 y -

100, tales como MH CH1, y OH

1° pueden -~

11
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usarse en el cuerpo del terraplén, compac
tandolos al 90% de su peso volumétrico se
1’ y CH11
se recomienda usarlos en la capa sub-ra--

co maximo; aiin los materiales MH

sante, compactandolos al 95% de su peso -
volumétrico seco maximo. Para esta capa -
se aceptan los materiales que tengan va-~
lor relativo de soporte saturado minimo -
de 5% y una expansidén maxima de 5%. (Las-
letras MH1, CHl vy OH1,

tes tipos de material que son: limos inor

designan a diferen

ganicos de baja.o mediana plasticidad o -
elisticos, arcillas inorganicas de alta -
plasticidad o francas y por Ultimo limos-
y arcillas organicos de media a alta Plas
ticidad, respectivamente.)

Con respecto a usar materiales como MH1,—
CH1 y OH1 indiscriminadamente en el cuer-
po del terraplén, se ha visto de acuerdo-
con las experiencias en el campo, que al
usar estos materiales, que regularmente -~
sufren cambios volumétricos altos bajo -
diferentes contenidos de humedad, cual---
quier estructura sobré ellos falla tarde-

o temprano.

Seria recomendable entonces no usar este-
tipo de materiales y en el caso obligado-
de emplearlos (por la poca disponibilidad
de material adecuado en el lugar), usar -
agentes estabiliiadores tales como el ce-
mento Portland, la cal, las puzolanas, -~
los materiales asfalticos y el sulfato de

de calcio, que aunque es una solucidn ca-
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ra, a largo plazo no lo resulta tanto, al
disminuir los altos gastos por conserva---

cidn.

Ahora, si se usan materiales como MH Ky CH, ,
en la capa sub-rasante, que son peligrosos
por sus conocidos cambios volumétricos al-
tos, bajo diferentes contenidos de humedad
alin para el cuerpo del terraplén, es de -
imaginarse el alto efecto nocivo que ten--

drian sobre el pavimento.

Para el cuerpo del terraplémn también es ne
cesario establecer unas normas de calidad-
que pueden ser: Limite lfiquido menor a 60%,
indice plAdstico maximo de 25%, valor rela-
tivo soporte minimo de 3% y expansidén maxi
ma de 3% (Compactacidén dindmica al 95% de
la prueba AASHTO estdndar, con el conteni-
do de agua natural que el suelo tenga a --
1.5 m. de profundidad, en el momento de =--
realizar el estudio). En cuanto al tamario-
maximo de los fragmentos (cuando el cuerpo
del terraplén esté formado por ellos), és-
te no serd mayor que la mitad del espesor-
del cuerpo del terraplén, con maximo de --
1 m. y el metro superior de dicho cuerpo =
debe ser construido con material con tama-
flo maximo de 75 mm. (3") y si acaso, con -
"no mis de 20% de fragmentos grandes (20 -~

Cm.)o

Por lo antes expuesto, es recomendable no
usar los materiales mencionados en la capa

sub-rasante, admitiendo solo materiales --



39

con valor relativo de soporte saturado ma-
yor o igual a 5% y expansioén hasta 1% como
maximo (Compactacidén dindmica al 100% se-—~-
gin prueba AASHTO estdndar, con contenido-
de agua 6ptimo de la prueba.), limite 1i--
quido menor a 40%, y un porcentaje granulo
métrico que pasa la malla No. 200 menor a-

25%.

Si se tuviesen que usar dichos materiales,
es aconse jable estabilizarlos con alguno -
de los materiales antes mencionados, con -

el mismo fundamento mencionado.

Cuando se usa una capa "subyacente" (com--
pactada al 95%), o se le dé tratamiento a
la capa inferior a la sub~-rasante, ésta se
podra compactar al 100% de su peso volumé-
trico seco maximo, también se le puede dar
ese grado de compactacidén si no existe ca-
pa subyacente y el material del cuerpo del
terraplén es de buena calidad y tiene una-

compactacidén del 90%.

En cuanto a sub-bases, bases y carpetas, -
en general las normas son adecuadas, excep
to que para bases no se debe usar material
cuya curva granulométrica caiga dentro de
la zona 3 y que debe abandonarse la préacti
ca de adicionar finos a las sub-bases, ba-
ses y carpetas con el objeto de '"cementar-
las",puesto que al llevar a cabo este mal-
procedimiento, se ven decrecentadas las ca
racteristicas de calidad y resistencia de
los agregados y sus finos inertes, asi co-

mo el buen comportamiento futuro del pavi-
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mento.
1.2.9. ANALISIS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Con referencia a los tipos de pavimentos, en este
trabajo solo se mencionan los pavimentos fléxi-~-
bles, ya que son los que mads se usan en el pais,-
pero conviene tomar en cuenta los gastos de cons-
truccidén y conservacién de cada uno de los dos ti

pos principales de pavimentos.

Si se hacen comparaciones, se tendra que, mien---
tras un pavimento flexible requiere de baja inver
sidén en su contruccidn (relativamente), durante -
su vida Gtil provoca grandes gastos en su conser-
vacibén, llegando en casos a necesitar una recons-

truccidén completa.

Lo anterior se debe a tres razones, la primera, -
un proyecto y diserio inadecuados, sea por las de-
ficiencias técnicas o por ahorros mal entendidos,
es dedir, al evaluar alternativas para realizar -
una obra determinada, se puede optar por una solu
cién aparentemente econémica, pero mala en cuanto
a funcionalidad y durabilidad; es preferible no -
escatimar en espesores de pavimento o en calidad-
y cantidad de los materiales e invertir en la ---
construccidén de obras de drenaje y sub-drenaje --
que formen la seccidn estructural del camino, que
estar invirtiendo periddica y fuertemente en repa
racionés o refuerzos de un pavimento dado que, a-

largo plazo, es mucho mas caro.

La segunda razdn por la que un pavimento flexible
no cumple sus funciones adecuadamente, durante un

perfodo de vida razonable, es una mala construc--
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cidén, ya sea porque los materiales no cumplen las
condiciones de calidad y resistencia, o porque no
se sigan adecuadamente las normas de construccidn.
Por ello es indispensable una supervisidén por par
te de los proyectistas en la obra, para ver que -
se ejecuten los trabajos tal como se dispusieron-
en el proyecto o para retroalimentar el mismo; --
también es necesario llevar un riguroso control -

de calidad de los materiales y de la construccidn.

La tercera y Ultima razdén por la que un pavimento
flexible pueda fallar prematuramente, es un inade
cuado mantenimiento, o sea, el no realizar traba-
jos simples tales como limpiezas, desazolves, re-
llenos de grietas, riegos de sello, etc., puede -
llevar a una falla funcional y de ahi a una falla

estructural o viceversa.

Los pavimentos rigidos, cuando se realice un buen
proyecto y construccidn,requieren de una alta in-
versidn inicial, pero en sus gastos de conserva--—-

cidén necesitan de una minima inversién.

En este punto es necesario hacer notar que se ma-
nejan los conceptos de construccibén, conservacidn,
reconstruccién y modernizacidén, mis adelante se -
hablari de lo que es conservacidn, reconstruccidn
y modernizacibén; el tema de construccidén solo se

tratara indirectamente en este escrito.

Para poder entender el desarrollo de este trabajo
y continuar con su objetivo, como antecedentes --
también es necesario definir los conceptos de con
servacién, reconstruccibén y modernizacidén de una-

carretera con pavimento flexible.
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Para ésto, es necesario saber antes que es una fa

lla funcional y que es una falla estructural de -

un camino pavimentado, en este trabajo se defini-

rdn de la siguiente manera:

1.2.9.1 FALLA FUNCIONAL.

1.2.9.2

Es una alteracién de la superficie de ro-
damiento que repercute, en mayor o menor-
grado, en la capacidad del camino de per-
mitir un tréinsito fluido, cémodo y seguro
al usuario; a esta capacidad se le llama-
de servicio y la manera de cémo medirla -
se explicarad con mayor detalle mds adelan
te. En este caso serd necesario tomar las
medidas pertinentes para evitar un mal ma

yor.
FALLA ESTRUCTURAL.

Es la alteracién del pavimento que ocasig
na, a largo o corto plazo, una reduccidn-
en la capacidad de carga de éste, y/o una

deformacidén excesiva.

Al reducir la capacidad de carga del pavi
mento, se propicia la deformaciédn y/d des
truccidn generalizada del mismo, es decir
la falla inicial se va extendiendo hasta-
destruir por completo la estructura, si -

no se toman las medidas convenientes.

A las medidas que se toman para remediar-
una falla funcional, o en su defecto, una
falla estructural, se les llama 'conserva

cién" y cuando el camino ha sido seriamen
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te danado, en tramos cortos o largos, se
les llama reconstruccién o modernizacidn.
El que se opte por alguna de estas opera-
ciones depende del avance del mal, por un
lado y por otro lado, de la disponibilidad
de presupuesto. Lo que procede ahora es -
definir qué es conservacidén, reconstruc--

cién y modernizacién.
CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Se entenderi por conservacién, todos los-
trabajos necesarios a realizar a un cami-
no pavimentado, para gque cumpla con sus -
fuﬁciones en un grado aceptable de comodi
dad y seguridad, evitando gque un pequeno-
desperfecto llegua a provocar una falla -
funcional y pesteriormente, una falla es-
tructural. Lo anterior no quiere decir --
que para que haya falla estructural, nece
sariamente tenga que existir la falla fun
cional. En otras palabras, es conservarle
a la carretera condiciones de servicio <-

adecuadas.

Dentro de lo que es conservacidn, se tie-

nen dos aspectos importantes, que son:

- Conservacidén Preventiva

- Conservacidén Correctiva

La diferencia entre ambas es dificil de -

establecer.

Como algo no muy exacto, se dira que en -

la conservacidén preventiva, se llevan a -
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cabo trabajos de limpieza de cunetas y -
contracunetas, desazolves de tubos, alca
tarillas y puentes, eliminacidén de veget
cién que reduzca el Area hidriulica efec

va, limpieza, de sub-drenes, etc.

En la conservacidén correctiva, se reali-
zan actividades de mayor importancia, co
mo son: riegos de sello, bacheos, renive
laciones, rellenos de grietas, e incluso
reparaciones mayores en tramos aislados

de un camino.

RECONSTRUCCION O REHABILITACION DE CARRE
TERAS CON PAVIMENTO FLEXIBLE.

Se le llama reconstruccidén a la metodolo
gla que se sigue cuando las condiciones
del pavimento son tales, que el transito
ya no se realiza con comodidad y seguri-
dad, debido a que la estructura ha sido
dariada y se ha deformado considerablemen:
te.

Cuando la estructura ha sido dariada o se
ha excedido su capacidad de carga, ya no-
es suficiente con reparar sélo la supert:
cie de rodamiento, y entonces hay que re-
forzar o renovar dicha estructura, en ---
otras palabras hay que devolverle al pavi
mento propiedades que den como resultado-

un trdnsito eficaz, cémodo y seguro.

MODERNIZACION DE CARRETERAS CON PAVIMENT(
FLEXIBLE,

Cuando ademds de que la estructura de une
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carretera haya sido datnada ésta Gltima --
tenga un alto volumen de transito y haya-
llegado o sobrepasado el limite de la ca-
pacidad de servicio, o sea, esté satura--
da, es necesario realizar trabajos mas --

profundos que consisten en:

a). Darle caracteristicas funcionales ade
cuadas al pavimento.

b). Darle a la carretera alineamientos --
verticales y hqrizontales adecuados a
los crecientes transitos, asi como --
secclones méé anchas que permitan un
transito fluido, esto puede incluir -
ampliacidén a mas carriles de circula-

-z
ClOne.
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II. FACTORES QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA PARA LA CONSERVA-
CION, LA RECONSTRUCCION O MODERNIZACION.

Establecidos los antecedentes, se tratard entonces lo rela-
cionado con los factores que intervienen en la conservacién
reconstruccidédn y modernizacidén de carreteras con pavimento-

flexible.

Existen dos aspectos, uno general que toma en cuenta facto~
res como el tipo de camino, e importancia y rentabilidad --
del mismo, es decir, considera los beneficios que se apor--
tan al pafls ya que los caminos son parte de su infraestruc-
tura e influyen directamente en su economia, por lo tanto,-

este aspecto es fundamental en la toma de decisiones.

El otro aspecto; que llamaremos particular, es el relaciona
do directamente con el diseno del camino, su alineamiento -
vertical yhorizontal, el tipo de material sobre el que esta
construido y con el que se construybé, los procedimientos de
construccidén usados, el tipo de lugar y climatologia y prin
c?palmente, el estado de la superficie de rodamiento y el -
tipo y nimero de vehiculos que transitan sobre él, es de--
cir, si el camino estid muy deteriorado a causa del trafico-
intenso y pesado que circula sobre &l, para modermnizarlo mno
es suficiente con renovar la estructura para dar una me jor-
superficie de rodamiento, sSino que es necesario realizar un
andlisis de capacidad de servicio para determinar si el ca-
mino continda con el mismo niimero y ancho de carriles o se

tiene que ampliar.
Dicho estudio se explica en el apéndice 2.1.

En el aspecto general, el tipo de camino se puede clasifi--
car de acuerdo a diferentes parametros, tal como se indica-

a continuaciébn:
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A). Clasificacidén de transitabilidad.

Correspo~de, en general, a etapas de construccidn y es como

gue:

TIPO DE CAMINO CONDICION
amino pavimentado Pavimento flexible o rigido.
amino revestido Transitable en todo tiempo
unino de tierra o Transitable en tiempo de se-
~ terracerias. cas.

B). Clasificacién administrativa.

* lo general, es independiente de las caracteristicas téc

cas del camino.

Lste una divisién en base a la dependencia del gobierno -
3 tiene a su cargo la construccidén, conservacidén u opera-

)n de un camino determinado y es la siguiente:

a). Camino Federal.- Directamente a cargo de la federa-
cidn.

b). Camino Estatal.- A cargo de las juntas locales de -
caminos.

c). Camino Vecinal.- Construccidén por cooperacidén de ~-
los particulares-beneficiados. En-
su conservacidén pasa a ser del ti-
pPo anterior.

d). Camino de Cuota.— A cargo de Caminos y Puentes Fede
rales de Ingresosy Servicios Co-~-
nexos. La inversidn es recuperable
a través de cuota de paso.

e). Caminos Rurales de Acceso.- A cargo de la Direccidn
General de Caminos Rurales, S.A.H,
0.P.
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C). Clasificacidén técnica oficial.

Distingue en forma precisa la categoria fisica del camino
ademas, toma en cuenta los voltmenes de transito sobre el
camino y las especificaciones geométricas.Generalmente, e:

ta clasificacidn asigna categorias por letra.

La S.AsH40.P., clasifica a los caminos como se indica en
tabla 2.1, de acuerdo al niimero de vehiculos. En el diari
oficial de fecha 28 de noviembre de 1980, aparece la si-~

guiente clasificacién, de acuerdo con el tipo de vehiculo
a). Camino Tipo "A",

Es el que por los requerimientos econdmicos y de

municacién de los espacios geogridficos del territ:
rio nacional permite el transito de todos los veh:
culos cuyos pesos por eje estan contenidos en las

tablas 2.2 y 2.3.
b). Camino tipo "B",

Es el que sélo permite el transito de los siguier
tes vehiculos: B2, B2c’ B3, BQ, C2, 03, T2—Sl, -
Ty=Sy ¥ Ty=8,,
en las tablas 2.2 y 2.3.

cuyos pesos por eje, estan incluid

c)e. Camino tipo "C".

Es el que Unicamente permite el transito de los s
guiente; vehfculos: Bz, Bzc’ BB’ Bl*,C2 v C3 cuyos
pesos por eje estan sehalados en las tablas 2.2 y
2.3; también se muestra un mapa con la red de cam
nos de jurisdiccidén federal (fig. 2.1) y un resum
de su longitud (tabla 2.4).

Los tipos de vehfculos mencionados son los que se

aprecian en la figura 2.2.
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VEHICULO CARGA MAXIMA POR EJE (TON.) %
TIPO EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 EJE 7 EJE 8 EJE 9
€2
PBV =15,5 Ton. | 5,5 RS 10,0 RD
PBV =14,0 Ton. | 5,0 RS 9,0 RD
PBV =12,0 Ton. | 4,0 RS 8,0 RD
By
PBV =15,5 Ton. | 5,5 RS 10,0 RD
B
2c
PBV =15,5 Ton. | 5,5 RS 10,0 RD
by
PBV =23,5 Ton. | 5,5 RS 9,0 RD 9,0 RD *2T
PBV =20,0 Ton. | 5,0 RS 7.5 RD 7.5 RD *2T
PBV =18,0 Ton. | 4,0 RS 7,0 RD 7,0 RD *2T
3
PBV =20,0 Ton. | 5,5 RS 9,0 RD 5,5 RS *2T
PBV =23,5 Ton. | 5,5 RS 9,0 RD 9,0 RD *2T
Ta=Sy
PBVC=25,5 Ton. | 5,5 RS 10,0 RD | 10,0 RD 4
PBVC=23,0 Ton.| 5,5 RS 9,0 RD 9,0 RD
By
PBV =27,0 Tom.| 4,5 RS 4,5 RS*2T] 9,0 RD 9,0 RD *2T
Cy
PBV =2Bjo Ton.| 5,5 RS 7.5 RD 7,5 RD 7,5 RD *3T
Ty=5,
PBVC=33,5 Ton.| 5,5 RS 10,0 RD 9,0 RD 9,0 RD *2T
PBVC=29,0 Ton.| 5,0 RS 9,0 RD 7.5 RD 7.5 RD *2T
CyRy
PBVC=35,5 Ton.| 5,5 RS 10,0 RD | 10,0 RD 10,0 RD
CJ—R2
PBVC=43,5 Ton.| 5,5 RS 9,0 RD 9,0 RD *2T | 10,0 RD 10,0 RD
13-32
PBVC=41.5 Ton.| 5,5 RS 9,0 RD 9,0 RD *2T | 9,0 RD 9,0 RD *2T
PBVC=35,0 Ton.| 5,0 RS 7,5 RD 7,5 RD *2T | 7,5 RD 7,5 RD *2T
T,-S,-R,
PBVC=45,5 Ton.| 5,5 RS 10,0 RD | 10,0 RD 10,0 RD 10,0 RD
T, -S
I3
PBVC=46,0 Ton.| 5,5 RS 9,0 RD 9,0 BD *21 | 7,5 RD 7,5 RD 7,5 RD *3T
L
PBVC=53,5 Ton.| 5,5 RS 9,0 RD 9,0 BRD *2T | 10,0 RD 10,0 RD 10,0 RD
T,-S,-R,
PBVC=53,5 Ton.| 5,5 RS 10,0 RD 9,0 RD 9,0 RD 10,0 RD 10,0 RD
cj-n
PBVC=51,5 Ton.| 5,5 RS 9,0 RD 9,0 RD *2T | 10,0 RD 9,0 RD 9,0 RD *2T
T3—82-R2
PBVC=61,5 Ton.| 5,5 RS 9,0 RD 9,0 RD *2T | 9,0 RD 9,0 RD *2T |10,0 RD 10,0 RD
T._-S, -
o
PBVC=69,5 Ton.| 5,5 RS 9,0 RD 9,0 RD *2T 9,0 RD 9,0 RD *2T (10,0 RD 9,0 RD 9,0.RD *2T
P, .
PBVC=77,5 Ton.| 5,5 RS 9,0 RD 9,0 RD *2T | 9,0 RD 9,0 RD *2T| 9,0 RD 9,0 RD*2T | 9,0 RD 9,0 RD*2T)

TABLA 2.2 PE~SOS POR EJE DE LOS VEHICULOS




NOTAS:

(TABLA 2.2.)

PBV: Peso bruto vehicular.
PBVC: Peso bruto vehicular combinado.
RS: Rueda sencilla.

RD: Rueda doble.

Sin sena: Eje sencillo.

*2T : Eje tandem.

*3T s Eje triple.

C: Camiones.

B: Autobuses.

T: Tractor.

S: Semirremolque.

R: Remolque.

El orden de los ejes va del frente de los --
vehiculos hacia atras.

Cuando aparezcan diferentes pesos brutos vehi
culares, el mads alto seri el permitido en ca-

minos tipoc "A", el que sigue en caminos tipo
"B" y el Gltimo el permitido en caminos tipo
IICII -

El ancho madximo de los vehiculos considerados
es de 2.50 m., por lo que necesitan de un an-
cho minimo de 3.00 m., no obstante, con este
ancho existen restricciones para la circula--
cién y algunas veces llegan a pasar vehiculos
con anchos mayores, por lo que el ancho épti-
mo se considera de 3.65 m.
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Los tipos de camino “D"

49

y ngn

no estan considerados

y corresponden a caminos vecinales y rurales de ---

acceso,

D).

respectivamente.

Clasificacidén de capacidad.

La practica popular en el campo técnico, divide a -

los

a).
b).
c)e.
da).

caminos en:

Autopistas (de 4 o m&s carriles),

Caminos de 3 carriles (en México no

Caminos de 2

Brecha,

carriles,

CARGAS MAXIMAS PERMITIDAS EN LOS
DIFERENTES TIPOS DE CAMINOS.

los hay),

| e
TIPO DE EJE TIPO DE PESO AUTORIZADO EN KG.

| CAMINO A B ' C

Un eje sen- Con das 5,500 (1) 5,000 (1) 4,000 (1)
cillo llantas I

Un eje sen- Con cuatro 10,000 (1) 9,000 (1) 8,000 (1)
cillo llantas

Dos ejes =- Con dos --

sencillos - llantas en 4,500/eje 3,750 /e je 3,500/eje
en tandem cada eje (1) (1) (1)
Dos ejes =-- Con cuatro

sencillos - | llantas en 9,000/eje | 7,500/eje | 7,000/eje
en tandem cada eje (1) (1) (1)
Tres ejes - Con cuatro

sencillos - llantas en 7,500/e je No permi- No permi-
en tandem cada eje (1) tido (2) tido (2)

TABLA 2.3
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Notas de la Tabla 2.3
1) Cuando las llantas que se empleen no soporten la --
concentracién de peso indicado, la base de cAlculo-
se reducirid a la capacidad de las llantas emplea---

dase.

2) En cada caso se hara un estudio para determinar 1la

concentracién permisible de peso.

Se autoriza el transito de autobuses en los ca
"B” y Ilcll
de carga por eje estipuladas para caminos tipo

AT

N OTA:

minos tipo con las concentraciones -

LONGITUD EN KILOMETROS DE LOS PRINCIPALES CAMINOS
DE JURISDICCION FEDERAL

| CAMINO SIN RESTRIC CON RESTRIC- TOTAL
TIPO CIONES PARA CIONES PARA
LA CIRCULA- LA CIRCULA--
CION CION
npn 16,735 1,968 18,703
nn 15,458 3,871 19,329
ncH 1,251 ! 1‘;251—
)
-
TOTAL |  33,kkh 5,839 AJ 39,283
TABLA 2.4

La importancia del camino serd funcibén de la importancia so

. 4 ” - - ’
cial y/0 econbémica de los lugares que comunique, o sea, sera
mias importante un camino que conecte, por ejemplo, dos puer
tos, que un camino ramal que comunica una poblacidén con una

via troncal.

Lo anterior toma en cuenta el puntode vista conservacidn,re
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contruccidén o modernizacidn, es decir, la prioridad de con-
servar, reconstruir o modernizar un camino, serd mas alta -
en el primer tipo de camino puesto que éste brinda mayores-

beneficios econdémicos al pais.

La rentabilidad del camino se puede valorar usando el ejem-
plo anterior; el primer tipo de camino. serd mds rentable, -
puesto que dard paso al trédnsito de camiones con carga co--
mercial, que tiene repercusidén directa en la economia del -
pals. Lo mismo sucede con las carreteras que comunican con

centros turisticos.

El segundo tipo de camino cumplird sb6lo con el objetivo de
comunicar a la poblacidén pequena con otras mas grandes y, -
si acaso, contribuiri al beneficio econdmico del pais de =--

una manera mucho menor.

Pasando al aspecto particular, que involucra las caracteriﬁ
ticas del camino, se analizara con mucho mas detalle cada -
uno de los factores que intervienen en su conservaciédén, re-

construccidén o modernizacién.

Una vez determinada la necesidad de conservar, reconstruir-
o modernizar un camino cualquiera en funcidén de su importan
cia econdmica y/o’social y su deterioro, el siguiente paso-
es programar las actividades para efectuarle cualquiera de

los procedimientos mencionados.

La manera de conocer el estado actual de una carretera es -
mediante una evaluacidén. Esta comprende, en primera instan-
cia, a la evaluacidén de la superficie del pavimento y lue--
go, si se requiere, a muestreos y pruebas de laboratorio, -
asi como a pruebas en el lugar, para averiguar la calidad -
v resistencia de las capas gque lo forman y de los materia~--~
les empleados; debe incluirse también una revisidén de las -

obras de drenaje y sub-drenaje y las caracteristicas geomé-
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tricas. En el capitulo siguiente se tratara con mucha mas -

amplitud este tema.

Un factor importantisimo para decidir si a un camino se le
realiza conservacibén, reconstruccién o modernizacién es el
presupuesto, muchas veces este factor es el que obliga a re
forzar un camino con una sobre-carpeta, por ejemplo, en lu-
gar de modernizarlo; también dependiendo de que en la mayo-~-

ria de los caminos, el flujo no se debe interrumpir.

El siguiente factor es el transito, esto es, que cantidad -
vy tipo de vehiculos circula por un @amino. Si el transito ~-
existente estd compuesto en su mayor parte por vehiculos pe
sados, es muy probable gue la seccidén estructural de ese ca
mino necesite una modernizacidn o reconstruccién y aqui en-
tra otro factor, que es el de la estructura actual del cami
no y los materiales con que esta formado, asi como su histg

ria.

Como se vibé en el primer capitulo, el eterno problema es ~-
que el transito evoluciona, en numero y peso, desproporciona
damente a como evolucionan los caminos, los cuales periddi-
camente tienen que modernizarse para soportar los crecien--
tes trédnsitos y agilizarlos; as{ tenemos que si un camino -
se modernizbé por ejemplo, hace unos 10 o 15 aifos, Seguramen
te necesite ya una renovacidn o;cuando menos un refuerzo si

no se le ha realizado.

Suponiendo gue se cuente con el presupuesto suficiente y el
material adecuado, en muchos casos no es suficiente con ob-
tener una superfiéie de rodamiento segura, cémoda y dura---
ble, sino que es necesario actualizar el proyecto geométri -
co, siempre de acuerdo al trédnsito, es decir, se tendrdn --
que reducir las pendientes fuertes si las hay o curvas con-
alto grado y ademids, ampliar la seccidn; esto ltimo, como-

ya se dijo, de acuerdo a un anilisis de la capacidad de ser
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vicio del camino. (Explicado en el apéndice 2.1 de éste ca
pitulo). Los anchos y otras especificaciones para los dife

rentes tipos de caminos son las mostradas en la tabla 2.1.

Los métodos para proyectar refuerzos o reconstrucciones se

citan en el capitulo IV de este escrito.

Las cargas autorizadas para cada tipo de vehiculos, son --

las ilustradas en la tabla 2.2.

En resumen, los factores que influyen para saber si una -
carretera necesita conservacibén, reconstruccidén o moderni-

Zzacidn son los siguientes:

1.~ Importancia social y/o econdémica de los puntos que
comunica la carretera.

2.~ Estado actual de la seccién estructural de la ca--
rretera, que se refleja en la condicién de la su--
perficie de rodamiento, y que se puede medir con -
una evaluacidén, es decir, una revisidén que va des-
de la superficie de rodamiento hasta el terreno na
tural, incluyendo obras de drenaje y sub-drenaje;-
como ya se menciond, esta evaluacidén se detalla en
el siguiente capitulo.

_3.F La cantidad y tipo de vehiculos, o sea, el transi-
to, que se debe obtener por aforos que sean repre-
sentativos y confiables.

La manera de saber si una carretera puede conducir
cierto volumen de trénsito, sin saturarse, es por
medio de un andlisis de capacidad de servicio, que
se explica en este mismo capitulo (Apéndice 2.1).
i 4,- El1 medio ambiente, es decir la topografia, climato

logia, geografia, vegetacidém, geologia, etc.

Con respecto a éste Gltimo inciso, es necesario seralar su
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importancia.

Las carreteras generalmente estan construidas o se contru-
yven sobre zonas con caracteristicas topograficas particula

res gue pueden ser:

a) Terreno plano.- Se define como cualquier combina---
cién de los alineamientos horizontal y vertical, --
que permita a los vehiculos pesados mantener la mis

ma velocidad de los vehiculos ligeros.

b) Terreno en lomerio.- Es cualquier combinacidén de --
los alineamientos horizontal y vertical, que obliga
a los vehiculos pesados a reducir su velocidad con
respecto a la de los vehiculos ligeros, en algunos-
tramos de la carretera. Generalmente a este tipo de

terreno se le suh-divide en lomerio suave y fuerte.

c¢) Terreno montanoso.- Se le llama asi al terreno en -
donde la combinacidén de los alineamientos vertical-
y horizontal, obliga a los vehiculos pesados a ope-
rar con velocidades mucho menores gue las de los ve
hiculos ligeros en distancias considerables y a in-

tervalos frecuentes.

Depehdiendo de su longitud, las carreteras se pueden alojar
en zonas con una misma o diferentes climatologias; en el me
dio de las carreteras se suele usar el sistema de clasifica
cidén de climas Képpen-Geiger, para saber la climatologia de
algin lugar. La carta es la de 1la figura 2.3, que es de fa-
cil empiéo; ésta nos sirve para tener idea del comportamien
to.-futuro de los materiales disponibles del lugar bajo las

condiciones climatoldgicas del mismo.

En cuanto a las otras caracteristicas ambientales, como son

geologia, geografia vegetacidén e inclusive uso del suelo,--
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este Gltimo determinante en.la decisién de hacer ampliacio-
nes o cuerpos nuevos, la DETENAL (Direccién de Estudios del
Territorio Nacional), ha estudiado la mayor parte de la Re-
piblica Mexicana y tiene a la disposicidén cartas con los --
conceptos mencionados, las cuales son muy Utiles para tomar
las primeras decisiones en un proyecto dado, ya que para éE
te es necesario reconocer la zona y realizar estudios preli

minares.

La geografia del lugar influye en cuanto a los centros de -

poblacidén que seran beneficiados econdémica o socialmente.

La geologia nos ayuda a conocer los posibles tipos de mate-
riales sobre los que se construird el camino y ademds los -

materiales que probablemente nos serviran para construirlo.



APENDICE 2.1
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ANALISIS Y CAPACIDAD DE SERVICIO

La capacidad de servicio de un camino es funcidén de sus ca-
racteristicas geométricas,asi como de las caracteristicas -
de la superficie de rodamiento. También es funciébén de las -
caracteristicas de la operacidén del transito como son los -
voliimenes de transito, tendemcias y variaciones en la velo-
cidad, interdepehdecnia entre velocidades y volimenesy asi-
como también del espaciamiento vehicular en relacién con su

efecto en la capacidad.

Para introducirse al tema del andlisis de la capacidad de -~
servicio es necesario conocer antes algunos conceptos, los-
que se detallan a continuacién de acuerdo con el Manual de

Proyecto Geométrico de Carreteras de la SAHOP.
1.- CAPACIDAD DE LA CARRETERA O DE UN CARRIL.

Es el nimero maximo de vehiculos que pueden circu--
lar por él durante un periodo de tiempo determina--

do y bajo condiciones prevalecientes.
2.~ CONDICIONES PREVALECIENTES.

Se dividen en dos grupos generales, que son:

a).Condiciones establecidas por las caracteristicas
fisicas del camino.

b). Condiciones gque dependen de la naturaleza del -=~
transito en el camino. Existen también las con-~
diciones ambientales, pero su efecto no serj dis

cutido.
3e.- NIVEL DE SERVICIO.

. Este término denota un nimero de condiciones de ope
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racibén diferentes que pueden ocurrir en un camino o
carril dado, cuando circulan por é1 varios volime--
nes de trédnsito. Es una manera de medir cualitativa
mente los efectos que causan la velocidad, el tiem-
po de recorrido, las interrupciones del transito, -
la libertad de manejo, la seguridad, la comodidad y
los costos de operacidén, todos ellos interrelaciona

dos.
VOLUMEN DE SERVICIO.

Es el maximo nUmero de vehiculos que pueden circu--
lar por un camino durante un periodo de tiempo de -
terminado con las condiciones de operacidn corres--
pondientes a un nivel de servicio dado. A cada ni--
vel de servicio le corresponde un volumen de trénsi
to al gque se le llama volumen de servicio para ese-

nivel.

La capacidad y el volumen de servicio madximo son --
equivalentes y ambos se expresan como Volimenes ho-

rarios.
TIPOS DE CAMINO.

Existen varios tipos de caminos que, dependiendo de

su funcidén, son los siguientes:

a) Con control total de accesos.

b) Con control parcial de accesos.

c¢) Camino dividido. Divide el trdnsito en dos senti
dos mediante una faja separadora central.

d) Camino no dividido.

e) Arterias urbanas.

f) Camino de dos carriles. Que es un camino no divi
dido.

g) Camino de tres carriles.
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h) Camino de carriles miltipes. También es un cami -
no no dividido.

i) Via rédpida. Camino dividido,

j) Autopista. Via rapida con control total de acce-

S0S.

En este trabajo se enfocardn solamente los caminos-
de dos carriles, carriles mialtiples, las vias rapi-

das y las autopistas.
CONCEPTOS RELACIONADOS CON EL TRANSITO.

Algunos conceptos de interés relacionados con el ==

transito son:

a) Factor de la Hora de Maxima Demanda (FHMD). Es -
la relacidén entre el volumen registrado en la ho
ra de mdxima demanda y el valor maximo de la cir
culacién durante un perfodo de tiempo dado den--
tro de dicha hora, multiplicado por el némero de
veces que ese perfiodo cabe en una hora. Su valor
mias alto es la unidad y debe limitarse para un -
periodo corto dentro de la hora, generalmente -~
cinco o seis minutos en las autopistas y 15 ming
tos en las intersecciones.

b) Circulacidén continua. Es aquelia condicién del -
tridnsito por la que un vehiculo que recorra un -
tramo de camino no estd obligado a detenerse por

alguna causa externa a la corriente del trénsito
OBJETIVOS DEL ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE SERVICIO,

El cilculo de la capacidad o el volumen de servicio

de un camino, es til para dos cosas:

A) Proyectar un camino nuevo.

B) Saber las condiciones actuales y futuras de ope-
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o ! - PN
racion de un camino existente y tomar decisiones

en cuanto a reconstruirlo o modernizarlo.

Para el objetivo-de éste escrito, sbélo interesa el
segundo caso, es decir, al comparar el volumen de -~
transito que circula por un camino existente y el -
volumen de servicio del mismo, acorde con sus caragc
teristicas geométricas y del transito mismo, se pue-
de determinar el nivel de servicio a que estid ope-=-
rando, y la fecha futura probable en que quedaré sa

turado.

Este conocimiento de los niveles de servicio actua-
les y futuros permite establecer prioridades en - -
cuanto a la conservacién, reconstruccién o moderni-

Zzacidn de los diferentes caminos.

Por otra parte, para realizar el andlisis es necesa
rio conocer las caracteristicas del tramsito que si

guen :
A) Caracteristicas del volumen -

a) Maximos volimenes observados.

b) Distribucidén por sentidos.

c) Distribucidn por carriles.

d) Composicidén del tradnsito (Porcentajes de los-
tipos de vehiculos).

e) Fluctuaciones del transito en el tiempo,

f) Relacién entre los vollmenes horarios de pro-
yecto y el transito promedio diario anual (T.

P.D.A.).
B) Caracteristicas de la velocidad:

a) Tendencias de la velocidad.,



61

b) Variaciones diarias de la wvelocidad.
c) Velocidad media por carriles,

d) Fluctuaciones de la velocidad.

C) También es necesario conocer otras condiciones -
relativas al modo de moverse de los vehiculos, -

como son:

a) La distancia entre frente y frente de vehicu-
los sucesivos es el espaciamiento y el tiem-
transcurrido entre el paso del frente de un -
vehficulo y el del otro sucesivo, es el inter-
valo.

Las relaciones matematicas son:

Intervalo (Seg.) = Espaciamiento (m)
Velocidad (m/seg.)

Siempre que las corrientes de transito operen

en forma constante.

Densidad (Veh/Km) = 1000 (m/Km.)
Espaciamiento medio (m/veh.)

Volumen (v.p.h.) = 3600 (seg/h.)
Intervalo medio (seg/veh.)

b) E1 espaciamiento como una medida de la capaci
dad. Se presenta como la siguiente relacidn,-
considerando un solo carril de transito para-

disefio, por simplicidad.

Volumen (v.p.h.) = 1000 {m/XKm.) x velocidad (Xm/h.)
Espaciamiento (m/veh.)

c) Distribucién de los intervalos y flujoal azar.
d) Efecto de las interrupciones del transito en

los intervalos. Las relaciones entre veloci--
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dad, volumen y densidad y su variacidén son --

las siguientes:

- Relacidén velocidad-volumen.
Su variacidn se aprecia en la fig. 2.4.
- Relacién velocidad-densidad
En la figura 2.5 se puede ver su interdepen
cia.
- Relacidén volumen-densidad
En la figura 2.6 se puede conocer la varia-

cidén de ésta relacidn.

8.- CAPACIDADES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE CA
" MINOS.

De acuerdo con observaciones y andlisis de transito,

se ha llegado a establecer valores de la capacidad-

para diferentes caminos, suponiendo ciertas condi--

ciones que llamaremos ideales.

Estas condiciones son:

a)

b)
c)

d)

Circulacidén continua, libre de interferencias de
vehiculos y peatones.

Solamente circulan vehfculos ligeros.

Los carriles son de 3.65 m., de ancho, con acota
mientos adecuados y sin obstdculos laterales a -~
menos de 1.80 m., a partir de la orilla de la ==~
calzada.

Sin restricciones en la distancia de visibilidad
de rebase para caminos de dos carriles, y alinea
miento horizontal y vertical que permita veloci-~

dades de proyecto de 110 K.p.h. o mayores.

Las capacidades obtenidas son:
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i
TIPO DE CARRETERA CAPACIDAD (VPH) i
Carriles miltiples 2,000 por carril
Dos carriles, dos sentidos 2,000 total ambas direc--
ciones 2
Tres carriles, dos sentidos 4,000 total ambas direg
ciones.
TABLA 2.5

9.- CALCULO DE LA CAPACIDAD, VOLUMEN Y NIVELES DE SERVI
CIo.

Para evaluar el nivel de servicio, se deben tomar -
en consideracidén los factores que en seguida se enu

meran:

a) Velocidad y tiempo durante el recorrido.

b) Interrupciones de trinsito o restricciones.
¢) Libertad para maniobrar,

d) Seguridad.

e) Comodidad en el manejo.

f) Economia ,

Por otra parte, tanto el volumen de demanda como la
capacidad, varian en los diferentes tramos del cami
no. Ademds el nivel de servicio varia de acuerdo a-
las condiciones del transito (poco o muy numeroso)-

en un instante dado.

Es ovbio entonces, que para carreteras con tramos -

no homdégeneos,en cuanto a sus caracteristicas gene-

’
rales (geometria, alineamientos vertical y horizon-
tal, estado de la superficie de rodamiento), es ne-
cesario dividir el camino en tramos homégeneos de--

terminados y calcular para ellos el volumen de de--
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manda, la capacidad, o el nivel de servicio en un -

momento cualquiera.

Para conocer los niveles de servicio, el volumen de
servicio y la capacidad actuales y a futuro se cuen
ta con las caracteristicas del camino, como son el-
tipo, geometria, velocidad de proyecto, composicidn
del transito y el volumen, tanto actuales como futu

rose.

Existen métodos para calcular la capacidad y el vo~-
lumen de servicio y consecuentemente, el nivel de -
servicio para diferentes tipos de caminos, estos =~

{11timos son:

a) Autopistas y vias rapidas.

b) Carreteras de carriles miltiples,
c) Carreteras de dos y tres carriles,
d) Arterias urbanas.

e) Calles del centro de la ciudad.

Para el bbjeto de este trabajo, sbélo nos ocuparemos

de los marcados con los incisos (a, b) y c).

Por otra parte, los métodos para calcular la capaci
dad y el nivel de servicio en intersecciones, enla-
ces y zonas de entrecuzamientos, se pueden encon---
trar eh el Manual de Proyecto Geométrico de Carrete

ras de la S.A.H.0.P.

Para comnocer el nivel de servicio en algin tramo, -
los valores que se deben tomar en cuenta son los de

la tabla 2.6, siguiente:
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T
CONCEPTOS |AUTOPISTAS | CARRETERAS CARRETERAS

Conceptos basicos: i

DE CARRI-- DE DOS Y -
! LES MULTI- TRES CARRI
' PLES LES

=Velocidad de ope
racidén para el -
tramo.

~Velocidad global.

-Relacién volumen-

capacidad:

a)
b)

c)

Punto mas cri
tico.
Cada sub-tra-

Tramo completo X X X

Ll
Ll
bl

Conceptos asociados:

a) Velocidad de -
proyecto ponde

b)

c)

Namero de carri

Distancia de vi i
sibilidad » X

TABLA 2.6

Existen seis niveles de servicio, designados con le
tras de la "A" a la "F", siendo el mejor y el peor,

respectivamente,

El nivel de servicio "A" corresponde al flujo libre

y el "F" a circulacidn forzada.

Los factores que ‘afectan a la capacidad y al volu-
men de servicio de un camino, se pueden enmarcar en

dos grandes grupos:
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a) Factores relativos al camino.

b) Factores relativos al trinsito,

Para fines practicos estos factores se haran inter-
venir conforme se vayan requiriendo en el ejemplo-

de andlisis del capitulo IV.

9.1 PROCEDIMIENTO DE €ALCULO DEL VOLUMEN DE SERVI--
CIO, EL NIVEL DE SERVICIO Y LA CAPACIDAD.

Los conceptos que se pueden calcular son:

A) Capacidad de servicio.
B) Volumen de servicio,

C) Nivel de servicio.
E1l procedimiento que se puede seguir es:

a) Definir las condiciones en toda la carretera.

b) Dividir el camino en tramos con condiciones-
homogéneas; en las autopistas generalmente -
no se hace esta divisiém.

c) Calcular el concepto de interés para los di-
ferentes tramos y luego obtener el valor pon
derado para la longitud total de la carrete-
ra. Para algin punto en especial como un tra
mo corto con fuerte pendiente seri necesario
calcular el volumen o nivel de servicio en -

ese punto.
Para el efecto se usan las férmulas gue siguen:

A) Capacidad de servicio. (Sin elementos que ~-

restrinjan la circulacién).

C=2000N%WT
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donde :

C =Capacidad (trénsito mixto en vehiculos por -

hora en un sentido).
Niimero de carriles (en un sentido).

Relacidén volumen-capacidad (en este caso %
= 1)

Factor de ajuste por ancho de carril y dis--
tancia a obsticulos laterales, obtenido de -
la tabla 2.9, 2.15 o 2.17, ya sea para auto-
pistas y vias rapidas, carreteras de carri--
les maltiples o carreteras de dos carriles, -
respectivamente. Cuando el obstAdculo se en--
cuentra en tramos muy largos,el conductor se
acostumbra a é1 y por lo tanto, el valor de

las tablas es muy bajo y conviene aumentarlo.

Factor de ajuste a la capacidad por vehicu--
los pesados, o sea, el factor con que se con
vierten los vehiculos pesados a vehiculos 1i
geros, de acuerdo a la tabla 2.7. Por otra -
parte, cualquier volumen de transito mixto -
se puede convertir a vehiculos ligeros equi-
valentes, multiplicando por el factor de --
ajuste de camiones: (100—Pt+EtPt)/100, donde
Pt es el porcentaje de camiones y Et los ve-
hiculos ligeros equivalentes a un camién, de
la misma manera se puede hacer para los auto

buses.
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Tramos Tipo de

COMBINACION DE TABLAS A EMPLEAR

Tramos largos.

2.10 y 2.13

Sub-tramos espe~
ci{ficos.

i
|
|
i
i
:

2.10 y 2.13

carretera. Autopistas o | Carreteras - | Carrete
vias rapidas. . de carriles- | ras de-

maltiples. dos ca-

b rriles.

2.18 y 2.13

2.11 y 2.13

)
{
{
|

ST v

2.20 y 2.13

Cuando el volu--
men de autobuses
sea importante,-
el segundo térmi
no de la formula
basica anterior-
debera multipli-
carse por el fac
tor de autobuses
(B ) obtenido -~
de?

2.13 y 2.12

|
|
|
1
|
!
]
i

|
I

2.13 y 2.12

TABLA 2.7

B) Volumen de servicio.

ViS#E—

donde:

2000 N % WT

2.13 vy 2.19

VS=Volumen de servicio (transito mixto en vehi-

culos por hora en un sentido).

N= Namero de carriles (en un sentido).

Relacidén volumen-capacidad, obtenida de la -
tabla 2.8 (o la fig. 2.7), 2.14 (o fig. 2.8)
0 2.16 (o fig. 2.9 a 2.14) para autopistas y
vias rapidas, carreteras de carriles malti--
Ples o carreteras de dos carriles, respecti-~

tivamente, para un nivel de servicio dado.

Factor de ajuste por ancho de carril y dis--

tancia a obstdculos laterales, usando las --




CONDICIONES DEL
VOLUMEN DE SERVICIO- CAPACIDAD (v/¢c)®
o R UE RETRANING r7ed VOLUMEN DE SERVICIO MAXIMO BAJO CONDICIONES IDEALES, INCLUYENDO
VEHICULO S
DE VALOR (JMITE PARA VELOCI- |[VALOR APROX!MADO PLRA VELOCIDAD DE PROYECTO PONDERADA DE 110 km/h {TOTAL DE VEHIC
VELOCIDAD| DAD DE PROYECTO PONDERA- | CUALQUIER NUMERD DE LIGEROS POR HORA EN UN SENTIDO)
SER-| peScRip- DE DA DE HOAm/h. CARRILES
Ioc:dad de proyectd por
CION OPERACION g0RnvE < AR
VICIO TREE T CANIRES| € pARRRES [8|CAALES <E TPl d 4 CARRILES 6 CARRILES B CARRILES | AGIIGNAL A CURL RO
o et | ceotre S0 | 95 km/h | 80 kmsn | 99% Paracada sentido | 1res para cada sentido | cuatro poro cada seatida cnng:;%scec:qouNNA
Af a2 | 595 | 2035 | 2040 | 2043 —b = 1400 2400 3400 1000
£oTABLE
8 Val.Superior > 80 < 0.50 < 0.58 <0.63 <025 b 2000 3500 5000 1500
del rongo
FACTOR DE LA HORA DE MAXIMA DEMANDA (FHMDY o77]o8s|oafioo’| 077 (o 83| 091 [100%|0.77 | 0.83| 0.91 [100%|0.77 | 083 | 0.9 | 100
C EZ#RQEE > 80 <A75xFHMD| < OBOYFHMD EOBXF)-M% < 0451F HMD| ==+ 2 300(2500{2 750(300G|3700,400C(4 350 |4 800{5100 15 500|6000;6600|1 4001 5C0| 1650|1800
FLUJO = .-
D [°ROXrMOAL[ 3 69 < 0.90 x FHMD < 0801FHMD| < 0.45 FHMD[2800|3000(33C0{3600/4150 (4 500{4900(5400{56C0!6 00Q:5600|7200 (1400|1500 1650|1800
INESTABLE J
{ FLUJO Ty =2t . ¢ f ¢ .
E' [ivestapie | 50°3% <1.00 4000 §000 8000 2000
FLUJO
E FORZADO < 50 NO SIGNIFICATIVO MUY VARIABLE (desde cero hasta la capacidad)
a). ~ La velocidod de operacion yla rotacién v/c son medidas indapendiontes del nivel de serviclo; ambos timites deben salistacerse en cualquier determingcion det nivel,
b). — La velocidad de operacidn requerida pora este nivel no se olcanza oun o bojos volimenes
¢). — EI foctor de hora de mdaimo demand3 pora gutopistas es 10 relac.on entre el volumen de uha hato comgleta y ¢l valor mds atto del flujo que ocurre duronte un intervalo de 5 minutos
dentro de la horo de mdxima demondo. ;
d). — Un factor de hora de moxima demand3 de uno raromenle se olconza: los valores en lo fabla deben considerarse como los valores maximos del fluje media oue probablemente
se obtepgan duranis ¢) intervalo do mdximo demonda de 5 minutos denfro de g haro de mdximo demanda
e).~ Aproximadoments,
1). - Capacidad,

TABLA 2.8 NIVELES DE SERVICIO Y VOLUMENES DE SERVICIO MAXIMOS PARA AUTOPISTAS Y VIAS
RAPIDAS BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA




Distancia desde
la orilla
del carril

al obstaculo -
(en m)

Factor de ajuste, W, por ancho de carril
y distancia a obstaculos laterales

Obstéculos a un lado

de un sentido de circulacién

Obstaculos a ambos lados
de un sentido de circulaciér

Carriles en metros

Carriles en metros

3.65)13.35|3.05| 2.75

3.6513.35 |3.05(2.75

Carretera dividida

de 4

carriles

1.00 | 0.97 | 0.91 | 0.81

1.00 | 0.97] 0.91 | 0.81

0.92 1|0.96 | 0.90| 0.80

0.98 | 0.9510.89 | 0.79

0.60

0.97 10.94 | 0.88 | 0.79

0.94 | 0.91 | 0.86 |0.74

0.00

0.90 | 0.87 | 0.82| 0.73

0.81 0.79] 0.74 | 0.66

Carretera dividida de 6 y

8 carriles

1.80

1.00| 0.96 | 0.89| 0.78

1.00 | 0.96 [ 0.89 |0.78

1.20

0.99[0.95 | 0.88| 0.77

0.98 | 0.94 | 0.87 [0.77

0.60

0:9710.93 | 0.87| 0.76

0.96 | 0.92 1 0.85 [0.75

0.00

0.94( 0.91 | 0.85

0.74

0.91 | 0.87 {0.81 |0.70

TABLA 2.9 EFECTO CCMBINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OBSTACULOS )
LATERALES SOBRE LA CAPACIDAD Y LOS VOLUMENES DE SZRVICIC EN AUTOPISTAS
Y VIAS RAPIDAS CON CIRCULATION CONTINUA




EQUIVALENTE, PARA:

TERRENO TERRENO TERRENO
PLANO EN LOMERIO MONTANOSO

Muy variable; a este nivel uno 4 mds camiones tienen prdc-
A ticamente la misma influencia sobre el volumen de servicio.

Para el andlisis,isense las equivalencias indicadas para
1os niveles B hastn E

NIVEL DE SERVICIO

.| ET Para 2 4 8
B hasta £ camiones
Eg quo* 1.6 3 5
autobuses ‘

%-En la mayoria de los andlisis no se consideran por separado; apliquese Gnicamen-
te cuando el volumen de gutobuses sea importante.

TABLA 2.10 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION Y POR AUTOBUS PARA TRAMOS
LARGOS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS Y CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES




LONGITUD EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS, E,
PENDIENTE | - DE LA Niveles de servicio entre AyC Niveles de servicio Dy E
(%) | PENDIENTE ki Al
g 3% | 5% |10% [|I15% |20% | 3% | 5% | 10%|15% | 20%
(KMY|caMiONES|CAMIONES [CAMIONES [CAMIONES {CAMIONES CAMIONES [CAMIONES CAMIONES [CAMIONES [CAMIONES
Q=11 TODAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 0.4—-0.8 5 4 4 3 3 5 4 4 3 3
1.2 =1.6 7 5 5 4 4 7 5 5 4 4
2.4-3.2 7 6 6 6 6 7 6 6 6 6
4.8—6.4 7 7 8 8 8 7 7 8 8 8
3 0.4 10 8 5 4 3 10 8 5 4 3
0.8 10 8 5 4 4 10 8 5 4 4
1.2 10 8 6 5 5 10 8 5 4 5
1.6 10 8 6 5 6 10 8 6 5 6
2.4 10 9 7 7 7 10 8 7 7 7
3.2 10 9 8 8 8 10 9 8 8 8
4.8 IO 10 10 10 10 10 10 10 10 10
6.4 10 10 1 1t [N 10 ) 11 1 I
4 0.4 12 9 5 4 3 13 9 5 4 3
0.8 12 9 5 5 5 13 9 -5 5 5
1.2 12 9 7 7 7 13 9 7 7 7
1.6 12 10 8 8 8 13 10 8 8 8
2.9 12 t 10 10 10 13 11 10 10 10
3.2 12 1 11 11 [} 13 12 [ Ll 11
- 4.8 2 12 13 13 13 13 13 14 14 14
6.4 12 13 15 15 4 13 14 16 16 15
5 0.4 13 10 6 4 3 1 4 10 6 4 3
0.8 13 11 7 7 7 | 4 11 7 7 7
1.2 '3 ' ) 8 8 i 4 i 9 8 8
1.6 13 12 10 10 10 |1 4 13 10 10 10
2.4 13 13 12 12 12 14 14 I3 13 13
3.2 13 14 14 14 4 14 15 15 15 15
4.8 13 15 16 16 15 I 4 17 17 17 17
6.4 15 i7 19 [FSug|Ea 1 6 19 22 21 19
6 0.4 14 10 ) 4 3 ) 10 6 4 3
0.8 14 11 8 8 8 15 11 8 8 8
1.2 14 12 1 O 10 10 15 12 10 10 10
1.6 14 13 12 12 1 15 14 13 13 11
2.4 14 14 14 14 13 15 16 15 15 14
3.2 14 15 16 16 15 ) 18 I8 18 16
4.8 14 16 18 18 +7 15 20 20 20 19
6.4 19 19 20 20 20 20 23 23 23 23

TABLA 2.!! EQUIVALENCIAS DE VEHICULOS LIGEROS POR CAMION, PARA SUBTRAMOS
O PENDIENTES ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS Y CARRETERAS
DE CARRILES MULTIPLES



EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROSY E g
PENDIENTE (%) Niveles de servicio Niveles de servicio
AByC DyE
0-4° 1.6 1.6
.4 ' 4q 2
6° 7 . 4
7¢ 12 10

O - Para todos los porcentajes de ocutobuses
b - Todes os longitudes

€ - Sdlo cuando la longitud de los pendientes seo mayor de 800 m

TABLA 2.12 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR AUTOBUS EN SUBTRAMOS O PENDIENTES
ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS Y CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES



VEHICULOS LIGEROS

EACTOR DE AJUSTE®POR CAMIONES Tc 6 T_ (B¢ 6 B, POR AUTOBUSES)

PORCENTAJE DE CAMIONES, P, (6 DE AUTOBUSES, Pgde:

EQUIVALENTES
€16,

1]l2)3|4|s|e|7|8|9]|10]12]14 |6T|e 2025!30]354045 50|55 | €0
0.95/0.98]0.97|0.96]0.95(0.94[0.93[0.93]0.92|0. 91/0.8 9[0.88/0.86|0 85{C 83/0.80!0.77]0.740.71|0.69|0.67[0.650.63
09610.9610.94]0.93/0.91]0.89/0.68/0.866]0.85/0. 83[0.81]0.78/0.76[0.74[0.710.6710.63l0.5910.56/0.53[0.50]|0 480 45
097]0.94]0.92|0.85]0.87]/0 850 83]0.81]0.79]0.77]0.74]0.70|5.68[0 65[0 6310 5710 53]0.49]0 45]0.43]0.40]0.38/0.3¢
0.96/0.93/0.89[0.86/0.83]0. 81]0,78]0.760.74]0. 71]0.6 8]0 64]0. 61[0. 38l0. 56i0 s0'0 aslo.42!0 38l0 36/0.33]0.31[0.29
0.95[0.91]0.687]0.83(0.80[0.77]0.74]0.7 1]0.69]0. 6 7]0.6 3]0. 59/0. 36]0.53]0.50!0.4410.4Gi0 36i0.33.0.31[0.29/0.27|0.2%
0.94]0.89|0.85/0.81]0.77|0. 74]0.70/0. 6 B/0. 65/0. 6 3]0, 58/0.540. 51]0.48[0.45]0 a0'0.36l0.32 |0. 25[0.27]0.2 5[0 23[0.22
0.93/0.68|0. 83]0.78|0.74[0.70/0. 6 7[0.6 4]0 61]0. 3910.54]0.51]0.47]0.44[0.42[0.36i0 32]0 2910.26]0.24|0 2210.21[0.19
0.93/0.86/0.81/0 76/0.71]0.66/0.64]0.61]0 580 56/0.51]0.47/0. 44/0. 41[0.38!0.3310.2910.26}0.24]0.22]0.20[0. 1910. 17
5.92]0.85/0.79]0.74/0.65/0.65/0.61]0.58/0.55]0. 53[0, 48/0.44/0.41]0.38/0.36/0.3 1 ]0.27]0 24 J0 22i0.20[0. 18]0.17[0 16
©0.91]0.83]0.77]0. 7106710 6 3|0.59(0 560. 53]0. 50[0.45/0.42(0. 36[0.36[0.33]0.29|0.25]0.2210.20!0. 18[0. 17 0. 15/0. 14
0.90[0.82]0.75]0.69]0 65/060/0.57]0.53/0 50/0. 48]0 43]0.39/0.36[0.34[0.31/0.27]0.23[0 210 19/0.17/0.15(0 14]0. 13
0.89'0.81]0.74]0.68/0. 6310.58]0.54/0. 51[0.48]0. 4504 1|0 37[0.34[0.32l0.29/0.25[0.22]0.19'0.17]0, 16.0.14|0. 13[0.12
0.88]0.79]0.72]0 66]0.61]0 56]0 5210.4910.46]0. 4310, 35]0.350, 3210, 300280 2410.20l0. 16]0. 16 0. 1570.13]0. 120, 11
0.88J0_78!0. 7010.64)0. 59]0 54]0.5)]0. 47/0_4 4/0. 42/0 37/0.34/0. 31]0.28]0,26]0.22]0.19/0.17]0. 15]0. 14;0.13)0. 11]0. 1
0.87[0.77]0.69]0.6310. 57]0.5 3/0.49]0. 4 5/0.4310.4010.3610 32,0. 29]0.27/0.2510.21[0.18]0.16 /0 14[0.13{0.12%0. 11]o w0
0.66/0.76/0.~.8/0.61/0.56/0.5 1/0.4 7]u.a 4|0 4 1]0. 38/0.3410_31[0. 28[0.26/0.24(0.20(0. 1710. 15]0 14[0. 12f0. 11]0. 10/0.09
0 8510.7510.6 6/0 60[0. 54]0.45]0.46J0.4 2]0.4 0l0. 37]0.3310.30[0. 2710.25/0.2310. 1910 1€0. 1410 1310, 1210 11/0. 10/0.09
0.85/0.74]0 65]0.58]0. 53]0.48|0.44[0, 4 1]0. 38/0. 360, 32/0.28l0. 26!0. 24[0.22/0. 18 0. 16)0 14:0 12/0. 1110. 10/0.09}0.08
0.84]0. 7210. 64[0.57/0. 51[0.47]0.42]0.40[0. 37/0. 34[0. 30/0.27]0. 25l0. 2310 2110 1710.15l0. 1310 120 10,0 18I0 O3l0.08
0.8310. 7010. 61 10.54]0. 49/0.44|0.40/0. 37/0. 3510. 32/0.28|0.25/0. 2310. 21]0. 1910, 1610. 14]0. 1210 11]0. 10l009]0.08]0.07
0.81]0.6810.59|0.52[0. 47]0.4.2/0. 38(0.3 5/0. 3310. 3010.27]0.23[0_21]0_15/0. 16'0. [5,0. 13,0. 1110 1010.09!0 080 07]0.07
0.80/0.67]0. 57[0.50]0. 4 40.40,0 360.33]0. 31{0.2910, 25[0 22]0.20,0. 180. 17;0. 14;0. 1210 10:0G9:0 08{0.07[0.0710.0€
15.7910.6510.55]0.48]0.43/0.38/0.35]0.32]0.29/0 27/0.24]0.21{0.19i0.17/0. 16,0130 11|0 1010 C2!0.06{0.07]0.0610.06
0.780.63]0.53/0.46/0. 41]0. 36/0.33|0. 30/0.28]0. 26/0.22/0. 20/0. 18]0.16/0. 150.12]0.1010.09:6.G8/0.07{0 0 6/0.061005
0 75]0.60/0.49(0.42]0. 37/0.33/0.30l0, 27]0. 25/0. 23/0.200. 1 7]0. 16l0.1a[0. 13[0. 1110 09l0.0 870 07i0.06!0.06l0.051005
0.72]0.5610.46|0.39]0. 34]0.30[0.27|0.24]0.22]0.20[0. 1 8]0, 15]0. 14]0. 12]0.11]0.09[0.08/0.0710.06:0.05/005]004l0.04
0.6910.53]0.430.36]0. 31]0.27]0.250. 22/0.20[0 1 910_16]0. 14101 2J0. 1 1]0.10[0 08[0.07]0 060 05!0 0510.0410.04[0.04
0.67,0.51]0.40]0.34l0. 2910, 25[0. 2310 200 18(0.1 7[0. 15/0. 13]0. 1 1 |0. 10/0.0910.080.0€10.06]0 05'0.05[0.0410.041003
0.65]0.48|0.38[0.32/0.27/0.24]0.21/0.19]0.17/0. 1 6/0, 130.12[0. 10/0.09/0.08[0.07[0.0¢,0.05/0.0410 9410.04[0.0310.03
0 63]0.4510,36;0.3C0. 251C 2210, 13/0. 17]0.16.0. { 5/0. 1 2/0. 1 1]0. 1010.09/0.08[0.06]0.0510.05/0.6210.04j0.0310 63]0.03
0 61]0.410.34]0.280. 2410, 21]0. 1810, 16]0. 1510, 14|0. 12]0.10J0. 09]0.08/0.07/0 0610.05[0.0 4:0 0410.03/0.030 03]0.03
0 5910.42/0 3310.27]0.22[0. 19'0. t710. 15]0. 14[C. 13]0. 11]0.09]0. 0810.07]0.07|0.05[0 65]0.0410 03'0.03!0.0 3]0.03:0.02
0.57]0.900. 3110.250. 21]0. 18]0. 16]0_talo. 131C, 12]0.10/0.09j0.08,0.07]0.06[0.0510.04l0.0470.03/0 ¢3i0.03l0.62|0 02
0.5€:0. 3910 3010.24(0. 20J0. 170. 15]G. 14]0. 12]0. 1 1]0. 10{0.08]0.0710.07/0.06:0 05]0 04]0.030.03!6 6310.02[0 02l0 02
0.5210.36]0.2 7:0,22]0. 1 810 (6]0. 140.1210. 1 1]0.10]0,09[0.07(0. 07.0.060.05]0 0410 04/0 030 03/0.02/0.62/002[0.02
05010 34/0 25]0.2010. 170 14]0. 13]0.11]0 10.0.09|0.06/0.07]0.06]0 06]0.05.0.0410 0310 03i002:0 0210 0210.020.02

De los rablos 7:E 06 7-F y 7-6
Calculodas con lo t6rmutc IOOXIO0 -Ry + Ex Ry ), 0 bign 100/{100-7 + EgR, ) ApliGuese esto tcmulo pa:a atros porcanta)es

Cucndo i0 proporcion de autobuses seo imporfante, Usese una equivalencio para comiones y ofra pora autobuses obteniendo factores

de ojuste independientes.

TABLA 2.13 FACTORES DE AJUSTE POR CAMIONES Y AUTOBUSES EN AUTOPISTAS,
CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES Y CARRETERAS DE DOS CARRILES



NDICIONES DEL i VOLUMEN DE SERVICIO MAXIMO BAJO
CONDICIONES DE VOLUMEN DE SERVICIO-CAPACIDAD | :ONDICIONES IDE ALES, INCLUYENDO VE-
NIVEL | FLUJO DE TRANSITO (v/e) LOCIDAD DE PROVECTO'PONDERADA DE
. m otal de vehiculos ligeros por
1 VELOCIDAD |VALOR UMITE®] VALOR APROXIMADO PA- | horg, en un sentido) oot
DE PARA VELOCI-|RA UNA VELOCIDAD DE -
pescripcion| . D |DAD DE PRO- |PROYECTO PONDERADA | B R e CARRiL eS| A DA
| ¥ 4] .
A YECTO PONDE-
SERVICIO OP(iR /CL?N RADA DE 95 80 |2 CARRILES|(3 carmiLes| CARRIL
m IOkm /h km/h km/h |PORSENTIDO|POR SENTIDOY ADICIONAL
A FUL;F‘:S $9s Z0.30 — b — b 1200 1800 600
FLUJO ESTABLE _
8 (Velocidod sv-| 590 Z0.50 20.20 v 2000 3000 1000
perior del rango)
c FLUJO ESTAB.LE| 570 Z0.75 Z0.50 =0.25 3000 4500 1500
APROXIMANDOSE _ _ _
0. AL FLUJO | 355 20.90 20.85 20 70 3600 5400 1800
INESTABLE | . :
£¢ INE;:::LE 509 =1.00 4000 6000 2000
F FLUJO <509 NO SIGNIFICATIVO © MUY VARIABLE
FORZADO {Desde cero hastalo capacidad)

Q.—~ La velocidad de operacidn y 1o relocién v/c son medidas independientes del nivel de servicio; ambos Iimites deben satistacerse en cuclquier 4e
terminocion del nivel.

b.~ Lo velocidod de operacidn requerido paro este nivel no se alconzo ain a bajos volumenes

C -~ Copacidad.

d.~ Aproximadomente. .
e~ Lo relagion volumen de demando-copocidad puede excedar el volor de 1.OO indicando que hoy sobrecargo.

TABLA 2.14 NIVELES DE SERVICIO Y VOLUMENES DE SERVICIO MAXIMOS PARA CARRETERAS
DE CARRILES MULTIPLES, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA




DISTANCIA | FACTOR DE AJUSTE°, W POR ANCHQ DE CARRIL
DESDE Y DISTANCIA A OBSTACULOS LATERALES
LA ORILLA |Obstaculos en el lodo derecto -
(Cons:derando que ¢ircula tran.| Obstdculos a ambos lodos de
DEL CARRIL |sito en sentidocontrario del |un sentido de circulacign®sc
lodo erdo.}
AL OBSTACULOf——13=220
( ) CARRILES EN METROS CARRILES EN METROS
m
365] 335 ] 305] 275 365 ] 335] 305] 275
Carretera no dividida de 4 carriles.
1.80 100 | 095 | 089 | 077 | NA. | NA NA | NA
1.20 098 | 094 | 088 | 076 N.A N.A, NA | NA,
0.60 _J 095 ]| 092 086 073 094| 09l 086 | N.A
0.00 o088 | 085 | 080|070 | 081 | 0.79| 074 066
g Carretera no dividida de 6y 8 carriles
| 80 l 1oo| cos| 089|077 | Na | NA | NA | NA.
i 2c i 0oa | 94| uBg| 076 | NA | NA, FNA N A
o 6C 97 | (92 <86 O7% | 096 | 092 | 085 | NA
Gr OC 094 | C<U ! 83 | o7 n.e! 087 O8I 70
a- Los mismos vaores de ajusie porc il ¢ .pac.2dod y wveles de servrio
b- Su uso es apropiodo sola cuondo e! com.ne¢ no div d:do este sepcrado ter puro'mente en dos

colzodas, por obstdculos tcles como barrercs centraies, elementos estructurgies de posas

o desnivel, mds cerconos de (o que estar/a el 17ONsi10 opuesto
’

c-

TABLA 2.15 EFECTO COMBINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OBSTACULOS
LATERALES SOBRE LA CAPACIDAD Y LOS VOLUMENES DE SERYICIO EN CARRETERAS DE CARRILES

N.A = no aplicable; usese el a)uste paro obstaculos en el ladc derecho

MULTIPLES CON CIRCULACION CONTINUA



’ JOLUMIN DE
CONDICIONES DEL IoisTANCIA| VOLUMEN DE SERVICIC - CAPACDAD | seasicio manmo
NIVEL |FLUJO DE TRANSITO DE . BAJQCD\D!CIONE{?
ISEALES.i%Ci UYEN]
ELocnvoV‘Slslqu VALOS LIMI- VALOR PARA UNA 56 VELOCIDAD DE
DE DE TE® PARA NS STy SeT CROVESTOPONGE -
VELOCIDAD DE “~UYzCT0 g
DE REBASE |VELOCIDAD DF| PONDERALA® —- - £ 10km/h
DESCRIPCION 9 > 500 mts | PROYECTO NBERAL =" - 11olal ge Venictios
SERVICIO OPERACION B PONDERADA[ 95 80| 7C . €5 |55 |tioerosporhoraen
{Km/h) (%) DE 110 km/h Km/h |Km/h| Km/n|Kkm/h | Km/h ambas direcciones)
e e el el
100 0.20 | === ] = ==
FLUJO | _ Gy LT T Pioall Moot Mol Mool i
A : > 95 60 ot | —]—|—]—[— 400
LIBRE a0 Qr2 | =]l =]
20 008 | —f—|—[—=]—
0 004 | —|—|—|—1—
= | = |[—|—1T—T1—=
FLUJO 100 0.45 |040] — | — | — | —
ESTABLE 80 0.42 035 — | — | — | —
B ) > 80 60 0.38 |030|—|[— | — | — 200
(Ve|QCI(3jG? 40 0.3a4 |02a] — | — | — | —
wwero | o om0 Jousl (=T 1=
gA_% 0 024 log2l—|—1—]—
ol e bE g h e e
| 100 | 0.70 |0.66|056/051f — ;| — |
FLUJO 80 | o.68 [0.61J0530.a6) — : —
c > €5 60 0.65 |o.56/0.4710.41] — | — 1400
ESTABLE 40 0.62 |0.51]0.38/0.32] — | —
20 0.59 |0.45/0.28/0.22] — | —
0 0.54 |o.38l0.8l0.12] — | —
= |=sl=z=]=]=]—
100 0.85 |0.83/0.7590.67/0.58 —
FLUJO =
PROXIMO | _ 80 0.84 [0.81]0.72]/0.62]0.55| —
D > 58 60 0.83 [0.7910.69]0.57|0.51] — 1700
) AL 40 0.82 |0.76]0.66/0.52!0.45] —
INESTABLH 20 0.81 J0.71]o.61]0.44l0.35] —
¢} 0.80 [0.66/0.51(0.30/0.19; —
C FLUJO a| NO ES =
B~ [inesTaBie| SO | apiicagle® WERE 4 2990 4
FLUJO d NO ES o = T ¢ MUY VARIABLE
F | rorzabo | <5O7 | aptiessiceq MO HOMITICATIVO i nga

Q.- Lo velocidod de operocion y to re‘ucién v/c son med:3zs .ndepend:entes ce' nivel de servicio;ombos iimites deben
satisfocerse en cuolqu'er determinocion dei nivel

b - Cuondo el espacic esté en LiONCO, 10 veloc dod ae cuerceion reques:de paro este nivel es inalconzable oln a volb —
menes bojos.

C.- Copacidod

d- Aproximodomente

€.- No hay rebase

f .~ Lo relocidn volumen de demonda-copocidod ruede exceder, el volor de i.00 indicondo que hoy scbrecarga.

TABLA 2.16 NIVELES DE SERVICIO Y VOLUMENES DE SERVICIO MAXIMOS PARA CARRETERAS
DE DOS CARRILES BAJO CONDICIONES DE FLUJO CONTINUO



oistancia |FACTORES DE AJUSTE? W_ Y W, POR ANCHO DE CARRIL Y DISTANCIA A OBSTACULOS LATERALES
DESDE LA OBSTACULO EN UN SOLO LADOD OBSTACULO EN AMBOS LADOSD
ORILLA DEL CARRILES EN METROS
CARRIL AL
: 3.65 3.35 3.05 2.75 3.65 3.35 3.05 2.75
0BSTACULO
St NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL
m 5
B g¢ B eS| B g€ B g¢ B E¢ B g€ B g€ B g€
1.80 1.00] 1.0b [0.86 | 0.88 0,77 |0.81 |0.70 |0.76 | 1.00| 1,00 [0.86 | 0.88 | 0.77. | 0.81 | 0.70 | 0.76
1.20 0.96|0.97 [083 (085 [0.74[0.79([0.68|0.74 [0.92[0.94]0.79[0.83[0.71.[0.76 [0.65 [0.71
0.60 0.91[0.93]0.780.81|0.70[0.75[0.64[0.70[0.81 [0.85|0.70/0.73[0.63 [0.69[0.57 | 0.65
0.00 0.85|088|0.73[0.77|066[0.71 |0.60|0.66|0.70(0.76 |0.60|0.67]|0.54 |0.62|0.49]|0.58

Q.- Factores de ajuste, We para el nivel "E" (Copacidad) y W para nivel "B"; interpolar para otros niveles.
D.- Incluye el efecto del transito en sentido contrario

C.— Copocidod

TABLA 2,17 EFECTO COMBINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OBSTACULOS LATERALES SOBRE LA CAPACIDAD
Y LOS VOLUMENES DE SERVICIO EN CARRETERAS DE DOS CARRILES BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA




NIVEL EQUlVALENT'E, PARA .
NT
EQUIVALENTE DE TERRENO TE’::RNENO TERRENO
SERVICIO PLANO LaMERIG MONTANOSO
A 3 4 I
Er,PARA
BycC 2.5 S 10
CAMIONES
DyE 2 S 2
Eg PARA Todos los
o : 2 4 6
AUTOBUSES Niveles

a-Hacer considerociones por separado no es requisito en lo mayoria de los problemas; apliquese Unica-
mente cuondo el volumen de nutobuses sea significativo.

TABLA 2.18 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION Y POR AUTOBUS EN TRAMOS -
LARGOS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES

a EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS,b Eg
PENDIENTE

(%) Niveies de servicio | Nivel de servicio [ Niveles de servicio
Ay B C D y E (capacidad)

0-4 2 2 2

: =
5¢ 4 3 2
k i
6¢ 7 5 4
T 12 12 10

a.- Todas las longitudes
b.— Para todos los porcentajes de aulobuses

¢~ Solo cuando ta lcngitud de las pendientes, sea mayor de 800 m

TABLA 2.19 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR AUTOBUS EN SUBTRAMOS
O PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES




VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES
LONGITUD {Poro todos los Porcentojes de Comiones)
PENDIENYE | DELR  TTorch pOTENCIA + 9C bo/HP | PESO POTENCIA - 120 k9/HP | PISO POTENCIA « 180 kq/ HP
%) FENDIENTL NIvEL CU B AivEL DE | hevEl CE | wrvtt DE B vl DE F vEC DL | Nivitl e | WY} OC | NVEL Df
{Km) sLavicio SURVICHD S§ RViCIO SERVICIO SCRVIUD SERVICKD | SéRvICIQ SERVICIO | SERYICIO
B3 4 DYE 2y 8 C LY E Ava ¢ DYE
0- | TODOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 -2 T0DOS 2 2 2 2 2 2
0.400 6 4 2
0.800 6 B 2
2 1.200 a 7 2
1. 600 8 8 4
2.400 9 9 3
3 200 3 10 10 7
4. 800 [ X 8
6. 400 f 11 8
0. 400 4 2 2 5 4 2 7 7 2
0. 80O 4 2 2 6 5 2 1 11 8
1. 200 4 2 2 7 6 2 14 14 13
3 1. 600 s 3 2 8 7 3 16 16 15
2. 400 5 3 2 9 8 4 17 21 21
3. 200 5 3 2 10 9 s 18 22 22 |
4. 800 S 3 2 10 £ S 19 24 24
6. 400 5 3 2 i0 9 5 19 24 24
0. 400 6 4 2 7 6 2 1 1) 8
0. 800 7 Y] 0 10 7 18 22 22
1, 200 7 7 2 12 12 10 22 28 29
1. 600 7 7 2 13 13 2 24 34 34
4 2. 400 8 8 3 13 14 14 2% 34 37
3. 200 e 8 a = 5 15 26 35 39 ]
4. 800 8 8 B 16 16 16 27 36 40
6. 400 8 8 S 16 16 16 27 36 40
0. 400 7 7 2 10 10 7 3 19 19
0. 800 10 ©0 7 15 17 17 26 35 39
1. 200 1 1t 9 i7 20 20 30 41 46
1. 600 12 12 10 18 23 23 32 45 50
5 2 400 13 13 1 19 25 25 34 47 54
3.200 13 13 12 20 26 26 34 47 54
4. 800 14 ia 12 20 26 27 35 a8 35
6. 400 14 14 12 20 26 28 35 48 55
0.400 10 10 7 15 17 16 24 34 34
0. 800 14 14 13 21 27 23 34 47 54
1. 200 15 16 15 23 30 32 39 54 64
1. 600 6 17 i7 24 32 34 4) 58 67
6 2. 400 17 18 18 25 34 % 44 60 72
3,200 17 19 19 26 35 37 45 61 73
4. 800 18 20 21 26 35 38 3 62 74
6. 400 18 - 21 22 26 35 38 46 62 74
0. 400 14 i4 14 . 20 25 27 31 44 49
0. 800 18 25 23 2708 38 a2 44 61 74
1. 200 i9 25 26 29 40 45 47 65 79
7 1. 600 20 26 27 30 az a7 49 68 83
2. 400 21 27 28 3t 43 48 51 70 86
3. 200 22 28 29 32 4 49 EY 7t 87
4, 800 22 28 30 32 45 50 52 12 88
6. 400 22 28 30 32 a5 50 52 72 88
0. 400 18 22 2 2% 34 37 Yl 58 67
0. 800 22 29 31 33 45 59 52 72 . 28
1. 200 24 32 34 » 49 58 57 77 97
8 1. 600 2% 3 35 36 0 57 59 80 100
2. 400 25 34 36 37 51 58 61 84 104
3. 200 26 35 37 38 52 9 6t 64 105
4. 800 26 35 38 38 52 60 62 ) 06
6. 400 26 35 38 38 52 60 62 83 106

TABLA 2.20 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION, PARA SUBTRAMOS
O PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES
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FIGURA 2.7. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C,’
EN AUTOPISTAS Y VIAS RAPIDAS, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA
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"FIGURA 2.8 RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION v/C,
EN CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA
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FIGURA 2.9 RELACIONES ENTRE LA.VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS
SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO
PONDERADA DE 110 KM/H, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA
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FIGURA 2.10 RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS
SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO
PONDERADA DE 95 KM/H, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA
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FIGURA 2.11 RELACIONES ENTRE LA VYELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS
SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO
PONDERADA DE 80 KM/H, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA
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FIGURA 2.12 RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS
SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO
PONDERADA DE 70 KM/H, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA
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FIGURA 2.13 RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS
SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO
PONDERADA DE 65 KM/H, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA
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FIGURA 2.14 RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS
SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO
PONDERADA DE 55 KM/H, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA
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mismas tablas que en el calculo de la capaci

dad

de servicio.

Factor de ajuste a la capacidad por vehicu--~

los

pesados, obtenido como en el calculo de

la capacidad de servicio.

Nivel de servicio.

Para los tres tipos de carreteras se sigue -

el procedimiento por tanteos que a continua-

cién se presenta:

ThE

Las

Suponer un nivel de servicie a criterio,
de acuerdo con las caracteristicas del -
camino y del transito.

Calcular el volumen de servicio para el
nivel de servicio supuesto, siguiendo lo
indicado anteriormente.

Comparar el volumen de servicio calcula-
do con el de demanda de la carretera. --
Realizando dos tanteos como maximo, se -
conoce el rango de voliumenes.-de servicio
dentro del cual esta el volumen de deman
da y por lo tanto, el nivel de servicio-

buscado.

tablas y figuras que se emplean en el --

analisis, son las marcadas con los ntineros-

2.8

a 2.20 y 2.7 a 2.14, respectivamente.
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III. EVALUACION DE LA RED CARRETERA.
3.1 EVALUACION,

Para conocer el estado de la seccidn estructural de una
carretera es necesario realizarle una evaluacidn, para-
conocer los materiales con que estd construido, cémo es
ta construfdo y como se comporta. E1 grado en que estos-
conceptos son adecuados, se refleja en las condiciones-
de la superficie de rodamiento y por consiguiente en la
capacidad de servicio del pavimento. Aqui es necesario-
distinguir entre capacidad de servicio de la carretera
y capacidad de servicio del pavimento, siendo la pri---
mera la que se refiere al volumen de trénsito que puede
circular por una carretera y la segunda la que se re—---
fiere a conducir ese volumen en forma cdmoda y segura,-
esto es, la capacidad del pavimento es funcidn del esta

do de la superficie de rodamiento.

Para efectuar una evaluacién a la red carretera de Mé-
xico, se tiene que tomar en cuenta que ésta tiene va---
rios anos de antigliedad en su mayor parte y existe la -
urgencia de adecuarla a las condiciones que le impone -
‘el transito actual y futuro, ademas de no disponer de -
los recursos econdmicos necesarios, por lo que debe es-
tablecerse un sistema por medio del cualse lleve un ré-
cord de las carreteras y sus condiciones, para asi po--
der determinar jerarquias en cuanto a la prioridad para
conservarlas, reconstruirlas o modernizarlas. En el Ca-
. pitulo V de ésta tésis, se propone un modelo para lle--

var a cabo lo antes expuesto.

Este capitulo tratarid solo la manera de realizar una --

evaluacidén y los medios que se utilizan para ello, por
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lo cual se establecerd una clasificacidn de los tipos =~

de evaluacidn, que son:

. Evaluacidén cualitativa

. Evaluacién cuantitativa

Se entenderd por evaluacidén cualitativa la que se reali
ce tomando en cuenta la comodidad y seguridad del usua-
rio, en forma subjetiva, por medio del concepto de Cali
ficacidén Actual, el cual mide el grado de comodidad que
proporciona un pavimento. E1 otro tipo de evaluacidn es
el gue se realiza en forma objetiva, utilizando disposi
tivos que miden fisicamente y valoran puméricamente di-
versos conceptos como son los deterioros o fallas, 1las
deformaciones, resistencia al deslizamiento, deflexio--

nes, etc.

Dentro de la evaluacidn cuantitativa, se utilizan dos -
métodos en general, que son los destructivos y los no -

destructivos.

Los métodos no destructivos son aquéllos en los que no
es necesario destruir el pavimento para conocer sus ca-
racteristicas y propiedades, en éstos encajan los que -
miden las propiedades superficiales del pavimento y las

deflexiones bajo una carga estaticao dinamica.

T.os métodos destructivos c¢stan representados por los --
sondeos o calas y la extraccidén de corazones, en los --
que la estructura del pavimento tiene que ser alterada-
o destruida para conocer los espesores de las capas que
la forman y sus propiedades y estado, asi como los ti--

pos de materiales que la constituyen.

Para que la evaluacidén sea completa, se deben revisar -

también el drenaje y sub-drenaje, factores fundamenta--
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les que norman el comportamiento futuro de la estructu-

ra de la carretera.
METODOS USADOS PARA REALIZAR UNA EVALUACION.

Para introducirnos al tema, es necesario conocer antes-
algunos conceptos. Como se menciond anteriormente, el -
estado de la superficie de rodamiento es el factor fun-
damental en la capacidad de servicio de un pavimento, -
lo que quiere decir que cuando un pavimento falla (fun-
cional y estructuralmente), la capacidad de servicio --
del pavimento se ve afectada en forma inversamente pro-
porcional, o sea, a mayor grado de falla, menor capaci-
dad de servicio del pavimento. Los conceptos de falla -
funcional y falla estructural fueron mencionados en el
capitulo I y el concepto de falla es el resultado apre-
ciable de la intervencidén de varios factores seobre el -
pavimento que conducen a una reduccidén de su capacidad-

de servicio.

3.2.1 TIPOS Y CAUSAS DE FALLA.

lLas fallas de las secciones estructurales con pa-
vimento flexible, se pueden originar por varias -
razones, como son: mal disefio, mala construccidn,
empleo de materiales inadecuados y especificamen-
te por consolidacidén o esfuerzos cortantes en la
terraceria, subrasante o alguna capa del pavimen-
to. Generalmente, cuando la falla es por consoli-
dacién, se origina una depresién en el lugar por-
donde acostumbran pasar las ruedas de los vehicu-
los. Cuando la falla es por cortante emn las terra
cerias o subrasante se origina esa misma depre---
sién, pero el material en la superficie a una ---
cierta distancia de la huella de la rodada de los

vehiculos se levanta o "pufa; si la falla por --
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cortante se produce em la superficie, ocurre lo -
mismo, s6lo que el bufamiento se localiza muy cer
ca de la huella de las llantas de los vehiculos,-
sin embargo, para conocer con mas exactitud la --
causa de la falla, es conveniente realizar un ané
lisis mas detallado, que puede ser por medio de -
trincheras o sondeos en el pavimento, s6lo que es

ta prueba es destructiva.

También se originan las fallas por comportamien-—-

tos inadecuados de la carpeta o riego de sello.
3.2.1.1 FALLA DE PIEL DE COCODRILO (O DE MAPA).

Ls un tipo de agrietamiento que figura la
piel del cocodrilo y se debe a las si- --

guientes causas:

-~ Movimientos verticales excesivos de las
capas subyacentes a la carpeta,

- Fatiga de la carpeta.

Originados por capas de apoyo resilientes
mal compactadas o con espesores inadecua-

dos.
3.2.1.2 FALLA DE CONSOLIDACION.

Se puede producir en una o varias capas -
del pavimento y se debe a deficiencias de

~ compactacidén o a materiales degradables.
3.2.1.3 FALLA POR CORTANTE,

Tienen su origen en la falta de cohesidén-
y friccidn interna en la sub-estructura, -

se les conoce por el bufamiento a los la-
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dos de la rodada; cuando los acotamientos
no estén bien construidos o disefiados, es

ta falla ocurre en la rodada exterior.
FALLA LONGITUDINAL.

Son grietas paralelas al eje del camino =~
que aparecen a poca distancia del borde -
del pavimento y que suelen acompanarse --
con ramificaciones transversales hacia --
los acotamientos; se originan por falta -
de soporte lateral, asentamiento de los -
terraplenes, cambios de humedad y tempera
tura o uso de materiales con alta contrac
cién. Esta grieta también puede aparecer-
en la carpeta o en la junta entre la car-
peta y el acotamiento por causa de un mal
proyecto, o sea, no dar a los acotamien--
tos el ancho suficiente para que la grie-

ta se produzca en ellos.
FALTA DE ADHERENCIA,

Esta falla se manifiesta por corrimientoc

(]

en el sentido del transito y/o desprendi-
mientos de la capa superior, que pueden -
ocurrir entre la base y la carpeta o la -
carpeta y la sobrecarpeta, debidos a fal-

ta de liga entre las capas.

GRIETAS REFLEJADAS.

Este tipo de fallas ocurren sélo en las -
sobrecarpetas .y son la reflexidén de grie-
tas de un pavimento antiglio en la misma -
sbbrecarpeta. En éstas es necesario cui--

dar que no permitan infiltraciones de -~
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agua por medio de sellados. En EE.UU., --
han evitando las reflexiones construyen-
do una capa de mezcla asfaltica con agre
gados pétreos de tamaiio uniforme, mas o
menos de 5.08 mm. (2") y sobre ella la -
sobrecarpeta. En todos los césos, es ne-
cesario sellar las grietas antes de cons

truir las sobrecarpetas.

3.2.1.7 GRIETASDE CONTRACCION,

3.2.1.8

3.2.1.9

Se presentan sélo en la carpeta y se de-
ben en su mayor parte, a camblos volume-
tricos debidos a la temperatura en las -
mezclas asfalticas con granulometrfas fi
nas. Se caracterizan por estar interco--
nectadas entre si y formar grandes areas
por lo general con angulos agudos y es--
quinas.

FALLAS TRANSVERSAIES,

También se les conoce como de '"tabla de
lavadero" y son ondulaciones pequenas --
transversales al eje del camino que se =
producen en la superficie de rodamiento.
Se originan por inestabilidad de las mez
clas o derramamiento dediesel o aceite -
en la carpeta, asi como por procedimien-

tos de construccidén deficientes.

DEPRESIONES EN LA SUPERFICIE DE RODAMIEN
TO.

Son asentamientos en zonas pequeiias ais-
ladas y pueden ser originadas por trafi-

co que excede al diseriado, hundimientos-
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de las capas inferiores o defectos de ---

construccidn.
DESINTEGRACION DE LAS CARPETAS.

Es la destruccidén de las mismas en peque-
Nios fragmentos sueltos que se conoce como
“"hoyancos" y Y“calaveras" y son agujeros -

en la superficie del pavimento.

Se deben a zonas débiles por falta de as-
falto, superficies de desgaste delgadas, -
exceso o falta de finos, mal drenaje,mala
construccidén, uso de materiales degrada--
bles,poca afinidad de los pétreos y el as

falto, falta de limpieza de los agregados

El proceso puede avanzar de la superficie
hacia abajo y de las orillas al centro, -

llamdndose erosidn.

PAVIMENTO RESBALOSO,
Es la falla consistente en que la superfi

cie de rodamiento no sea ya antiderrapan-
te y por lo tanto sea insegura. Las razo-
nes por las que esto sucede, son: exceden
cia o afloramiento del asfalto de la mez-
cla y pulido de los pétreos de la superfi

cie.

FALLAS POR CONSOLIDACION O MOVIMIENTOS --
DEL TERRENO DE CIMENTACION.,

Estas se manifiestan por depresiones o -=-
abultamientos en zonas grandes aisladas y
pueden ser indicios de posibles fallas de

talud, por lo que hay que investigarlas.-
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Empiezan con el agrietamiento longitudi--
nal o semicircular de la superficie de ro
damiento y terminan con las depresiones o
abultamientos gue se reflejan en la car--

peta.

3.2.1.13 FALLAS POR CONDICIONES ADVERSAS DEL AGUA-
" Y EL NIVEL FREATICO.

El agua en exceso dentro del pavimento, -
reduce sus caracteristicas de calidad y -
resistencia y puede volverlo peligroso --
cuando los materiales empleados en su ---
construccidén son inestables o se genera -
una subpresién. Por ejemplo, si el agua -
llega a las terracerias o la subrasante -
y el material de éstos es expansivo, el =

resultado es fatalmente predecible.

También el agua de lluvia que escurre a -~
los lados del terraplén de un camino, por
ejemplo, puede erosionar el talud del mis
mo, causando su inestabilidad. E1 agua, -
sea superficial o subterrinea, si no es -
tratada adecuadamente siempre originard -
problemas. Una vez que se conocen los ti-
pos de falla y sus posibles causas, se --
puede pasar a los métodos que existen pa-

ra evaluar pavimentos.

3.2.2 METODOS PARA VALORAR EL ESTADO DE LA SUPERFICIE -
DEL PAVIMENTO.

Al realizar la evaluacidén se puede hacer revisan-

do lo siguiente:
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a) Estado de la superficie del pavimento.

b) Estado y comportamiento de la seccidn estructu
ral.

c) Estado y comportamiento de las obras de drena-

je y sub-drenaje.

El primer concepto (inciso a), se evallla por me--
dio del indice de servicio o la calificacidén ac--
tual, que son métodos cuantitativo y cualitativo,
respectivamente. El1 término del inciso b) se valo
ra por medio de pruebas en el lugar (destructivas
¥y no destructivas) y'pruebas en el laboratorio pa
ra determinar deflexiones, espesores, grados de -
compactacidén, calidad y resistencia de las Jdife--

rentes capas. (métodos cuantitativos).

E1l Gltimo concepto (inciso c), se evalia por me--
dio de observaciones hechas en el lugar y pregun-
tando a la gente que habita la zona, ademas, si -
se requiere,por estudios topohirdulicos completos
(en el caso de obras de drenaje). Con esto se de-
termina si las obras de drenaje son suficientes -

para las condiciones imperantes en el lugar.

El sub-drenaje es un factor de la sectidn estruc-
tural que cuando se construye no se ve, pero su -
inexistencia es apreciable en el pavimento por --

los efectos yue causa.

El sub-drenaje intercepta las aguas infiltradas -
en el terreno natural donde se aloja la carretera,
canalizandolas hacia el sistema de drenaje o ha--
cia lugares donde no afecte a la estructura del
camino y evitando que lleguen al material de apo-

yvo del pavimento o a las capas que lo constituyen,
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conservandoles una humedad uniforme.

El sub-drenaje es necesario en las secciones en -
corte, o cuando las terracerias estdn cerca o in-

crustadas en el terreno natural.

Es f4cil ver cuando en una seccidén en corte donde
existen aguas de infiltracién hace falta el sub--
drenaje, pues la superficie delpavimentoy el mis

mo pavimento estan muy deteriorados.

Valorados los conceptos de los incisos a), b) y -

c), se puede determinar:

a) Si el nivel de servicio es aceptable o inacep-
table.

b) Cual es el nivel de seguridad,

c) E1 grado de deterioro.

d) Si la capacidad estructural es o no adecuada.

e) Los costos que gravan al usuario,

f) Cudles son los costos de conservacidn rutina--

ria y si estos son aceptables.

Realizando una evaluacidén de la superficie del Pa
vimento a nivel nacional, se puede determinar qué
carreteras tienen mds urgencia de ser conservadas
reconstruidas o modernizadas. Una vez determinada
la necesidad de preacticarle alguna de las opera~
ciones anteriores a una carretera determinada, --
con la evaluacidén a fondo de su estructura, se --
pueden adoptar procedimientos de construccibén o -

medidas adecuados.

De igual manera se procede con las obras de drena
je y subdrenaje, pues de la evaluacién se decide-

si hay que limpiarlas, ampliarlas, reubicarlas o
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construir mas.
3.2.2.1 INDICE DE SERVICIO ACTUAL.

Este Indice estd en funcidn de varios fac

tores, que son:

a) Deformacidn longitudinal.
b) Deformacidén transversal.
c) Textura,

d) Porcentaje de baches y areas reparadas.

Si las deformaciones y los baches son nu-
merosos y constantes, el estado de la su-
perficie del pavimento analizado seri ---
irregular y proporcionard un transito in-’
comodo e inseguro, lo que quiere decir --
que este Indice valora el estado de la su
perficie de rodamiento desde el punto de-
vista comodidad y seguridad, siendo un mé

todo cuantitativo, puesto que es objetivo.

Los dispositivos existentes que se usan -
para medir lo deformado de la superficie-
de un pavimento son variados y entre - --

otros son los siguientes:

a) E1 rugosimetro del B.P.R.

b) El perfilbémetro C.H.L.O.E.

c) La regla rodante R.S.E.

d) E1 perfilbémetro britinico R.R.L.

e) E1 perfildmetro dindmico de superficie
S.D.P.

f) E1 vehiculo medidor de carreteras Mays
C.R.M,

¢) E1 método nivelador preciso para la --
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determinacién de perfiles "LEVEL",

Los mds conocidos en México son el perfild
metro C.,H.L.,0.E. v el vehiculo Mays C.R.M,

Yy son a los que nos enfocaremos.

E1l perfilémetro C,H.L,0.E., se usa para --
calcular la variancia de la pendiente lon-
gitudinal del camino, es decir, mide la de
formacidén longitudinal por cambio de Aangu-
lo entre dos lineas de referencia, no obs-
tante, este dispositivo tiene limitaciones
como son: lentitud de operacidn, medidas -
imprecisas de ondulaciones menores que la
distancia entre las dos ruedas medidoras y
carencia de informacidén sobre ondulaciones

mayores.

En México se adaptaron las férmulas utili-
zadas en Texas E.U,A (Texas Transportation
Institute), para calcular el indice de ser
vicio actual (ISA) haciendo intervenir la-
variancia de la pendiente longitudinal e -
introduciendo ademis la textura de la car-
peta (Factor de seguridad antiderrapante),
que se mide con el texturdmetro de Texas y

son las siguientes:

n

N n
i {8.46 [-21_15-( ::zl_X)Z] 5 2.5}

N
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P = 4.85 - 1.9110g(1+SV)+0.81 log(+T)-0.01 V 10(G+B)- 1.38 x

[Amf

25.%

donde:

=]
n

G+B=

Variancia media de la pendiente del perfil longitu
dinal, basada en lecturas discretas a cada 15 cm.-

del avance del perfildgrafo C.H.L.0O.E,
Lectura del perfildgrafo C.H,L.O.E. proporcional'a

la pendiente longitudinal en un punto determinado.

6

La constante de proporcionalidad es 8.46 x 10

Nimero de lecturas en un recorrido del perfiléme--

metro.
Nimero de recorridos en una misma seccidn,

Indice de servicio actual,

Textura de la carpeta, promedio de 10 mediciones --

con el texturdmetro de Texas, en milésimos de pul-

gada.

Porcentaje de Areas agrietadas o con baches, tanto

abiertas como reparadas.

Flecha media final, promedio de 60 lecturas repre-
sentativas de la seccidén transversal, en la huella
exterior, referidas a 2 puntos distantes 1.20 m. -

entre si.

Como se habri notado, el iIindice de servicio
involucra los factores citados al principio
de '‘este inciso, sin embargo, se ha visto -~
que los factores que mads intervienen en el

sentimiento de incomodidad del usuario, son



83

la deformacidn longitudinal y la transver-

sale.

El vehiculo medidor Mays, es un aparato --
que consta de un dispositivo electromecdni
co que mide el nimero y magnitud de las de
formaciones: verticales a que se da lugar -
entre el cuerpo del vehiculo gque lo trans-
porta y el centro del diferencial del mis-~
mo vehiculo. Un sistema de cables y poleas
transmite estos movimientos y los registra
un contador accionado por un interruptor -
de rodillo dividido en segmentos de un oc-
tavo de pulgada. El1 sistema de califica--~-
cién se establece en funcién de la frecuen
cia y la magnitud de las deformaci ones. Es
te aparato tiene las ventajas de que su =--
operacién es sencilla, su costo es relati-
vamente bajo y su rendimiento diario alto,
puesto que el vehiculo en el cual va monta
do puede viajar a una velocidad de 50 a 60
Km./h. Las desventajas de este dispositi-
vo estriban en la necesidacd de calibrarlo-
frecuentemente y en la imposibilidad de me

dir perfiles o grandes ondulaciones.

E1l valor obtenido del "Indice de Servicio~
Actual” por medio del perfilémetro C.H.L.O.
E. es equivalente al obtenido por medio de
"la "Calificacidén Actual" de la superficie-
de rodamiento. De la misma manera, los re-
sultados obtenidos con el aparato Mays se
pueden comparar con los de la calificacidn

actual, empleando una correlacidén adecuada.
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3e2.2.2 CALIFICACION ACTUAL.

Es la manera de valorar el estado de la su
superficie de rodamiento en forma subjeti-
va, esto es, el grado de comodidad de via~
je que tiene el usuario al transitar sobre
un pavimento. Este es un método cualiltati~

VO.

Esta calificacidén se basa en el principio-
de que un grupo determinado de personas --
cirfule por algin camino, dividiéndolo en
tramos con condiciones homogéneas, o si -~
hay algin tramo especial tomar un sub-tra-
mo, y calificarlo considerando que se tu--~
vieran que recorrer 500 Km. de carretera -
con el mismo estado superficial de la que~

se analiza.

La escala de calificacidn de la superficie

del pavimento es la siguiente:

Calificacion Estado del pavimento.
4 - 5 Excelente o muy bueno
3 =4 Bueno

2 - 3 Regular

1 -2 Malo

o -1 Muy malo

Se considera que el juicio de las personas
que realicen la calificacidén es representa
tivo de los usuarios en general y de acuer
do a las experiencias se ha visto que un -
grupo de cinco personas calificadoras es -

apropiado’con un error de + 0.5, lo cual -
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es aceptable, no obstante, si se requiere
mayor precisidén hay que aumentar el niime-
ro de personas calificadoras o usar un mé

todo directo o cuantitativo.

Al resultado obtenido de manera subjetiva
se le puede equiparar con el del indice -
de servicio actual mencionado antes, y no

es tan caro y complicado.

Por otra parte, como el recorrido lo debe
efectuar el grupo de personas en una vez,
por cuestién ecdnomica, se debe procurar-
que el criterio de un calificador no sea-
influenciado por la opinidén de otro y se~
recomienda que cada calificador lleve su
propio registro. Una vez que los califica
dores realicen el recorrido, se tomaradn -
todos los resultados y se sacara el prome
dio para cada tramo de la siguiente mane-

ra:

n A
Donde:

X = C.A. (Calificacidén actual).

X = Valores de las calificaciones indivi-

duales de cada integrante del grupo.

NOmero de integrantes del grupo.

o]
I

De esta manera se puede establecer el ni-
vel de servicio en el gque se encuentra la

superficie del pavimento y si es acepta--
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ble o no. A este respecto se ha estableci-
do un limite en el cual un pavimento tiene
que ser reparado, a este limite se le 1lla-
ma '"'de rechazo!'" cuyo valor es de 2.5 en la
escala antes mencionada y ningin pavimento
debe tener una calificacidén menor a éste -

limite.

Hay en existencié unas formas gue se pue--
den usar para calificar a un pavimento; en
estas formas, ademas de anotar las califi-
caciones de un tramo, se puede anotar si ~
el pavimento es aceptable, dudoso o ina---
ceptable y un levantamiento superficial de
las fallas; dicha forma es la de la fig. =~
No. 3.1

Aqui cabe aclarar que para calificar a un
pavimento s6lo debe intervenir la sensa---
cidén de comodidad al viajar sobre él1, sin
realizar la calificacidén en funcidn de las

fallas que se le aprecien al pavimento.

Como su nombre lo dice, el concepto de "Ca
lificacidn Actual" sélo es la calificacidn
del pavimento en el momento de realizarla.
Si se realizara esta calificacidén periddi-
camente, se tendria informacidn del estado
de la superficie de rodamiento a través --
del tiempo, o sea, se tendria el "comporta
miento del pavimento", lo cual en un momen
to dado puede influir mucho en la toma de
decisiones con respecto a si sélo realizar

le un mantenimiento menor, mayor o ninguno.

&
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Por otra parte, tanto el "Indice de Servi-
cio Actual" como la "Calificacidén Actual' -
se basan principalmente en lo deformado de
la superficie de rodamiento, es decir, en
la comodidad que se sienta al circular so-
bre ella, sin embargo, también es necesa--
rio considerar el aspecto de seguridad pa-
ra poder circular sobre un pavimento, lo -

cual se harid en lo que sigue.

EVALUACION DE SEGURIDAD DE LA SUPERFICIE -
DEL. PAVIMENTO.

En este aspecto, lo gue se analiza es la -
resistencia al deslizamiento o derrapamien
to de los vehficulos que ofrece el pavimen-
to, pero intervienen otros factores, que =--

son:

a) Existencia de roderas, por el peligro -
de acumulacién de aguas que dan origen-
al acuaplaneo y la acumulacidén de hielo
Acuaplaneo se le llama al hecho de que
las ruedas de un vehficulo no hagan con-
tacto con el pavimento, sino que van --
"flotando" sobre el agua acumulada.

b) Que el pavimento, por su color o dehido
al afloramiento de asfalto, refleje Ila

luz y deslumbre a los conductores.-

"¢) Piedras u objetos extratios sobre el pa-

vimento.

En si, la propiedad antiderrapante de un -
pavimento es funcidbén de la interrelacidén -~

de tres factores: el pavimento, las llan--
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tas y el conductor.

La A.S.T.M. ha formalizado un método (el -
E-274) para obtener los nimeros de desliza
miento (SN) de un pavimento, los cuales --
son valores medios y representan a la ma--
yor parte de los vehiculos que transiten -

por un camino determinado.

Para obtener estos niimeros hay variedad de
dispositivos, de los cuales se citan algu-

nos a continuacidén:

a) Empleando automéviles,

b) E1 dispositivo de tipo de péndulo.

c) E1 método del desacelerdédmetro.

d) E1 medidor de friccidén ("mumémetro'"), -
que se ha usado bastante en nuestro ---~
pais.

e) La S.C.R.I.M., llamada maquina de inves
tigacidn rutinaria de coeficiente de --
fuerza hacia los lados, la cual mide la
resisencia al derrape en forma continua

y con alta velocidad de operacidn.

Como comentarios adicionales, cuando las -
roderas tengan profundidades menores a 1.0~
cm., no constituyen peligro alguno, pero -
cuando la profundidad de las depresiones -

es mayor o igual a 2 cm. son un riesgo.

En cuanto al color de la superficie de ro-
damiento, debe ser un color que no refleje
la 1luz en el dfa, pero en la noche y mis -

ain si es lluviosa, se recomienda un riego
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de sello color claro para mejorar la visi-

bilidad.

Es muy importante que al analizar la super
ficie del pavimento de una carretera, se -
hagan levantamientos con croguis detalla--
dos de las fallas asi como que se tomen fo
tografias para ilustrar las condicioes de
la superficie del pavimento, anotando las
fechas para después usarlas y compararlas -
con otras futuras, teniendo de esta manera
las variaciones del estado superficial del

pavimento con el tiempo.

Actualmente no se realiza esta prueba en -
las carreteras mexicanas, pero seria con--
veniente pues basandose en esta prueba se
L : . g
pueden realizar obras que evitarian acci--

dentes.
3.2.3 EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DX UN PAVIMENTO.

Este tipo de valuacidén es necesaria, porque con -
ella podemos determinar, por ejemplo, cuando un -
pavimento necesita de una carpeta niveladora, en
el caso de estar deformado, pero estructuralmente
sano, o cuando necesita una verdadera sobrecarpe-
ta de refuerzo al haberse rebasado su capacidad -

de carga.

En este renglén, existe una amplia variedad de mé
todos, mismos que se pueden encasillar dentro de

dos tipos generales.

a) Métodos destructivos,

b) Métodos no destructivos,
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Los métodos destructivos son aquéllos que requie-~
ren de muestreos y pruebas de laboratorio a los -
materiales que componen una seccidén estructural, -
destruyéndola parcialmente por medio de calas, ==

trincheras o extraccibén de corazones.

Los métodos no destructivos son los que por medio
de mediciones en el lugar valoran el comportamien

to del pavimento, sin destruirlo.

Dentro de los métodos no destructivos, existen --

tres categorias que son, a saber:

a) Las medidas de la reaccidén o respuesta de un -
pavimento a una carga estatica o a una sola --
aplicacidén de una carga que se mueve lentamen-
te.

b) -Las mediciones de respuestas del pavimento a re
peticiones de cargas dindmicas.

c) Las mediciones de respuestas del pavimento a -
radiacidén nuclear de una fuente controlada. --
(La cual se usa sb6lo para estimar la densidad-

de los materiales subyacentes).

La primera categoria comprende a los métodos para
obtener la medida de la deformacidn que sufre un-
pavimento ante la aplicacién de una carga estati-
ca o que se mueve lentamente, a esta deformacidn-

que sufre el pavimento, se le llama deflexidn.

Para realizar estas mediciones hay en existencia-
varios instrumentos que es posible utilizar: viga
Benkelman, deflectémetro viajero, deflectbégrafo -
Lacroix y medidor de curvatura Dehlen,entre otros
El principio en el que operan los cuatro mencio--

nados es basicamente el mismo.
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Dentro de estos tipos de dispositivos, el mds co-

nocido en México es la viga Benkelman.

El procedimiento de empleo de la viga es colocar-
la entre las llantas duales del vehiculo, que al
moverse provocan el movimiento vertical del pavi-
mento antes mencionado, que a su vez da origen a
un movimiento rotacional de la viga sobre un pun-
to fijo que se registra en un extensédmetro en uno
de los extremos de dicha viga con una aproximacién
dé 0.001 pulg.; huelga decir que los apoyos del -
dispositivo no deben quedar dentrw de la zona de

influencia de las llantas cargadas.

El método en si es simple y rapido pero tiene 1la
desventaja de utilizar vehiculos de prueba a velo
cidades relativamente pequenas. Las deflexiones -
obtenidas sirven para determinar espesores de re-
fuerzo o valores de deflexidén permisibleg, en fun
cibén del volumen de transito y los espesores ac--
tuales del pavimento, dependiendo del método gque-
se use. Con este aparato es posible realizar de -
300 a 400 medidas individuales por jornada de tra

bajo.

Tanto el deflectbémetro viajero como el deflectd--
grafo Lacroix operan bajo el mismo principio. Son
instrumentos electromecinicos que miden deflexio-
nes de manera uniforme y continua. Tienen un ren-
dimiento aproximado de 2,000 mediciones individua

les por jornada de trabajo.

La segunda categoria, o sea, la que incluye los -
dispositivos que miden la respuesta del pavimento

a repeticiones de cargas dindmicas, estid represen
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tada por el vehiculo mis generalmente usado, el --
"Dynaflect!", que es un aparato electromecdnico pa
ra medir la deflexidén dindmica de la superficie -
de una carretera, producida por una carga oscila-
toria. Consiste en un generador de fuerza dinami-
ca, un aparato mdévil de medicidén, una unidad de -
calibracién y una serie de cinco gebéfonos mdbviles,
montados en un pequeno remolque, el cual, estando
en posicién fija, ejerce en la superficie del pa-
vimento, mediante dos ruedas de acero cubiertas de
hule, una carga osclilatoria cuya intensidad es de
1,000 1lbs. en los puntos maximos. La amplitud re--
sultante de la deflexidén, es recogida por los ged
fonos y leida como una medida de la propia defle.
xién,en un aparato colocado dentro de la cabina =~

del vyehiculo remolcador.

Pasando a los métodos destructivos, se puede de-~

cir que se usan cuando se requiere saber exacta--

mente dénde estan ocurriendo las fallas en el pa-

vimento y sus causas, o para determinar los tipos

de capas y materiales que constituyen la estructu

ra de la carretera, asi como sus caracteristicas
\

de calidad y resistencia.

Los métodos destructivos estan representados por-
trincheras, sondeos, calas o extraccién de corazo
nes, que destruyen parcialmente la estructura del
pavimento. Cuando se realiza alguna de estas ope-
raciones es necesario que las capas del pavimento
destruidas sean repuestas con material de calidad

adecuada, dindoles una buena compactacién.

Llevar a cabo cualquiera de las operaciones ante-

riores sirve para poder medir los espesores de la
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estructura actual, los grados de compactacidén de
las capas que forman al pavimento y con ayuda de
pruebas de laboratorio poder determinar propieda-
des de interés fundamental de los materiales del

pavimento y las terracerias.

En el caso de la carpeta lo que se requiere cono-
cer es si el material pétreo es adecuado en dure-
za, resistencia y tiene adherencia con el mate-~-
rial asfdltico empleado, el cual define el tipo -

de mezcla asfaltica elaborada.

_También se requiere conocer la granulometria del

material pétreo, asi como otros aspectos.

Para las bases y sub-bases se requiere conocer su
granulometria, V.R.S. estandar, propiedades indi-
ce, clasificacidén, contraccién lineal, contenido-

natural de agua, etc.

Las terracerias y la capa sub-rasante también se
analizan con mucho detalle, puesto que son las ca

pas de apoyo de la estructura del pavimento.

A estos pateriales se les revisa espesores, com--
pactaciones, contenidos natural y 6ptimo de ~-
agua, propiedades indice, V.R.S. estdndar, expan-

siones, contraccién 2ineal y se les clasifica.

Por lo regular, en los caminos construidos de an-
tiguo, la capa sub-rasante y las terracerias es--
tan hechas con material de préstamos laterales de
mala calidad, sensible a los cambios de humedad y
en los caminos alojados en zonas de alta precipi-
tacidn o con drenaje y sub-drenaje deficientes, -

las terracerias y capa sub-rasante tienen casi --
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siempre excesos de humedad (valores mayores al --
o . . . .,

6ptimo), a los que reaccionan con disminucidén de
resistencia al esfuerzo cortante y con deformacio

nes volumétricas.

Los resultados de las pruebas anteriores se compa
ran con las requisiciones especificadas para cada
capa de la estructura del camino y de esta manera-

se determina si los materiales son adecuados o no.

Con estas bases se decide,cuando un camino va a -~
ser modificado, si se paeden aprovechar capas del
pavimento actual o éste en su totalidad, o se tie

ne que deshechar.

Actualmente en las operaciones de conservacidén se
hacen bacheos en zonas localizadas, interesando -
sbélo a las capas superficiales, siendo esto un --
gran error, pues muchas veces el origen de la fa-
lla esta en las capas de apoyo y aunque se repare
la superficie, la falla irremediablemente seguird
apareciendo, por lo que hay que reparar esa falla

desde las capas donde se origind.

Para evaluar totalmente un pavimento, es necesa--
rio analizar cuidadosamente todos los factores -=
que intervienen, pudiendo usar como guia general-
en primera instancia, los defectos superficiales-
del pavimento para luego, en funcidn de éstos, de
terminar si se requiere un estudio mads a fondo de
las condiciones en las capas inferiores del pavi-

mento. (Evaluacién cuantitativa).

Aqui conviene mencionar la ventajade llevar un re
gistro de la historia de cada pavimento, pues si

se realiza una evaluacibén cualitativa cuando al -
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pavimento se le acaba de dar un riego de sello,--
por ejemplo, el resultado que se obtenga no es re
presentativo de las condiciones de toda la estruc
tura ya que puede S€r que el camino necesite de -
reparaciones frecuentes que rebasen el limite de
presupuesto de conservacidén normal otorgado a wun
camino cualquiera. Entonces los técnicos que rea-
licen una evaluacidén deben estar concientes de es
to al tomar decisiones con respecto a lo que hay-

que hacerle en lo futuro al pavimento analizado.

Por tiltimo, hay que comentar que no se debe esca-
timar en la bisqueada de las verdaderas causas de
las fallas, realizando estudios concientes y con-
fiables para asi poder remediar los males desde -
su origen y no sélo en los resultados apreciables
de su comportamiento, esto es equiparable al caso
de una persona con caries a la que se le puede ta
Par una muela picada y el mal no se ve, pero exis

te, molesta y sigue avanzando.
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IV. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE SOBRE
CONSERVACION Y RECONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS FLEXTIBLES,

Después de evaluada superficialmente una carretera, se pue-
de tomar la decisién de practicarle tan sdlo operaciones de
conservacién o una evaluacién de su estructura para determi
nar las necesidades quée tenga de ser reconstruida o moderni
zada. Este capitulo trata de las formas que hay para practi
car tanto operaciones de conservacidn, como reconstruccio--
nes en el aspecto de diseﬁo y las maneras de llevarlas a ca

bo en el campo en la Replblica Mexicana, hasta la fecha.

Las modernizaciones, como ya se habfa mencionado, son cam--
bios en el alineamiento horizontal y vertical asi como am--
pliacién en los anchos o numero de carriles de la carrete-
ra, dentro de las cuales se incluyen construcciones de par-
tes nuevas (las ampliaciones y los cuerpos nuevos) y recons

trucciones.

El problema de mantener en buenas condiciones una carretera
con pavimento flexible , tiene varias etapas, que son las =~

siguientes:

a) Evaluacidén de la superficie del pavimento.

b) Evaluacidén de la seccidn estructural (S8lo si se re-
quiere).

c) Proyecto de reconstruccidén (En caso de ser mnecesaria
esta Gltima).

d) Operaciones de recomstruccidn o conservacidn normal.

Llamaremos conservacién normal a la que requiere de inver--
siones que estén dentro del presupuesto disponible para una

carretera cualquiera.
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En este capitulo sb6lo se tratarid lo referente al proyecto -

de reconstruccidn y modernizacidén de las carreteras.

En el proyecto de reconstruccidn los factores de interés --
son: el cdlculo de espesores de la nueva estructura, o del
refuerzo o modificacidén que se vaya a realizar sobre la es-
tructura existente.y los procedimientos de construccidn que

se deben seguir para llevar a cabo la obra de gue se tratee.

La seccién estructural necesaria de la carretera que se con
sidere o el tipo de refuerzo, se determinan en base a datos
que se obtengan de pruebas de calidad y resistencia de los
materiales extraidos mediante pruebas destructivas hechas -
en la estructura existente, el terreno matural o en los ban
cos de material adecuado disponibles y en base a resultados
de pruebas no destructivas realizadas sobre la estructura -

del pavimento construido de antigiio.

De aqui se puede llegar a una resolucidn que puede ser, por
ejemplo, un riego de sello cuando la estructura no esti da-

fiada, o una reconstruccidén o refuerzo cuando lo esta.

Los procedimientos de construccidén se elaboran de acuerdo a
la seccidn estructural o refuerzo proyectados y a las nece-
sidades de cada lugar, siguiendo lo indicado en las Especi-
ficaciones Generales de Construccidén o en las de cada pro--

yecto.

Para el cadlculo de espesores o diseiio de la nueva estructu-
ra y del refuerzo, existe una amplia variedad de métodos en
tre los que se encuentran, por ejemplo, el método francés -
que se basa en el uso de un catalogo y sistemas automiticos
para la obtencibén de datos, o varios procedimientos de ori-
gen norteamericano, sin embargo, en esta tesis el enfoque -
se hard Unicamente sobre los métodos mds ampliamente usados

en los Estados Unidos Mexicanos,detallandolos en lo que a -
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continuacién se presenta.

DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE LA ESTRUCTURA
EXT STENTE .

Cuando la evaluacidén superficial de una carretera arro-
je resultados positivos, es decir, dé como resultado --
que la superficie del pavimento es apropiada a las con-
diciones actuales y s6lo necesite de una textura apro--
piada (antiderrapante), que soporte el desgaste y tenga
la propiedad de impedir el paso de agua hacia la estruc
tura interna del pavimento, serd suficiente con aplicar
un riego de sello (que no es mas que una carpeta de un

riego), por ejemplo.

Si ocurre lo contrario, es decir, si de la evaluacidn -
de la superficie del pavimento se llega a que ésta no -
es adecuada y se encuentra muy danada o deformada, o -~
sea, cuando el indice de servicio o la calificacidén ac~-
tual arrojen un resultado igual o menor que 2.5, el -~
cual es el 1limite de rechazo (o muy cercano a éste), es
necesario realizar una evaluacidén de la seccién estruc-
tural, que puede dar como resultado que hay necesidad -
de un refuerzo en algunos casos, pero en otros hay que-
eliminar la estructura de mala calidad y/o mal construi
da (totalmente o en parte), construyendo una nueva en -

su lugar o modificandola.

Para determinar gue capas de la estructura se pueden --
aprovechar y cudles hay que eliminar, asi como los pro-
cedimientos de construccidén, se requiere de pruebas des
tructivas mediante las que se obtengan muestras que se
analicen en el laboratorio, determinando de esta manera

la calidad y resistencia de cada capa.

En ‘general, lo que se analiza de cada capa es gue su --
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granulometria, resistencia, expansién, contraccién 1i--
neal, etc., sean las .apropiadas de acuerdo con las es-
pecificaciones de cada proyecto, que regularmente son -

las citadas en el Capitulo I, entre otras.

Con estos antecedentes ya se puede entrar a lo que es -
el diseno de refuerzos, modificaciones o estructuras --

nuevase.
4.1.1 DISENO DE ESTRUCTURAS NUEVAS.

En México, los métodos generalmente usados eran -
los del Instituto de Ingenieria de la UNAM, el
Instituto de Asfaltos de Norteamérica, el Método-
de la AASHO, la Tecnologia Porter Modificada y el
Método S.0.P,, todos ellos proponen espesores de-
pavimento en funcidn de la resistencia (Valor re-
lativo soporte) de las capas de apoyo y el volu--
men de transito, sin embargo, el método S.0.P, ~-
ademds de gue sdélo propone espesores sobre la ca
pa sub-rasante, no es adecuado a las condiciones-
actuales, lo cual se puede apreciar en la figura-

1.5 del Capitulo I.

.En esta se observa gue para un transito de 2,000
vehiculoé por ejemplo, con un valor relativo so--
porte de 6% de la capa sub-rasante, se necesita -
un espesor de base mas sub-base de 43 cm., si se-
tratara de 20,000 vehiculos, el resultado seria -
el mismo, lo cual no es real ni adecuado, pues al
cqnstruir una misma estructura para un T.P.D.A de
20,000 vehiculos que para 2,000, es obvio que con
el transito mayor la estructura sera insuficiente
para soportar dicho transito en el periodo para -

el que se le haya disefiado. Por lo antes expuesto
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y otras consideraciones se llega a que éste méto-

do no debe ser usado para las condiciones actua--

les y futuras y se debe modificar.

Los métodos g que se refiere este trabajo serdn -

los del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M., -

el Instituto de Asfaltos de Norteamérica y la Tec

nologia Porter Modificada.

4.1.1.1 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE IA

U.N.A.M.

Como se habia comentado anteriormente, --
existe un manual llamado "Instructivo pa-
ra el Diseno Estructural de Pavimentos --
Flexibles para Carreteras”", en el cual se
muestran los lineamientos para calcular -
espesores de estructuras tomando en cuen-
ta el volumen de trénsito, su composicidn
vy la resistencia (valor relativo soporte)
de las capas de apoyo. Las condiciones pa
ra las cuales se realizd el método son --

las imperantes en la Repliblica Mexicana.

A continuacién se explica en forma somera
el método y se hacen algunas observacio--

nes.

En primera instancia, se trata de valuar-
la resistencia critica esperada en el cam
po de las diferentes capas que forman a -
la seccidén estructural; esta resistencia-
se valdla por medio de indices, los cua--
les se obtienen mediante las pruebas de -
valor relativo soporte (V.R.S. o C.B.R.),

gue son pruebas de punzonamiento en donde
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se compara el resultado de una prueba rea
lizada a cualquier material con una efec-
tuada en un malerial pétreo triturado al-

que llamaremos "patrén'.

Para el cilculo de estos indices, el Ins-
tituto de Ingenieria de la UNAM, propone-
el empleo de criterics similares a los --
del Cuerpo de Ingenieros de Estados Uni--
dos de Norteamérica (CE) y del Laborato--
rio de Investigacidén de Transporte y Ca--
rreteras de Inglaterra (TRRL). La figura-
4.1 muestra un ejemplo del criterio del -
Cuerpo de Ingenieros (CE). EL método del-
TRRL, propone determinar el contenido ul-
timo de agua en sub-rasantes de pavimen<-

tos impermeables segin tres categorias:

I.- E1 nivel freatico se localiza cerca -
de la superficie del terreno y dontrg
la el contenido de agua de la sub-ra-
sante, dependiendo del tipo de suelo.
En suelos no plasticos, el nivel frea
tico influiri si estd a menos de 90 -
cm., de la superficie del camino. Si =
se tienen arcillas arenosas (IP=x 20),
el nivel de aguas freadticas influira-
cuando se localice a menos de 3.0 m.-
de la superficie de la superficie de
rodamiento. Cuando existan arcillas =~
activas (IP240) el nivel freatico in
fluird si estd a no mas de 7.0 m. de

la superficie de la carretera.

Ademds el TRRL, recomienda determinar
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el contenido de agua Gltimo de las te
. : ; ;
rracerias bajo pavimentos existentes-
midiéndolo en condiciones similares a
la época del afio donde el nivel de -~
A .
aguas freaticas se encuentre mas cer-
ca de la superficie, cuando los pavi-

mentos tengan mas de 2 arios de edad.

El contenido de agua de la sub-rasan-
te depende de la entrada del agua de
lluvia y evaporacidén por los acota---
mientos y orillas del pavimento. Gene
ralmente ocurre en zonas donde la 1llu
via es mayor a los 250 mm. por ano, -
con distribucién estacional. Aqui el
TRRL, recomienda utilizar el conteni -
do 6ptimo de agua determinado en la -
prueba estdndar de compactacidén por -
impacto con pisbén de 2.5 Kg., como el

contenido probable en la sub-rasante.

No existe nivel fredtico permanente -
cerca de la superficie del terreno y
el clima es arido. Se considera que -
éstas zonas tienen précipitacidn anual
menor a 250 mm. Bajo estas condicio--
nes, el TRRL propone adoptar el conte
nido de agua \Ultimo para la sub-rasan
te el mismo del terreno mnatural descu

bierto a la misma profundidad.

Actualmente en la S.A.H.O.Po se utilizan-

los

dos

valores relativos de soporte obteni--~

en la prueba Modificada a diferentes-

compactaciones, pero recalcando, se trata
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de obtener los valores relativos de sopor
te criticos de los materiales en las mis-
mas condiciones en que van a estar en el

campoe.

Para estimar el valor relativo de soporte
critico esperado en el campo, el Institu-
to de Ingenieria de la UNAM, propone la -

siguiente férmula:

VRS, = VRS (1 -c¢v)

donde :
VRSZ = Valor relativo de soporte critico-
esperado en el campo o de diseno.
VRS = Valor relativo de soporte esperado
en el campo, bajo condiciones me--
diase.
V = Coeficiente de variacién del VRS, -

que toma en cuenta la incertidum--
bre debida a las variaciones en -
el campo de las caracteristicas --
del suelo, condiciones climatoldgi
cas, drenaje, procedimientos de --
construccién y conservacidén y las-
variaciones de estos factores a lo
largo de la carretera y su vida de

servicio.
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donde:

<
11
de}

siendo:
n
& o
OJz 1:1(xi—X)
n
o X
= Xl + Xz + ==+ n
n

GJ= Desviacidén estandar,

X = Media de los valores,
Xi = Valor relativo de soporte de cada mues
tra.,
n = Nimero de muestras.
¢ = Factor que depende del nivel de con---

fianza elegido, segin la siguiente ta-

bla:

NIVEL

DE CONFIANZA

(%) 75 80 85 90 95 99

C

0.675 | 0.842 | 1,037 | 1.282 | 1.645 | 2.326

El Instituto de Ingenieria de la UNAM - --
(II UNAM), recomienda usar un nivel de con

fianza de 80%.

Para evaluar la resistencia critica a lo -
largo de la carretera, hay que zonificarla
en zonas homogéneas de acuerdo con las con

diciones climatoldégicas y geotécnicas y di
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sefios estructural y geométrico. (Ademds,-
hay que estimar las humedades de los mate
riales que vayan a prevalecer en el cami-
no, en base al criterio del TRRL y la ex-
periencia regional). Por {ltimo, hay que-
realizar suficientes pruebas que reproduz
can dentro de lo posible las condiciones-
reales de comportamiento en el campo, con
siderando a la vez, que van a existir va-

riaciones a lo largo del camino.

Una vez evaluada la resistencia critica,-
o antes si se desea, se procede a estimar
el volumen de trdnsito de la carretera, -
ya sea por medio de aforos o induciéndolo,
asi como su composicibén; también se puede
obtener de los libros de datos viales que
proporciona la Direccidén de Ingenieria de
Trénsito, S.A.H.0.P., pero esto sbélo es -
vilido cuando no se pueda contar con otra

. S
informacion.

Este volumen se convierte a pasadas de -~
ejes equivalentes de 8.2 toneladas que se
supone vayan a ocurrir durante el periodo
de disemno, es decir, la vida Gtil para la

cual se estd proyectando el pavimento.
El procedimiento es el siguiente:

"a) Se obtiene el T.P.D.A. actual y su com
posicidn, o sea, los porcentajes de ca
da tipo de vehiculos.

b) Se hace intervenir una tasa de creci--

miento vehicular anual (r), ya sea ---
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constante o variable durante el perio-

do de diseno.
c) Se convierte el volumen de vehiculos -

de cada tipo a ejes equivalentes de --
8.2 toneladas que denominaremds ¥ L, -
obteniéndose el total para el periodo-

de diseno.
La férmula empleada es la siguiente:

P
S L = (T-P.D.A.) (CD) (cT) X
-

Ci[Wi s dm(1-Wi) € av)
1

donde:

2 L = Nimero de pasadas de ejes equivalen-
tes a 8.2 Ton. producidas por "p" ti

pos de vehiculos durante "n" afios.

T.P.DsA. = Volumen de trénsito promedio diario-
anual en ambas direcciones en el ---

afio inicial de operaciodn.

C = Porcentaje del nimero de vehiculos -

en el carril de disefio. Lo recomenda

do es:
CARRILES Cp
2 ] 0.5
4 0.4-0.5
6 o méas 0,3~0.4
CT- = Coeficiente de acumulacién del tran-
sito‘para el periodo de disefio, que
se calcula mediante::
n i-1 (1+r)"-1
Cn = 365 ¥ (1+r) - =365 T

T i=1
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siendo 'r" la tasa de incremento -
anual antes mencionada y "n'" el nid
mero de afios de vida dtil o perio-

do de proyecto.

El coeficiente C,, también se puede

T
obtener de la grafica de la figura
b2,
Ci = Porcentaje en el transito total de

cada tipo de vehiculo (i).

Wi = Porcentaje de vehiculos cargados -

de cada tipo de vehiculo (i).

dm = Coeficiente de dano del vehiculo -

tipo i cargado.

dv = Coeficiente de dafio del vehiculo -

tipo i vacid.

Los coeficientes de dafio para vehiculos -
cargados y vaclos, son los de la Tabla -~-
4.1 y corresponden a los vehiculos mostra
dos en la fig. 2.2 y clasificados en la -
tabla 2.2,

Si se desea obtener el coeficiente de da=
fio para vehiculos especiales, se puede =-=~
usar la grafica de la fig. 4.3. Cabe acla
rar que regularmente los aforos de transi
to solo proporcionan los voldmenes de ==-
triansito y la composicidén o porcentaje de
vehiculos tipo "A" (Automéviles), tipo --
"B" (Autobuses)y tipo "C" (Camiones), sin

aclarar que tipo de vehiculos pesados son



del trdnsito

Coeficiente de acumulacion

T=

100000

b— Poro obtener los ejes sencilios equivaientes ——— 717
| — ocumulacos, los vaiores que cparecen en lo ]
| _ figura deben multiplicarse por Ty > /
O(\Q
ILpn=CyTo K
50000 & 2
(.:6‘
40000 &
b&
o
30000 &
(/
20000 35
o //
s o
A0S
AV
7 o7
V) (SIS,
- Q_
10000 =
i AP _
7Y 7 50
JRRHEF 2 L om
DX
2% //;/?/;%/)// &
vzl
T
3000
2000 |-
ol /X | v v v vt Ll
199 o 5 10 15 20
n=Vida de proyecto , ahos
Cr5 36357, (¥ +rl'™ = 365[% ]

To

b PN

Coeficiente de acumuiocion del 1ronsito, para n ohos de servicio y una

taso de crecimiento onual r

Trdnsilo equivalente medio diario en el corril de proyecto, durcnie ef primer afio

de servicio, ejes sencilios equivolertes de 8.2 ton

Yronsito ocumulodo ol cobo de n ofios de servicio, ejes sencillos equivalentes

de 8.2 ton .

Fig 4.2. Grdfica pora estimar el coeficiente de acumulacidn del trénsito.



J

/i
/
T A2 / Automavil

300
dm = Coehiciente dono bop corgo -l‘r
Peso, en ton W \I ¥ md“m(; RaLes dy = Coeliciente de doio vorio
Conjunto p.w/cm’i
Cargo | yocip : 1:0 1:15 1:30 1: 60 1: 0 1215 1030 1:60
I} 1
= 1 11,0 0.6 2.0 1/ 0,002  0.000  0.000  0.000 0.002 0.900 0,005 2. 05t
X i e Et L e RRE SO g s Q0TS S ahd % el
'f:. 2 | 1,0 ! 0.8 2.0 [ 0.002 0.000 . 6.000 0.090 0.002 0,000 0.009 205 C
E
ST T2 el J[[e-00 T 0.000 7 0.000 T 0.000 J[ e.006 ~ 0.000 w000 o.000 |
\J . F .
‘- A2 Caomion ligera, con copacidad de cargo hosto de 3 ton
oy
190
2 1 b .
Peso, en ton T +in 5:-:;::"" CATAA d, = Coelxiente de dofo vocio
Conjunto p, hgm? T p——— = o
[#C0r90 | vociy 21:0 | 2:15 1:30 1760 I, 2:0 1215 1230 1:60
] | H
) F i 1.7' 1.3 .6 | 0.266 0,005 ' 0,000 i 0.000 j, 0,268 0.001 0.000 | 0,000
o Rl P e L P e AR ol B St Nl ]
E 2 3.8 1.2 u.6 i 0,268 0.061 0.023 ; £.015 : 0,268 0.001 0.0500  0.000
EEEE I[0.s36 ~ o.o6x ' o0.023 ' o.005 |[o.536 [ 0,002 ' 0,000 | e.000 |
{330
’, .
- i B2  Autobis de dos ejes
]
17,60, g
= Coeficiente dono bojp cor 1 K
Peso, en ton Ha e Lot 17 dy : Coefciente de dofo vocio
Conjunto = hm? r . e
2190 | vacio 1:0 | 2:15 i 2:30 2:60 TR 1: 30 1:60
maxnimg! .
L
T D e —F
-« ¥ |5 8 paLs s,e' 1.000 0,319 0.167 0,119 1,000 | 0,079 ! 0,001 0,010
5 (0,219 1,000 § 0,079 ° 001 ;
! i :
= 2*-110,0] 7,0} 5.8 t 1,000.] 1,541 2,290 2,820 J; 1,000 0.679 | 0,501 0,433
S T T I
S z [15.5] 10.5] |[z.000 T 1890 T z.es7 2,939 [ 2,000 T 0,757 0.5021 o0.ue3 |
& | s.o f 5.8 || 1,000 | 0.261 0.106 | 0,071 i 1,000 0,079 o0.0017 0.010
o S S a S S
£ 2| 9.0f 6.5 s.8|| 1.000 | 1,234 1,483 1.630 || 1.000 | 0.558 | 0,359 . 0.292
g
S T | 1u.01 10.o| |[ 2.000 | 1,495 1.589 | 1.701 J[ 2.000 0.637 0.360 0.302 |
& * [ wo| 3.0] s.e 1.0004{ 0.126 | 0,002 | o.ozx_lf 1,000 0.044 | 0.009  0.004
s __0.126 ] 0.002 [ 0.021 |}  1.000 [ORACHICARE ]
'E‘ 7 I 8,0 6,0 s.8 1] 1.000 0,964 0,900 « 0,878 ‘1 1.000  0.uu8 0,29 0.190
S T ! 12_0! 9_ol “ 2,000 0 1,000 0,902 1 0,499 ” 2.000 U892 . D0,2%6 o,n-.u-_l

+Cargas miximas de acuerdo con el 'Proyecto de Actualizaci6n del Capftulo XI del

Reglamento de Ex-

Plotacin de caminos de la Ley de Vias Generales de Commicacibn, SCT', México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

TABLA, 4.1,- COEFICIF‘JTF‘S DE Dajin.
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B3

Autobus de tres ejes

12.00
= — =
+dp, = Coeficiente dofio ()] X -4 5
Pesa, en fon ] "' gl e by corgo dy * Coeficiente de doio vocio
Conjunto p, k/bm? —_
1‘323‘;,."“ 1:0 115 | 2:30 1260 12 0 1215 | 1230 | 1:60
- | s.5] w0 5.4 0.666 0.286 0,155 0.116 0.666 0.107 0.03u 0,021
-4 Py
€l _7*|1u,0] 0] 5,8 1,333 1,083 0.722 0,735 1,333 0.214 0.057 0,037
3 .
o
r | 19.5] 12.0] |[ 1,999 ] 1.369] 0.877 | o.s52 || 1.999| o0.321 ] o,091] o.058]
® #* | s.0] w.of s.s 0.666 0,216 0.099 0,070 0.666 0.107 0,034 0.021
E 2% 14 0| 7.5| s.a 1,333 1.083 0.722 0,735 1,333 0.172 0,042 0.026
3 7 7 w7
I "|19.o| n.s| |] 1,999 | 1.299J 0.82) L 0.805 |[ 1,999] 0,279 0.076 | 0.0 j
o 1 | w0 35| s, 0.666 0.107 0,034 0.021 0,666 0.068 0,018 0,010
g 2**| w0 7.5| s.u 1.333 1.083 0.722 0.735 1.333 0,172 0.042 0,026
3 1 [10.0] 1.o] —|| 1,999 1,190 | 0,736 | o.7se ][ 1.9%9 ] e.2v0 [ o.060] o0.036 |
)
|:.1o 2
’ g
- 1 B4  Autobis de cuatro ejes
13.2% ’ k
446y, = Coeficiente doio bojo cor i E :
Peso, en fon o i bope cargo dy * Coeficiente de doio vocio
Conjunto p, hhm? , T e
s I I
:&:;'::I vocio Tl i T 1730 1: 60 1: 0 1:15 2:30 | 1:60
i 1
< EEL 70 s, 0| s.u 1,333 0,136 \ 0.030 | 0.018 1,333 0_.038 0.006 0,003
g 2** 1y 0| 80| S.u 1,333 1,083 \ 0.722 | 0,73 1.333 | 0,214 0.057 0.037
s
S 21.0 ) 13.0 2.666 1.219 0.752 | 0,753 2.666 | 0.252 0.063 | 0.0u0
B e A R | [ 0.7 I ! 1 ; J
® a0 ¢ S.4 J )_333 0.136 0.030 0.018 1,333 0,038 0,008 0.003
b-4 .
= s 1-._o| 8.0 5 u ! 1,333 1,083 0,722 0,735 1,333 0,214 0,087 0.037
S
S 1 [0 ]20] |[2-666 T 1219 | 0,752 1 o.753 “ 2.666 0,252 0,063 | 0,000 |
o , 7.0 s.0 s,uT‘ 1,333 | 0.136 | 0,030 [ 0.01€ 1.333 | 0,038 0006 0.003
ey HL
E 2"* 1w 0| &.0 S.-\ 1,333 1 1,083 | 0,722 | 0,735 1,333 , 0,21 6,087 0.037
5
© 21.0]13.0 2.666 1,219 0.752 0.7 2.666 0.252 0,063 L 0u
Il R YL T | ! | L2222 E | [Sositan:]

+Cmgas_mﬁ:d.ms de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotaci&n de caminos de la Ley de Vfas Generales de Commicacién, SCT", MExico, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
2%XXEJE TRIPLE

TABIA. 4.1.- COEFICIFNT®ES DE DAFN. (CONTINUACION)



1

ja1s
{ C2  Camidn de dos ejes
e ——
12.20
+dp, - Coeficiente dafo bayp co i
Peso, en ton tn =2 e dy : Coeficiente de dofio vocio
Conjunio p, kykm? = = L
:“;f:m Vocio 1:0 15 | 1230 | 2:60 1: 0 2215 | 2230 | z:60
i i
-4 l: 8,5 3.8 5.8 1.000 0,349 0,167 0.119 1,000 0,079 0,019 0.010
°
E 2= 10,0 3.0 5.8 1,000 1,541 2.290 2_820 1,000 N_ Ol 0,009 0,00n
=3
o T | )5.5|75.5|’ ” 2,000 1.890 2,457 | 2.939_" 2.000 F 0.123 L 0.028 [ 0.01% [
= l"e 5.0 3,0 5.6 1.000 0,261 0.106 0,071 1.000 0,044 0,009 0,00%
% 2* | 9.0| 3,0| 5.8 1.000 1,230 ).u83 1.630 1.000 0.0uu 0.009 0,004
&
o 1«0/ 6,0 1
T | | [ I 2.000 1,498 1.589 1_701—” 2.000 | 0_088 ]. o_ons] o_noa'
k! )* &_0 2 5.8 1,000 0.126 0,036 0,02) ¥_000 0_0622 0_.003 D_OUZ.
.g 2* ] 8.0l 2,5] 5.8 1.000 0.9uk 0.900 0.878 1.000 0.022 0.003 0.002
o £ [32.0] s.0] |[ 2000 [ 1,070 a.936 | o.s99 |[ 2.000 | o.osx | 0.006] o0,00]
s
C3  Camidn detres ejes
4 dg = Coeficiente dofio bojo co o s v
Peso, en fon Om e Lo o dy = Coeficiente de dofio vocio
Conpte | — P, bt
919 | vocio 1:0 2:15 1:30 1:60 1: 0 1:15 1: 30 1: 60
P 1* |5.5 | &0 | 5.8 1,600 0,349 0,167 0,119 1.000 0.126 0.036 0.021
.g 2** hso | 6.5 [s.8 2,000 2,468 2,290 2.821 2.000 0.028 0.003 0,002
3
- }23.5 Is.s J || 3,000 2,817 | 2,457 2.9%0 |r3,ooo—| 0.15+ | 0.039 | 0.023 |
@ 1* [5.0 | 3.8 [ 5.8 1.000 0.261 0,106 0.071 1,000 0.106 0.028 0.016
Ak
fE:’ 2 ps,0 [s.2 | s.8 2,000 1,615 1.072 1,089 2,000 0.021 0.002 0,001
8 T ]Izo,o IIa__o 1| ” 31,000 } 1,876 I l,!7ﬂ 1,160 IIF:o.ooo | 0127 | 0_030 | o_o:ﬂ
© 1* |y.0 | 3,5 | 5.8 0.666 0,107 0.03% 0.021 0.6566 0.068 0.018 0.010
a
£ 2** s,0 | &0 [ 5.8 1,333 1,083 0.722 0,735 1,333 0.015 0.002 0.001
5
S T Pa,o“l 7.5 | " 1,989 |' 1,190 | 0.756 | o_756} 1,992 0,083 0.020 | o.on]

+Cargas mdximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capitulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacién de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT”, Néxico, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
AxEJE TANDEM
#x*xEJE TRIPLE

TABIA. L.1.- CCRFICIRNTES DE Dafin (CONTINUACION).



‘_"“' C4  Comion de cualro ejes

e T TR
dm = Coeficienle donp bop co P = 3
Peso, en fon +dm e ppaleisond dy = Coeficienie de dofo vacio
Conjunto p, hgm? -
[$C0r90 | yoeiy 2:0 1215 | 1230 1:60 1: 0 2215 | 2230 | z:60
maximg
<] 5.5 u.5| 5.8 1.000 0.343 | 0,167 | o0.19 1,000 0.187 0,064 0.040
g 2*** 22,5 8,0 5.8 3,000 | 2.822 | 2,288 | 2,818 3,000 | o.o8s 0,020 | 0,011
3 £ lza_o | 12.5] ” 4,000 2,77 I_ 2,456 rz.gar ” 4_000 ] 0.271 [ 0,084 0.051 |
. 12.20
‘- L.u Tractor de dos ejes con
1 T2-S1  semirremolque de un eje
.
17.00
= Coeficiente dom boj co : o
Peso, en ton #m i Ricone dy = Coeficiente de dofio vacio
Conjunto e p, hgkm?
mdximg Vocio 1:0 2=15 =30 2:60 1: 0 2= 15 =30 1:60
g 5.5| 2.2 1.000 0.3u9 | 0,167 | 0.119 1,000 | 0,057 | 0,012 0.006
! s 10,0 3.6| s.8|[ 1,000 1,541 2,290 | 2,820 1.000 | o.07 0.016 | 0,009
o
£ 3 10.0] 3,u| s.8 || 1,000 1,501 2,290 | 2_s20 1.000 | 0,071 0.016 | o0.009
3 T |25_5.[1o_o1 ]I 3,000 | 3.431 4,747 5.759 |[ 3.000 0.198 | o.0%u 0.024 |
X 5.0 3.0f s.8 || 1.000 0.261 0.106 | 0,071 1.000 | o0, osn 0.008 0,004
-]
Flieas 3.0| 3.0| s.8 || 1.000 1,234 1,483 | 1,630 1.000 | 0_0sa 0.009 | 0.00u
€ 2* 9.0| 30| s.8 || 1.000 1.234 1.483 | 1,630 1.000 | 0, 08% 0.009 0,008
E
el [23_0—| 9_o| ” 3,000 [ 2,729 | 3,072 | 3,331 |[ 3.000 [ 0.132 [ 0027 0.012

+Cargas miximas de acuerdo con el 'Proyecto de Actuslizacién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
plotacién de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCI"', México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

TABLA

. 4,1,- CORFICIRNT®S D= DAfn (CONTINUACION).



12.20

a8 Tractor de dos ejes con
"—" T2-S2  semirremolque de dos ejes

—

17.00
dry, = Coeficiente dofo bojo co! =, = £
Peso, en fon +dm i RARrR « dy = Coeficiente de dofo vocio
Conjunio p, Mpkm?
[¥Car90) yoeiy 1:0 1215 | 1:30 | =60 || 2:0 1215 | 2:30 | 2:60
1® s,5| w.0f s.e || 1.000 0.349 0.167 0,119 1.000 0.126 0.036 0,021
: 2* 10,0/ 3,s| s.e || 1.000 1.541 2_290 2,820 1,000 0.079 0.019 0.010
€] 3** |[18.0] w.o| s.8 || 2.000 2,468 2,290 2,821 2,000 0.017 0.002 0.001
&
] TS laa_s] 11,5] || 4,000 | u.358 w747 5.760 ][ «.000 0.222 [ 0,087 0.03z |
L® 5.0 3,4 s.8 || 1.000 0.261 0,106 0.071 1.000 0.071 0.016 0.009
@ 2
o] W 9.0 3.4| s.8 || 1,000 1,234 1,483 1,630 1,000 0.071 0.016 0,009
=
€| 3*" |is.0| 3.7| s.e || 2.000 1.615 1,072 1.089 2.000 0,012 0,001 0,001
S
A st.o 10.5, : _“ v.000 [ 3110 2,661 2.790 }[ w.000 ] o0.154 0,033 10,019 ]

Fhm Pt

‘! I. 1’ Tractor de tres ejes con
T3-S2 semirremolque de dos ejes

17.00
Peso, en fon 4ﬂm=Co'¢|_|c-en|¢ gk Kl dy = Coeficiente de dofo vacio
S b Skt motimo
ﬁ'i:: Voci 1:0 1215 | 1:30 2:60 1: 0 1215 | 1230 | 2:60
5.5] v.0| s.8 1,000 0.349 0,167 0,119 1,000 0,126 0.0236 0,021
: 18.0] w,0| s.e || 2.000 2,468 i 2,290 2,821 2,000 | 0.017 0,002 0,001
E 3% |1s.0] s,0] 5.8 2,000 2,468 | 2,290 | 2.821 2,000 | 0,017 0.002 0.001
3 ﬁh).ﬁ?.o, |[ s.000 [ s.285 | .77 | s.761 J[ 5.000 | 0.160 ] 0,00 | 0,023 ]
i il s.o] 35| s.e 1.000 0.261 | 0,106 0.071 1.000 0.079 1 0.019 0,010
ol 2%* |is.0) w.,0] s.8 2,000 1.615 | 1,072 1.089 2,000 0.017 ' 0,002 0.001
§ FEE 15,0/ 4.0 s.8 2,000 P1~:515 , 1,072 1,089 72.&)71 0.017 1 or.o—oz © 0,001
I 1 ss.o‘TH.s] |l s_ooo_} 3,491 | 2,250 T 2z.2v9 ” 5.000 | 0.113 1‘ 0,023 \ 0.0IZJ

+Cargas miximas de acuerdo con el “Proyecto de Actualizaci6n del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacifn de caminos de-1a Ley de Vias Cenerales de Commicacién, SCT', MExico, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
*2*EJE TRIPLE

TABLA,' 4.,1.- COSFICIFNTES DE DANO (CONTINUACION).



12 20

—

o Tractor de tres ejes con
"—'." 1 T3-S3 semirremolque de tres ejes

17.00
dyp, = Coeficiente dafio bop cof £ - r
Peso, en fon 4m M LI 8y = Coeficiente de ¢ono vacio
Conjunio p, lgpdm? = :
7
29 | vocio 1:0 _‘ 7215 =30 | 12:60 z=0‘—| =15 1:30 ! 1:60
MELNNg, 3 1) l r 1
. t -
7 5.51 .0 5.8 1.000 039 | 0.167 | 0.m19 1.000 . 0_12¢ 0.03 | 0,021
- e : - > , T e A R Py R A T o |
P oF 18,0 .0 5.8 || 2,000 ° 2,468 2,290 ; 2,821 2,000 © 0.037  0.002 , 0,001
£ o . 1
E| 3 22,5| 5.0, 5.8 3,000 2,422 | 2.289 : 2,818 3.000 0.01) | 0.002 1 0,001
o
o T 1 ;
T [«6.0] 13.0] |[ 6000 ;: 5,235 [ w.7u6 | 5.758 |[ 6.000 . 0.1« | 0.040 [ 0.023 ]

et S S s e
‘ans Comion de dos ejes con
1 C2-R2 remolque de dos ejes
P S
22.00
dpg = Coeficiente dafio bojo co o3 - 3
Peso, en fon +m Fosimo D d, = Coeficiente de dofio vacio
Conjunio 9.”&"2
[#Carg0  yorig 1:0 118 | 1:% 1:60 2: 0 1215 | 2:30 | 2:60
moximg
7 5.5] 3.5, 5.8 1.000 ; 0,349 0.167 0,119 1.000 | 0.079 | o0.019 0.010
el f LSRR D e E S L IR
= B 10,0 3.0 S8 1.000 © 1,541} 2,290 2.820 1.000 0.0us | 0,009 0.00u
e N 10.0 ¢ 72.0 5.8 1.000 . 1,541 ; 2,290 2_520__1 1,000 0.009 0.00) 0,000
E _'LTo Coto b se || Thoen | aisei ) iz.200 ] 2.ez0 |1 ooio]L 0.005 | 0.001 | 0.000
S 4 .0 .0 5 o 1 - | . . 4 = . o
T = 1
1 [35,5] 10.5 JL 4,000 + .97z | 7.037 | 8.579 |[ w.000 [ 0.1u1 [ o.030 0.014 |

+Cargas miximas de.acverdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Px-
Plotacién de caminos de la Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT", México, D F, 1978,
*EJE SENCILLO
**xEJE TANDEM
***EJE TRIPLE

TABLA, L4,1,- COEFICIFNTES DE DaAfn (CONTINUACION).



1Z2.20 Gy liﬁ

o A o L.
M T‘ s Camion de tres ejes con
J C3-R2 remolque de dos ejes
e —— L
22.00
4 © Coeficiente doio o : o -
Peso, en fon +6m m»”mo' Sobaitale i ’ « @y * Coeficienie de doio vocio
Conjunto il p, kgpkm? e = 5 =
Carga | vocio 1:0 1215 0 1230 1260 £ 1215 ] 1230 | 1:60
moLmo d . - 3
55| w0l 5.8 1.000 0,349 [ 0,167 | v.119
-« 18,0, «.51 5.8 || 2,000 | 2168 | 2.290 | 2,82)
el 5 30,0 2,0, s.8 |i 1,000 1,541 2,290 , 2,820 1.000 |
€[+ i TF T e | [ T | =
- 0 10,0] 2,0] s.8 || 1.000 | .51 | 2,290 2,820 1,000 0.009 | 0.001 | 0.000
T J"’-W 12_5] J[ 5.000 | 5,899 . 7.037 , a,seﬂ[ 5,000 | 0.172 [ 0-0x1 " 0.023 ]
- 12.20 8.25
. .
.8 Camion de tres ejes con
CR-R3 remolque de tresejes
|
22.00 e
4 © Coeficiente dono ol . B v
Peso, en ton A mo1imo bt d : Coeliciente de dofo votio
Conjunio p, Kgkm? l)———{—— : S
[4Corg0 ) yocio u:O J 1215 | 1:30 1: 60 21: 0 1: 15 1: 30 1: 60
5.5| %.0] 5.8 1.000 | o0.3ws | 0.167 | o0.119 1.000 | 0.126 | 0,036 | 0.02}
- . il b T T A T | TR —— e e L T Sty e
<« 2¢¢ Tia ol w.s| s.8 || 2,000 | .2.u68 ° 2,290 ' 2.821 2,000 ; 0.028 , 0,003 , 0,002
2 10,0f 2.0| 5.8 1,000 1,541 ¢ 2.290 2,820 1.000 | 0.009 ! 0.001 , 0.000
€ : : LR, e AR 2
s “ J1h,0, 3.0, 5.8 || 2.000 | 2.u6s ; 2.290 , 2.82) 2,000 | 0.005 | 0.000 i 0,000
T T ) g X
t [sislas] J[e-000 T 6826 T 7,037 | a.sea |[ s.000 T 0,268 T 0000 | 0.023 |

+Cargas miximas de scuerdo con el "Proyecto de Actualizaci6n del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacién de caminos de 1s Ley de Vias Generales de Commicacidn, SCT', México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE .

TABLA, 4,1.- CORFICIENTES DE DAFO (CONTINUACION)



*__\- ]l. 1 Tractor de dos ejes con semirremolque
{ T2-81-R2 de un eje y remolque de dos ejes

7z 00
dyy, = Coeliciente dono bojpo car _ .
Peso, en fon 4 0m 00 P corge ¢y = Coeficiente de dofo vocia
. 5 moximg ”
Conjunto (R
090 | yoriy 1:0 =15 | 2% 1:60 1: 0 1 2715 | 2:30 | 1:60
mxima
B s8] 3.2] s.m 1000 | o.aa | 00s7 | mois voou | 0087 T b uwic | 4 obw
| .

2-’: 10,0 3. 5, R 1,000 151 | 2. 290 2. b2y 10Uy | vousl g pule v uuy
< 7 T[]z s.e 1.000 V.se) . 2.72%u . 2.520 \_I_.\)I)Uj.-l;_ulg T o.pb3 | o_oo1 |
el W 10,0 2.3 s.8 1,000  1.su1 ) 2,290 2,820 1,000 - 0.01% 0,002 0,001
E N - T o T T T s T
S| _s* Jio.0]| 2.2] 5.8 1.000 | 1,541 2.2%0 | 2,820 1,000 | 0.013 , 0,007 0.001

. [es.5]1a.8] |[s.000 ] 6.513 { 9.327 T 11,399 [[ 5,000 | 0174 | 0,635 | 0.016 |

9.25 8.25

*_' L,g Tractor de dos ejes con semirremolque
i T2-S2-R2 de dos ejes y remoique de dos ejes

— ;
2200
dp, = Coeficiente cofo bo cor . .
Pesa, en ton +0m méximo ¥ carga dy = Coeficiente de dano vocio
Conjuni 9, hgkm? T - o ———— —— ]
Corga | yociy 1:0 2315 - 1230 1260 250 | 215 1 1330 | 1:60
moximo . ! | : H
$.5| w,0| s.8 1,000 ] ©0.3%3 | 0,167 | 0,119 1,000 | 0,126 0.036 | 6.021
10,00 w.0: s.8 1.000 1,541 ' 2,290 2,820 T000 ~oaze o036 o021 |
o 16,0 3.5 5.8 || 2.000 . Z.u68 ' 2.790 2,821 || 2.000  ©0.009 0,00} J 0.600 |
2 i ! 1.000 - 1.su1 | 2.290 ° 2,820 1,000  0.015  ©0.002 | 6:561]
- . l_ Lkl 2e2e 0 2.8 | 1.00% 9. e
&gl & 1 5.8 ||_1.000 . 1 541 2,290 . 2,820 1.000 0.013 | 0.00¢ | 0.001
£ 53-5 [ 16.0 | |[e.000 7 7.uv07] 9,327 [ 11.,u00 |[ 6,000 0.285 1 0.077 | o.0uu |

+Cargas miximas de acuerdo con el "Proyecto de Actuslizaci6n del Capitulo XI del Reglamento de Ex-
Plotaci6n de caminos de la Ley de Vias Generales de Commicacibn, SCT", México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
**%*EJE TRIPLE

TEBLA. 4,1.- COPFICIFNTES D+ DATC (CONTIVUACINN)



TN Thas A . S
a1 Tractor detres ejes con semirremolque
J
&% - :
T3-51-R2 deun gje y remolque de dos ejes
22 00 A
O = Coehicsente dono oy s s
Peso, en fon 4 im0 “epe boRiam . dy * Coeficiente de dofo vocio
Conjunio =
Cargo | yociy 1330 | 2760 1:0 - | 2:15 | 2:30 | 12:60
MOoXING . , "
T T
s.5| «.0] 5.2 1,000 0,349 | 0.167 0.119 1.000 0.126 | 0,036 0.02]
18,0 w.0| 5.8 2.000 2,u68 | 2.290 2.821 2.000 0.017 | 0,002 0.001
-«
3 10,01 2,5] 5.8 1.000 1.541 | 2.290 { 2.820 1.000 0.022 ' 0,003 0.002
° i
o 10.0] 2.3] s.8 |l 1,000 [ 1.5 7 2,290 | 2.820 || 1.000 [ 0.0ts | 0.002 [ 0.00)
&
et IR 2 10,0/ 2.2] 5.8 1.000 1.5%1 | 2,290 2,820 1.000 0.0)3 ! 0.002 | 0,001
T |53.5 15,0 ~ J[Ce-o00 T 7.wk0 T 9,327 ) 11.w00 [ 6.000 [ 0,193 ° o.05 T 0.026
>
. BETS, 625
" - 015 Tractor de dos ejes con semirremolque
T3-S2-R2 dedos ejesy remolque de dos ejes
‘ﬁ‘ "
22.00 ;
= Coeficiente dofio boj T 0 c
Peso, en fon +im e Rt CT dy = Coeficiente de dofo vocs
Conjunto p, hgkm? :
0190 % = = E l 3 =1 1: 30 2:60
by Voo 1:0 1:1% 1=30 1:60 1: 0 =15
» 5.5] s».0| 5.8 1.000 0,343 0.167 0,118 1.000 0.126 0.036 0.021
2** |18,0| w.0| s.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,017 0.002 6.001
-
¥ F* (18,0 35| s.8 2,000 2,468 2,290 | 2,821 2.000 0.009 0.001 0.000
| 10,0/ 2,3] s.8 1,000 1,501 2,290 2,820 1,000 0.015 0,002 0,001
S
2 x 10,0 2.2 5.51 1,000 1,541 2,290 z.azo] 1,000 0.013 0,002 0,001
T |ﬂ,s 1s,o| —“ 7.000 8,367 Ls,su | 13,u01 “ 7.000 Lo,xso | o.ousT o.ozu]

4 Cargas miximas de acuerdo con el 'Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
plotacifn de caminos de 1a Ley da Vias Cenerales de Commicacién, SCT*, México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
*%*#*kEJE TRIPLE

TABLA. 4il.~ CORFICIENTES D¥ DAT0 (GONTINUACION).



Tractor de 1res ejes con semirremolque

s
J T3-S2-R3 de dos ejes y remolque de tres ejes

Peso, en fon *""'::,:.“'i:::"" R el . dy * Coeficiente de daio vacio
Canjunto p, hghm?
ﬁm vacio 1:0 2215 | 2:30 1:60 2: 0 \ 1215 | 1230 | 2260
& 5.5 %.0] 5.8 1,000 0,349 0,167 0,119 1.000 | 0.126 0.036 0.02)
- F* 18.0| uw,0| s.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 | 0.017 0.002 0,001
. e 18,0/ 3,5| 5.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2.000 i 0.009 l 0,001 0.000
'g I 10,0 2.3 5.8 1.000 1,541 2,290 2,820 1,000 i 0.015 ,’ 0,002 0.00)
e s 18,0 3.2| s.8 |[ 2.000 2,468 2.290 2,821 | 2,000 | 0,006 | 0.001 0.000
T —[ sa,sT 17_0L “ 8.000 9,294 9.327 | 11,801 ]La,ooo [ 0.273 jL 0,082 | 0.023
AL L o B
- I.,,, Tractor de tres ejes con semirremolque
“-.' T3-S2-R4 de dos ejes y remolque de cuatro ejes
. 22.00 e
Peso, en ton +¢‘:f:-'l‘.;:'m dhosdpicons dy = Coeficienie de dofio vocio
Conjunio P, dgbm?
€019 | yocio 2:0 2:15 2:30 22 60 1: 0 2: 15 2:30 1:60
mdxima|
Sl 5.5|] »,0| 5.8 1,000 0,349 0.167 0,119 1,000 0.126 0.036 0.021
P 18,0 L, 0 5.8 2,000 2_L68 2,290 2,821 2,000 0,017 : 0,002 0,001
e 1800 3.5 s.8 2,000 2,468 2,290 2.821 2.000 0,009 ; 0,001 0,000
2] &* |1e,0] 3.3 s.8 2.000 2.468 2,290 2,821 2.000 0.007 0.001 0.000
E il 18,0| 3.2 5.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0.006 0,001 0.000
T ]77.5] w_oL “ 9,0001'10_221 l 9,327 | 11,803 |L9_ooo , 0.16% ] 0,081 w:z

+Cargas miximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Px-
Plotacién de caminos de la Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT', Méxdco, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
**%EJE TRIPLE

TABUA, Y4,1.- CCFFICIENTES DE DAF0 (CONTINUACION).
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o, = Esfuerzo vertical ¢ lo profundided z, en kg/em?
04 05
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= 58115)"9¢ [1-
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Profundidod o espesor equivalente, en ¢cm

-
(=)

|

Los coelicientes de duho (d) a lo prolundidad { 1) quedan delinidos por Ic Intersec-
cion de lu gratico de distribucion de estuerzos de! ejs (i} considerada y los curvas de

~ 1gual daho relativo,
80 ola. Paru profundidodes menores de 30 ¢m, se recomiendo consideror a los conjuntos
tdndem y Iriple cwno constituidos por dos 0 1res ejes sencillos independientes,
respechiviimunte, y vl dano dit conmunto gerd 'u sumo  de oy danos de dichos ens o epen Jenle s
109 @y 1=ty o, (e vquvulente) "
90 log ¢ & ——rtmeef s #) véuse noto
lag 15
T
[1 2 } 58 1 . 5
3 P I S [°#3 ] e e
(X3} 24, 2y3/¢ fea) 12,4, 233/2
100 (of41?) (1574, 232
Vulorey de 0, en cenlim
EJE SLNCILLG EJE TANOEM N AT I
110 0,:/TO00P/2ne | 0p: /TN P/4mp 033, /133357 ¢/6s
r — - -
} P:Carga Iatyl del conjunto(sencilio, tandern trigite) en tany p s presldn de cerdagto, un
kfem® 2 oencm
120

Fig.4.3 Cocficienles de dono por tednsito,
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los que circulan; entonces es dificil es-
tablecer los porcentajes de cada tipo de
vehiculo pesado y por lo tanto es mas di-
ficil atn fijar un porcentaje de vehicu-~-

los cargados o vacios.

Por otra parte, el estado actual de las -
carreteras requiere de medidas enérgicas-
y se debe tomar en cuenta que la mayoria-
de los transportistas circula con sobre--
carga con respecto a la carga maxima per-
mitida. Adicionalmente, las obras de mo--
dernizacién y reconstruccidén se estan rea
lizando en las carreteras de mayor impor-

tancia (Caminos tipo "A").

Por lo antes expuesto, se recomienda no -
usar los coeficientes de dafio de vehicu--
los vacios, mas que en casos especiales -
donde se tenga seguridad de los porcenta-

jes de vehiculos cargados o vacios.

Entonces la férmula queda:

. P
2L = (TDPA) (CD) (CT) z Ci (Wi ¥ dm).
i =1

que se puede calcular usando la forma mos-

trada en la figura 4.4.

En esa figura se encuentran los tipos de -
. vehiculos que usualmente circulan por las
carreteras, no obstante, en caso de consi-

derarse otro tipo de vehficulos, se puede -

acondicionar dicha forma. Determinados las

resistencias criticas esperadas y el nume-

ro de ejes equivalentes a 8.2 Ton. a dife-



CARRETERA

Coef. de distribucioh por carril

EJES

TRAMO
VDPA [ ) COMPOSICION : A, n, B, < & T8, T,-S, T8, — T8,
N2 DE VEHI =~ NUMERO DE EJES EQUIVALENTE
T PO DE VEH|CULO t:zv&uc EN EL CAF“:“LCOEFICIENTE DE DANO POR TRANSITO DE 8.2 TONELADAS
DE PROY. 2O emMS.|Z: 5cms.|Z 2 30cms|Z:60cms.| &2 Ocms.|Z: 15¢ms.|2:30¢cms.[Z=60cms.
A, : 0.00410.000/0.000[0.000
A, 0.536|0.064[0.023|0.01
Bz@ 2.000(1.890(|2.457|2. 939
CZL@;-ZI 2.000|1.890/2.457/2.939
(o)
€., '
"@ 3.000/2.817|2.457(2.940
Q
TQ_SF@ 3.000(3.431|4.747|5.759
o
Tz-m 4.000(4.358(4.747|5.760
@
T;'Szm 5.000(5.285(4.747|5. 761
®)
n-sm 6.000(5.239(4.746(5. 758
(0)
Ne de corrifes en [Coeficiente de TOTAL TI-TZTSTA:TrdM“o squivalente iniciol:
) distribuccion para
ombas direccion [el carril,.de proy. Ancs de- safvicio, 0 Taso de crecimiento anuol, t * *
2 50 Coeficiente de ocumulocion del transito, C =
4 40— 50 Tronsito ocumulodo :ELn: CT, ELn,:CT,
J— =Ln,: CT ZELn,:CT
6 o mas 30—40 Fig.4.4 2 44T, Lder)

TABLA PARA CALCULO DEL TRANSITO ACUMULADO EN FUNCION DE
SENCILLOS EQUIVALENTES

DE

8.2 TONELADAS.




109

rentes profundidades, se puede hacer uso-
de las graficas de las figuras 4.5 a 4.8.
dependiendo del nivel de confianza elegi-
do, que va de 0.6 a 0.9 y que esti en fun
cidén del tipo e importancia de la carrete
ra, procedimientos y control de construc-
éién, tipo de conservacidn previsto y ---

riesgo que se desee aceptar.

Para el cilculo de los espesores del pavi
mento el ITUNAM recomienda usar el Z L --
a z= 0 para la carﬁeta vy L a z= 30 A

para las demas de la forma de la figura -
4,4, pero estrictamente hay que realizar-
tanteos para determinar que nimero de ---
ejes equivalentes hay que usar, calculan-
do primero un espesor y viendo si la "z "
empleada es la correcta, lo que es facti-
ble con la forma mencionada; otra forma -
de hacerlo es calculando los espesores -~
primero por otro método como el del Insti
tuto de Asfaltos de Norteamérica o la Por
ter Modificada y luego afinando con el --

del IIUNAM.

Por Gltimo, existen ciertas condiciones, -

que son:

A) El coeficiente de equivalencia para -
la carpeta, si es de concreto asfialti-
co, es de 2 s S1 es de uno o dos rie

gos es igual a cero y para las otras ca--
capas del pavimento es igual a 1, siem
pre y cuando estén solo compactadas --

sin algun agente estabilizador; en ca-
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VRS = Estimacion del volor relotivo de soporte crillco esperodo en
el compo= vRS (1-0.84 v]

VRS,- Volor relolivo de soporte medio esperodo en el campo

V = Coeficiente de voriacidn dei VRS en el compo
Z =Espesor equivalente, encm =270} D;

9,: 0 pora corpelas de riegos

0,52 paro concrelo ostdllica

0,7 0330,4°0471 poro maolerioles estobihzodos
mecGnicomenle

N, 3
~~ logi 4
VRSZ—’: RSQ Ir] [l-m} 1 encm
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VRS,
BASES }sue-enszs v| miveL o | NiveL DE
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Fig 4.5 Grafica para el disefo estructural de correteras con pavimento flexible.




L o ny )
g (=] (= [=3 O

(4]
- O
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Fig.4.6. Gratica para el disefo estructural de carreteras

con pavimento flexible,
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2 = Espesor equivalente sobre la capa considerada, en Cm
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Fig.4.7 Grafica para el disefio esltructural de carreleras

con pavimento flexible,
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Fig.4.8. Grafica para el disefio estruclural de carreleros

con pavimento flexible,
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so de que lo tengan hay que establecer

un coeficiente de equivalencia.

B) En cuanto a las resistencias para las-
diferentes capas, el método establece-
un 1imite que es de 120 mdximo para ba
ses y 20 midximo para sub-bases. E1 VRS

minimo de disefio es 2%,

Cabe aclarar que los valores de resis-
tencia especificados para las capas --
del pavimento no son los mismos gque pa
ra el disefio, y éstos hay que obtener-
los por pruebas en el lugar o en el la
boratorio seme jando las condiciones --

del campo.

C) Los espesores minimos de las capas del
pavimento se fijaradn de acuerdo a lo -

que sigue:

af 8 cm. para carpeta de concreto as--
fadltico, o 10 cm. para cualquier --
otra capa.

b) 15 cm. para capa de base, si la car
peta es de riegé de sello.

c) E1 espesor correspondiente a un —-=
VRSZ= 20, para espesor combinado de
base y carpeta.

d) ElL que fije el analista de acuerdo

con las condiciones particulares de

la carretera.
4.,1.1.,2 METODO DEL INSTITUTO DE ASFALTOS DE NORTE-
AMERICA.

El procedimiento es similar, se obtiene el

tridnsito y su composicién como en el méto-
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do anterior, después se obtiene el valor -
de resistencia de disefio, y aqui hay una -
variante, en este método se usa para dise-~
fio el VRS al 90 percentil, que es un valor
que se obtiene de la siguiente manera:

Todos los valores obtenidos en las pruebas
de resistencia para una capa determinada -
se ordenande menor a mayor en una columna,
luego en el mismo orden se ve cuadntos valo
res mayores o lguales hay a cada uno de --
los colocados en los renglones, de arriba-
hacia abajo, anotdndolos en otra columna -
a la derecha de cada renglén; por Ultimo -
se hace la relacién de este niumero entre -
el nimero total de valores y se multiplica
por 100, con esto se obtiene el porcentaje
de valores que tienen igual o mayor valor-
que el del rengldén analizado, entonces se-~
puede elaborar una grafica VRS contra por-
centaje y se elige el VRS correspondiente-
al 90% o de otra manera se interpola en --
los valores tabulados, esto quiere decir -
que el 90% de los valores son mayores al -

elegido y el 10% son menores.

Una vez que se hayan determinado el transi
to y su composicién asi como las resisten
cias de las capas de la seccidén estructu--
ral, se usa una forma como la de la figura
4.9 siendo necesario el uso de abacos y ta
blas.

El procedimiento es el siguiente:



10-
2.~
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7.=
8.~
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11.-

METODO DR DISEF0 DEL INSTITUTO DE ASFALTONS.

Transito diario inicial =
Por ciento_de camiones pesados €n
ambas direcciones. =
Por ciento de camiones pesados en
el carril de disefio =

Namero de camiones pesados -eff el-

carril de disefio : =
TTN = Estimacidén del-
Perfode de disefio = promedio del pe

so bruto de 1los

Tasa de crecimiento

Factor de correccidn vehfculos pesa-

DTN dos?

CBR
T A y . =

Estructura propuesta:

FIG.

4,9.- FORMA DE CALCULO DE FSPESORES (LAN).
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a) Se anota el T.P.D.A. en ambas direccio
nes obtenido como en el método anterior,
b) Anétese el porcentaje del volumen de -
tridnsito que va a circular en el carril

de disefio, de acuerdo con la tabla 4.2,

Nimero de carriles en Coef. de distribuciédn
ambas direcciomnes. para el carril de di-
. sefio,
2 50
4 45 (35-48)*
6 o mis 4o (25-48)*

TABLA 4.2

* Rango Probable

c) Sé anota el porcentaje de vebiculos pe-
sados que va a circular en el carril de

diseno.

d) Se determina el nimero diario promedio-
de camiones pesados esperados en el ca-
rril de disefio (IDT), multiplicando el-
T.P.D.A. por el porcentaje del carril -

de diserio ¥y el de vehiculos pesados.

e) Se estima el promedio del peso bruto de
los vehiculos pesados multiplicando el
ILDT por los porcentajes de cada tipo de
vehficulo y su peso, para luego sumarlos
y el resultado se divide entre el IDT -

obteniéndose el valor esperado.

f) Después, hay que obtener la carga maxi-

ma por eje sencillo que en nuestro pais




g)

h)

i)
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es de 10 Ton. (22, 050 libras).

Con el promedio_del peso bruto de los -
vehiculos pesados, el nimero de camio--
nes pesados y ig carga maxima por eje -
sencillo, se obtiene el numero de trén-
sito inicial (ITN), usando el nomograma
de la figura 4.10 que se considera auto
explicativa; cuando el ITN sea menor o
igual a 10, se corregira por automdévi--
les y camiones ligeros de acuerdo con -

la grafica de la fig. 4.11

Se establece el periodo de diserno del -
pavimento (n) y se estima la tasa de -
incremento anual (t ), con estos valo--
res se entra a la tabla 4.3 y se obtie-

ne el factor de correccién del ITN.

Se determina el numero de transito para
diserio (DIN), multiplicando el ITN por--
el factor de correccidn obtenido de 1la

tabla 4.3.

Con los valcres del D.T.N. y el VRS{o -
CBR) de disefio obtenide previamente, =~
se entra al nomograma de la figura %.12
y se obtiene el espesor necesario de --
concreto asfaltico (TA) sobre la capa -
considerada. También se puede usar el -
valor soporte de la prueba de placa o -
el valor "R" del estabilémetro de Hveem,
pero el mids usado en México es el valor
del VRS. Entonces se puede obtener pri-

mero un espesor sobre las terracerias,-
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Fig. Num. 4.11

~Grafica para corregir el nimero de transito inicial (ITN) por volumen



Perfodo de |Tasa de crecimiento anual, por ciento

s e 2,”)6 5T 10
fi 1 0.05 {0.05{0.05|0.05[0.05}0.05
2 0.10 {0.10}0.10]0.10{0.10}0.10
L 0.20 [0.21]0.210.22{0.22{0.23
6 0.30 |0.32{0.33[0.35[0.37]0.39
8 0.%0 [0.43[0.%6{0.50[0.53]0.57

10 0.50 [0.55{0.60|0.66|0.72]0.80
12 0.60 {0.67(0.75]0.84]0.95|1.07
14 0.70 0.800.92|1.05]1.21{1.40
16 0.80 [0.93{1.09]1.28/1.52]1.80
18 0.90 |1.07{1.28|1.55{1.87|2.28
20 1.00 {1.21{1.%9|1.84]2.29[2.86
Y R 1.25 {1.60]2.08 |2.74%|3.66(4.92
30 "1.50 [2.0312.80[3.95|5.66]8.22
35 1.75 |2.50(3.68|5.57|8.62]13.55
Factor= (1 +r)2 - 1
20 r

TABLA 4%.3.- FACTORES DE CORRECCIOY PARA FL
NUMFRN DE TRANSITO INICIAL -
(ITN).
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luego otro sobre la sub-rasante, des---
pués otro sobre la sub-base y asi suce-

sivamente en funcién del VRS de cada ca

pa.

Los factores de conversién de concreto as-
faltico a las diferentes capas del pavimen
to son los que se dan en la tabla 4.4 si--

guiente:

Capas convencionales Para obtener el espesor
equivalente de x cm. de
concreto asfiltico mul-

tipliquese por:

Bases asfalticas de
arena, mezclas en - 1.3

planta.

Bases asfalticas ela
boradas con asfaltos 1.4
1f{quidos o emulsifi-

cados.

Bases granulares de
alta calidad (VRS > 2.0
100%) .

Bases granulares de
baja calidad (VRS < 2.7
20%) .

TABLA 4.4,
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Los V.R.S a que hace referencia la‘tabla,—
son los obtenidos con el procedimiento ---
del Cuerpo de Ingenieros Militares de - --
E.U.A., ademids no se incluyen otros tipos-
de capa usuales por no haber sido objeto -
de investigacidén. A este respecto, en mu--
chos cdlculos realizados con los métodos -
del I.A.N. y el I.I. UNAM, se observd que
con un factor de equivalencia de 3.5 para
la capa sub-rasante, los espesores obteni-
dos eran similares. Lo anterior no es de -
ninguna manera algo fundamentado, pero se

considera como una aproximacidn.

ESPESORES MINIMOS PARA CARPETAS DE CONCRETO

ASFALTICO SOBRE BASES ASFALTICAS.

NUimero de transito de

Espesor Minimo

diseno (D.T.N.) (cm.)
Menor de 10

(transito ligero) 5
Entre 10 y 100

(transito medio) 7
Méyor de 100

(trdnsito intenso) 10

TABLA 4.5.

El Instituto de Asfaltos fija como espeso-
res minimos de carpeta de concreto asfalti
co los de la tabla 4.5 en el caso de que -
se construya sobre base asfialtica y los de
1a‘figura 4.13 si se construye encima de -

una base hidralilica. Los espesores gque da-
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VRS Minimo 20 100

{ Valor de R Minimo 55 80

| Limite Liquido Mdximo 28 25

| indice Pldstico Mdximo 6 NP
Equivalente de Arena Minimo 25 50

| Mdximo Porcentaje de Material que pasa Malka N2 200 12 7

FIG. 4,13.- ESPESCRES MINIMCS SCBRE BAS#S HIDRAULICAS. (I.A.N.)
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ésta (ltima pueden ser excesivos para las
coridiciones de nuestro pais, por lo que -

se recomiendan los fijados por el I.I.U.N.

A.M., o la Tecnologia Porter Modificada.
4.1.1.3 TECNOLOGIA PORTER MODIFICADA

Para calcular espesores en base a este mé
todo , se sigue mids o menos el procedi.---
miento relatado en los métodos anteriores,
determinando las caracteristicas del tré&
sito actual y a futuro de la misma manera
que en el método del Instituto de Ingenie
ria y buscando los indices de resistencia
en base a pruebas de V. R.S. hechaé en es
pecimenes compactados por medio de la ---

pPrueba Porter Modificada.

Para hacer mas sencilla la explicacidn se
haria uso de la forma de la fig. 4.14 y se

ir4 desglosando el procedimiento empleado.

a) Se obtiene el T.P.D.A. en ambos senti-
dos por medio de aforos o de los datos
viales de la Direccién de Ingenieria -

de Transito.

b) Con el dato anterior se calcula el =--=
trédnsito diario en el carril de disero,
multiplicando el T.P.D.A. por 0.6 ---
(60%) si la carretera es de dos carri-
les y por 0.5 (50%) si la carretera es

de 4 carriles.

c) Se fijan el periodo de disefio en afios-

(n) vy la tasa de crecimiento anual (r).



DATOS DE PROYECTO :

1.-TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL EN AMBOS SENTIDOS
2.-TRANSITO DIARIO EN EL CARRIL DE DISENO (
3.-PERIODO DE DISENO (n, EN ANOS)
4.-TASA DE CRECIMIENTO ANUAL (r)

5.-FACTOR DE-CONVERSION (c)

%)

CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE

TIPO DE DIST. DEL IST.DEL TRANS. | COEF.DE E- JES SENCILLOS
VEHICULO (1) TRANS. (%) (2)[(VvEHICULOS) (3) | Quiv. (4) [EQUIV.DE 8.2Ton(5)
A2 0.0004
A'2 (5.5 Ton) 0.048
B2 (15.5 Ton) 2.414
c2 (15.5 Ton 2.414
C3 (23.5 Ton) 2.276
T2-51 (25.5 Ton) 4.626
TP-S2 (33,0 Ton) 4.488
T3=52 (471.5 Tomn, 7,350
T3-53 (46.0 Ton) 4.3/5

S UMA

TRANSITO ACUMULADO AL FINAL DE LA VIDA UTIL
(SUMA X FACTOR DE CONVERSION)

CALCULO DE ESPESORES

1. VRS DE DISENO DE LAS TERRACERIAS
2. INDICE DE ESPESOR (cm)
3. VRS DE DISENO DE LA CAPA SUBRASANTE
4. INDICE DE ESPESOR (cm)
5. BESTRUCTURACION DEL PA-— CARPETA DE
VIMENTO EN ESPESORES — BASE (B )
EQUIVALENTES SUB-BASE (sB)
SUB—RASANTE (SR)
6. ESTRUCTURACION DEL PA- CARPETA DE
VIMENTO EN ESPESORES — BASE (8 )
REALES SUB=BASE (SB)
SUB—RASANTE (SR)
SUMA
OBSERVACIONES
CALCULO DE ESPESORES. PORTER MODIFICADA

FIG. 4.14
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Usando los datos del inciso anterior,-
‘calciilese el factor de conversién (c)-
empleando la grafica de la fig. 4.2 o
mediante la expresioén:

n

(1+1"') - 1
r|

(r' en decimal)

Para el calculo del transito equivalen
te en ejes de 8.2 Ton. sobre el carril
de disemno, se van llenando las colum--

nas como sigue:

En la columna (1) se colocan los tipos
de vehiculos mds usuales en nuestra --

red carretera.

Dentro de la comuna (2) se anotan los-
porcentajes de cada tipo de vehiculos-

0 composicién del tréansito.

Los valores de la columna (3) se calcu
lan multiplicando el transito diario -
en el carril de disefio predeterminado,
por el porcentaje de cada tipo de ve--

hiculo ‘de la columna (2).

Para obtener los valores de la columna
(5), se multiplican los resultados de
la columna (3) por los coeficientes de
equivalencia de la columna (4). Estos-
coeficientes de equivalencia son los -
determinados en la prueba AASHO median

te las fdérmulas:

4
. Ls

K sencillo —(7T:Z
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Donde:

f)

4
K tandem :(——EE——)
15
Ls = Carga por eje sencillo, en Ton.
LT = Carga por eje tandem, en Ton.

Finalmente, se suman los valores de la
columna (5) y el resultado es el tran-

sito equivalente en el afio inicial.

Multiplicando este transito por el fac
tor de conversién (c), se obtiene el -
transito equivalente al final del pe--
riodo de disefic, o sea, el niimerode --

ejes equivalentes acumulados.

Para el calculo de espesores se emplea
la grafica de la fig. 4.15, entrando -
con el nimero de ejes equivalentes cal
culado (escala horizontal) hasta cru--
zar la curva del .VRS de proyecto, que
se obtiene de igual manera que como se
explicé en el método del Instituto de
Asfaltos, solo que aqui se toma el 80
percentil de los vaiores, trazando lue
go una linea horizontal y leyendo un -

espesor requerido (escala vertical).

Calculando un espesor sobre las terra-
cerias y después sobre la sub-rasante,
se hace la diferencia entre ellas y el
resultado es el espesor requerido de -
la capa sub-rasante, este espesor se -
puede reducir por requerimientos de es

pesores en las capas superiores, pero-
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no sera inferior a 30 cm.

Se recomienda tomar un VRS maximo para

la capa sub-rasante de 20%.

El método recomienda que siempre -
haya material de base bajo la carpeta-
asfiltica y cuando se requiera sub-ba-
se, su espesor serd de la mitad a dos-
tercios del espesor calculado de base-

mas sub-base.

Los espesores gque se obtienen en la --
fig. 4.15, son de materiales hidriuli-
cos o naturales. Cuando se tengan mate
riales tratados con productos como as-
falto, cal o cemento sera necesario --
multiplicar el espesor propuesto de la
capa por los factores de la tabla 4.6~
para obtener su equivalente en mate---
rial hidraulico y ver si se cumple con
el espesor requerido de material hi---

draulico.

FACTORES DE EQUIVALENCIA

MATERIAL FACTOR
Concreto asfiltico 2.0
Base tratada con cemento
Portland 1.8
Base tratada con cal 1.5
Mezcla asfaltica o carpeta
de 2 o 3 riegos 1.3-1.5
Materiales hidraulicos (Na-
turales) o tratados mecani-
| camente 1.0
Carpeta de un riego 0.0

TABLA 4.6



De acuerdo con el transito, el método -

recomienda los espesores y tipo de car-

pela asfidltica de.la Tabla 4.7

VEHICULOS PESADOS
EN AMBOS SENTIDOS

TIPO DE ESPESORES DE
CARPETA ASFALTICA

Menos de 500 diarios

Carpeta de un riego.

De 500 a 2,000 diarios

Carpeta de riego o --
mezclas en el lugar -
de 4 a 6 cm.

De 2,000 a 3,000 dia-~-
rios

Carpeta de tres rie--

gos o mezclas en el -

lugar de 6 a 10 cm.

Mas de 3,000 diarios

Carpeta de concreto -
asfaltico de 15 cm. -
sobre base hidraulica,
o de 8 cm. minimo so-
bre base tratada con-
cemento Portland

TABLA 4.7

En el caso de carpetas de concreto as--

fadltico se hace la recomendacién de que

tengan como apoyo bases rigidizadas o -

espesor minimo de 15 cm., para evitar -

agrietamientos en la superficie de la -

carpeta al tener mejor sucesidén de médu

los de elasticidad entfe la base y la -

capa asfaltica.

t.1.2 DISENOS DE REFUERZ0OS O MODIFICACIONES,

Esta parte, especificamente esta enfocada a los mé

todos de disefio de refuerzos de pavimentos flexi--

bles, incluyendo los que cuentan entre sus capas ~

alguna(s) estabilizada(s) con cualquiera de los ma

teriales ya mencionados,

deformacién instantanea,

que existen basados en la

llamada deflexién, que su
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fren los pavimentos cuando la rueda cargada de los
vehiculos s€é mueve lentamente. sobre un punto deter
minado, o cuando se generan fuerzas dinamicas que
dan origen a deformaciones del pavimento que son -

medidas por sensores llamados gebéfonos (Dynaflect).

Para el objetivo de este trabajo, solo se detalla-
ran los mas usados 'én México, o sea la Viga Benkel
man y el Dynaflect. También se hace referencia a -
los métodos de disefio de refuerzos o modificacio--
nes que se le pueden efectuar a la estructura exis
tente de una carretera, en funcidn de la resisten-
cia de las capas que la integran, misma que se ob-
tiene en pruebas destructivas. Estos métodos se de
ben emplear cuando de la evaluacidén superficial --
del pavimento se llegue a la conclusién de que son
necesarios, es decir, cuando su I.S.A. o C.A. es -

menor de 2.5.
4.1.2.1 METODOS BASADOS EN PRUEBAS DESTRUCTIVAS.

Para efectuar un calculo de refuerzo re---
querido o modificacidén, los métodos emplea
dos son exactamente los mismos, gque para -
el caso del diseno de una estructura nueva,
solo que aqui se toman en cuenta los indi-
ces de resistencia de la seccién estructu-
ral actual para diseiliar sobrecarpetas, en
el caso de que la estructura s6lo necesite
. refuerzo, o cambio de estructura, en el su
puesto de que la estructura actual no £ --
pueda utilizar o solo se puedan reutilizar
algunas de sus capas. El1 procedimiento es-
sencillo y consiste en restar al espesor -

requerido el espesor de la estructura que
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se pueda reutilizar.

Para este efecto, el Instituto de Asfaltos
propone a continuéoién emplear los facto=
res de conversién de la Tabla 4.8, que son
validos solo en el caso de valuar un pavi-
mento existente y disenar un refuerzo y de
ninguna manera se pueden usar en el diseno
de pavimentos nuevos. Al espesor de pavi--

mento existente se le denomina "Te'".

METODO DEL INSTITUTO DE ASFALTOS DE NORTE-
AMERICA.

Este método parte del establecimiento de -
un limite de las deflexiones a una estruc-
tura de pavimento flexible, que seran fun-
cién del volumen e intensidad de las apli-
caciones de cargas que sufriri dicho pavi-

mento.

Para desarrollar el método es necesario ob-
tener el ntmero de transito para diserio --
(DTN), como sSe vid anteriormente. Luego se
obtienen las deflexiones_del pavimento ---
causadas por una carga de 4,100 Kg. bajo -
un sistema dual de llantas (8,200 Kg. por
eje del vehiculo) de 10 x 20 pulg. y con -
presién de inflado de 80 1b/pu1é% El1 méto-
do que se incluye es el de la Viga Benkel-
man (fig 4.16), pero pueden usarse métodos
seme jantes; especificamente el procedimien
to para medir es la recuperacidén de la de-
flexién, es decif, cuando el pavimento ---~

vuelve a su posicién normal al quitarse =--



CLASIFICACICN
DEI. MATFRIAL.

DESCRIPCION DEL MATFRIAL

FACTOR¥S DF
(&)
CONVFRSION.

Capa Subrasante de Suelo Natu
ral.

0.0

II

a) Capa subrasante mejorada,-
material granular predominan-
te; puede contener algo de 1i
mo y arcilla, pero tendra un-
I P (Indice de Plasticidad) -
de 10 6 wenos (capa subrasan-
te mejerada = cualguier capa-
¢ capas de material me jorado,
entre la capa subrasante de =
suelo natural y el pavimento).

b) Capa subrasante modificada
con cal, construida con sue -
los de alta plasticidad, IP -
mayor de 10 (capa subrasante-
medificada con cal: mezcla in
tima de suelo, agua y cal,pre
parada y compactada mPcanlca—
maente, sin endurecer 6 semi -
endurecida, colocada debajo -
del pavimento).

0.0-0.2

11T

a) “ub-base 0 base cramular,-
agregados duros, razonablemen
te bien graduados con algunos
finos plasticos y un CBR no -
menor de 20. Usese el valor -
supericr del rango, si el IP-
es menor de 6 y el valor infe
rior si es mayor de 6.

b) Sub-bases & bases modifica
das con cemento Pertland, -
construldas con suslos de ba-
ia plasticidad,-IP de 10 o me
nor (Sub-base madi:icada- con
cemento = una mezcla intima -
de suelo pulverizado, cemento
Portland y agua, sin endure:..-
cer o semiendurecida, coloca-
ehtre la capa subrassnte y la
base. Base modificada con ce-
mento= una mezcla {ntima de -
suelo pulverizado, cemento -
Portland y agua, sin endure -
cer 6 semiendurecida, constru
{da para proteger la capva sub

&, 2o

TABLA 4%.8.- FACTCRES PARA CCYVSRTIR A WSPFSGR EFFCTIVO
(Te) LOS FSPRSORES DR LOS COMPONFRTES DEL

PAVIMENT" EXIST#NTE.




III

rasante 0 la sub-base). (#).

v

a) Base granular, Material --
granular no plastico, que tie
ne caracteristicas de una ba-
se de alta calidad. Use el va
lor mas alto del rango fijado.

b) Capas superficiales de mez
clas asfalticas, que presenta-
un patron de grietas bien de-
finido, mostrando desintegra-
cion a lo largo de las grie -
tas, con apreciables deforma-
ciones en las huellas de las-
ruedas y claras indicaciones-
de inestabilidad.

c¢) Pavimento de concreto hi -
draulico, que ha sido roto, en
pequefias piezas de 2 pies o -
menos de tamafio maximo, pre -
viamente a la construccion de
la sobrecarpeta. Use el valor
superior del rango, cuando e~
xista sub-base y el valor in-
ferior, cuando la losa se apgo
ya directamente sobre la capa
subrasante.

d) Bases de suelo-cemento que
se han agrietado extensamente,
lo que se ha reflejado por =
agrietamiento de la superfi -
cle, pudiendo presentar bom -
beo, el pavimento muestra po-
cos 1ndicios de inestabllidad
(Base de suelo cemento = mate
rial endurecido formado por -
el curado de una mezcla Inti-
ma de suelo pulverizado, ce ~
mento Portland y agua, mecani
camente compactada y colocada
como una parte del pavimento,
para proteger y reforzar la =~
ca;a)subrasante 0 la sub-base

0.3-0.5

a) Carpetas asfalticas sobre-

bases asfalticas (& &), que =

muestran agrietamlento apre -

clable y patrones de grietas,

pero poca O ninguna desinte -

gracion a lo largo de las grig
tas y aungue muestren clerta=-"
deformacion en las rodadas, -

permanecen esenclalmente esta

bles.

TABLA 4.8.-(CONTINUACION)




b) Pavimento de concreto hidrauli
co bastante agrietado y con fallas
que no puede ser inyectado de ma-
nera efectiva. Fragmentos de losa
de 1 a 3.5 m<, que pueden asentar
se bien sobre la capa subrasante-
con equipo neumatico pesado.

c) Bases de suelo-cemento que pre
sentan poco agrietamiento, como -
lo mmuestran los patrones de grie-
tas que aparecen superficialmente
y que estan colocadgs sobre super
ficies estables. (Vease defini - -
cidén de bases de suelo-cemento,en
el parrafo IV d).

0.5-0.7

VI

a) Carpetas de concreto asfaltico
que muestran algunas grietas del-
gadas y pequefios e intermitenzes—
patrones de agrietamiento, as

mo ligeras deformaciones en las -
rodadas, vero se conservan e€sta -
bles.

b) Mezclas con asfalto liquido, -
que permanecen estables y sin -
grietas, que no presenta exceso -~
de asfalto y solgmente manifiesta
ligera deformacion en las rodadas.

e¢) Bases tratadas con asfalto, in
cluyendo las diferentes al concre
to asfaltico (& &).

&) Pavimento de concreto hidraulil
co estrble, que ha sido inyectado
¥y que presenta cierto agrietamilen
to, peroc no tiene fragmentos meng
res de 0.8 n2.

0.7-0.9

VII

a) Concreto asfaltico, con base -
de concreto asfaltico, generalmen
te sin grietas y casl sin deforma
cion en las rodadas

b) Pavimento de concreto hidrauli
co estable, inyectado bajo las 1lg
sas y en general sin grietas.

¢) Base de congreto hidraulico bg
Jo carpeta asfaltica, que se con-
serva estable y oresenta muy poco
agrietamiento reflejado, sin sefig
les de bombeo.

0.9-1.0

TABLA 4.8.- (CONTINUACION)



Notas de la tabla:
( & ) Valores y rangos de los Factores de Conversidn,-
que deben multiplicarse por los esnesores de la capa =
de la estructura existente, para ohbtener el espesor -

equivalente de concreto asfaltico.

( # ) Segiun la "Definlcidén de Términos Relativos a Es-
tabilizacidén de Suelos con Cemento Portland", del Hi =
ghaway Research Abstracts, Vol. 29 No. 6, junio 1959,-
Highway Research Board, Washington.

(& &) Base de concreto asfaltico, base de macadam as -
faltico, base de mezcla en planta, base asfaltica de -

mezcla en el lugar.

(Estos factores UNICAMENTE deben usarse para valuar un pa-
vimento existente y diseﬂar la sobrecarpeta. De ninguna ma

nera se apllcan para disefio de pavimentos nuevos).

FIG. 4.8.~ (CONTINUACION).
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las ruedas de un punto determinado.

El método especifica que los puntos anali-

zados no deben ser menores de 15 por Km. o

" 10 por cada seccibén de prueba y se deben -

seleccionar tramos con condiciones homogé-

nease.

El procedimiento completo deberia ser el -

siguiente:

a)

b)

c)

. d)

e)

Hacer un recorrido y seleccionar tramos

que tengan condiciones homogéneas.

Marcar los puntos que se van a analizar.
El método indica que deben localizarse-
a 60 y 90 cm. de la orilla del pavimen-
to cuando el ancho del carril es menor-
a 3.30 m. o de 3.30 m. y mayor, respec-
tivamente, sin embargo, lo recomendable
es localizarlos en las huellas exterio-

res de las rodadas de los vehiculos.

Centrar el sistema dual sobre la huella
mencionada e insertar el brazo mévil de
la viga Benkelman entre las llantas del
camién (ver fig. 4.16), colocando la =--
punta del brazo mévil (pie de sonda) ba

jo las ruedas.

Retirese el seguro que sujeta la viga y
ajustar los apoyos de manera que permi-
tan una carrera de 1.27 cm. (0.5") del

vastago del extensdémetro.

Se conecta el zumbador de la viga y se~



f)

g)

124

registra la lectura inicial del extensd
metro para inmediatamente, mover el ca-
mién lentamente .hacia adelante, hasta -

una distancia de 9.0 m. (30 pies) o mas.

Cuando deje de moverse la aguja de la -
caratula, registrar la lectura final --
del extensbémetro y desconectar el zumba

dor.

Medir la temperatura superficial del pa
vimento, a una distancia no menor de ~--
25 cm. (10"} de la orilla del mismo, --
abriendo un agujero de aproximadamente-
3 mm. (1/8") de diamentro y 3 mm. (1/8")
de profundidad, vaciandole asfalto 1li--
quido viscoso que esté a la temperatura
ambiente y que después de dejarlo repo-
sar una hora, permita medir con un ter-
mémetro.la temperatura correspondiente-
a la capa. Ademas, es necesario determi
nar cuidl es la temperatura ambiente en

el momento de hacer lo anterior,

Medir los espesores de la capa asfalti-
ca, asi como de cada una.de las demas -~

capas del pavimento y determinar las ca

racteristicas de los materdiales que las -~

forman.

La deflexidén sera el resultado de restar -

la lectura final del estensémetro a la leg

tura inicial. La recuperacién total del pa

vimento sera el doble de la diferencia an-~

terior, ya que se toma en cuenta la longi~
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tud del brazo de palanca con respecto al -
punto de giro (uma relacién de dos a uno -
es lo comin en viga Benkelman, pero puede-

~ haber modelos con relacién diferente).
El reporte debe incluir:

. Lugar de prueba

. Recuperacidn total del pavimento

. Temperatura ambiente

. Espesor de la capa asfaltica del pavimen
to

. Espesor total del pavimento y cémo esta-
estructurado.

. Temperatura superficial del pavimento,

Para determinar la recuperacidén representa
tiva de cada tramo, llamada deflexién ca--

racteristica ,8e usa la siguiente formula:
Sc = (x + 2s8) fc
donde :

X = Media aritmética de los valores indi-
viduales de deflexidén en cada tramo:-
X = x_+X, +...4X _/n
; 1 2 n
s = Desviacidén estandar de los mismos va-
lores en el mismo tramo, gue se calcu

la con la férmula:

2 B %
dn ( x ) = (% x)
8 =J gn (n-1)

en la cual:

n = NGmero de valores individuales de ---
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pruebas por tramo.

X = Valores individuales de la deflexién

en el mismo tramo.
f = Factor de correccidén por temperatura

¢ = Factor de ajuste que varia segun el-
periodo del afio durante el que se --
realicen las mediciones ( ¢ = 1 para
pruebas efectuadas durante el perio-

- do critico).

También se puede obtener de un conjun-
to continuo de lecturas que cubran di-
ferentes épocas del afio estableciendo-
una relacidn entre dichas lecturas y -
calculando la correspondiente al perio

do critico.

El factor de correccidén f, se puede obte-
ner de la grafica de la figura %4.17 y ade
mis de las restricciones anotadas en la -
misma, conviene emplear la curva "A'" cuan
do se estime que la humedad de los mate--
riales sea igual o menor a la éptima y la

curva "B'", en caso contrario.

Para poder entrar a la grafica de la fig.
4,17, es necesario determinar antes la --
temperatura media de la capa asfaltica co

mo sigue:

a) Se determinan las temperaturas ambien-
te maxima y minima de los 5 dias ante-
riores a la fecha en que se realice la

prueba de deflexidén, ya sea tomando di



Temperatura, °C

4

5

\
il
\\ CURVA A .- Para pavimentos con cof
\ peta de menos de I0cm de espesor.
35 "
\ CURVA B.- Para pavimentos con car
\ « |peta de mds de [0cm de espesor.
15
B
5 \ \
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
Factor de ajuste, f
Flg. 4.17

Factores de correccién por temperatura en las deflexiones de viga Benkelman (Método de Valuacién del Insti:

tuto Norteamericano del asfalto).



b)

c)

d)

e)
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chas temperaturas a cada hora durante -
los 5 dfas en un lugar préximo al de 1la
prueba, o solicitandoesa informacidén a
la estacidén meteorolégica mids cercana -
o extrayéndola de los boletines o pubii

caciones correspondientes.

Los 10 valores de la temperatura maxima
y minima se suman y dividen entre 10, o

sea, se obtiene su promedio.

Se determina el espesor de la carpeta y

la profundidad media de la misma.

Se entra a la grafica de la fig. 4.18 -
con el valor obtenido de sumar el prome
dio de las temperaturas mdxima y minima
de los 5 dias anteriores y la temperatu
ra superficial de la carpeta que se ob-
tiene al hacer la prueba, partiendo de-
la escala horizontal se cruzan con una
vertical las lineas de las profundida--
des media e inferior y de la intersec--
cidén se trazan lineas horizontales que
cortan la escala vertical izquierda, le
yéndose las temperaturas media e infe--

rior de la carpeta.

La temperatura media es el promedio de
la temperatura superficial determinada-
en el momento de realizar la prueba y =
las temperaturas media e inferior obte-

nidas de la fig. 4.18.

Finalmente, con el nimero de transito de -

disenio (DTN) y la deflexidén caracteristica

I,
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(gc ), se entra a la grafica de la fig. --
4.19 y se obtiene el espesor requerido de
refuerzo en concreto asfaltico u otro mate
~rial usando las equivalencias apropiadas,-
aceptando que se puede aprovechar la esS—m—
tructura actual y en caso contrario deshe-

chando alguna(s) capa(s)..

Al principio del método se anoté que el --
procedimiento '"deberia'" ser el que se citd
sin embargo, en México no se hace la co---
rreccidén por temperatura y siempre se con-

sidera el periodo critico.

El Instituto de Asfaltos de Norteamérica -
cuenta con un método para estimar el tiem-
Po en que un pavimento tenga necesidad de
refuerzo, sbélo se necesitan la deflexidén -
caracteristica y la tasa de crecimiento --
anual del transito y se utiliza 1la gréficq

de la fig. 4.20.
Ejemplo:

Se tiene una carretera de dos carriles de-
circulacién, con un T.P.D.A. de 8,000 vehi
culos diarios, de los cuales el 11% son ca
miones pesados con peso bruto promedio --
apoximado de 14 Ton. (30,000 1bs.). La ta-
~sa de incremento vehicular anual es de 4%.
La carga limite por eje sencillo es de 8.2
Ton. (18,000 1bs) y se desea saber el tiem

PO en que seri necesario un refuerzo.

Solucién:
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a) Nimero de camiones pesados en el carril

de disefio 8,000 x 0.11 x 0.5 = 440
b) ITN = 220 (de la fig. 4.10)
¢) Recuperacién representativa = 0.04"

d) DTN = 90 (de la fig. 4.20)

e) Factor de correccién del ITN = ?T§ o
2 U
550 = 0.41

f) Tasa de crecimiento (t) = 4%

g) De la tabla 4.3 se obtiene el periodo -
en que no sera necesario el refuerzo, -
basdndose en el valor de correccién del
ITN y la tasa de crecimiento anual, ---
apreciandose que sera en 8 afios, aproxi

madamente.

4.1.2.3 METODO DE LA DIVISION DE CARRETERAS DEL ES-
TADO DE CALIFORNIA, E.U.A.

Este método consiste en medir la defle---
xién total que sufre el pavimento al aplii-
carsele una carga de 3,400 Kg. (7500 1bs)-
por rueda doble (15,000 1lbs. por eje senci
l1lo). A las deflexiones obtenidas se les -
compara con las madximas permisibles que --
son funcién del espesor de la capa de roda
miento y del numero de aplicaciones de una
carga por rueda de 2,270 Kg. (5,000 lbs.)-

que el pavimento tiene que soportar.

Si la deflexidén obtenida es mayor que la -

mixima permisible, se requiere un refuerzo
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para reducir la deflexibén hasta un nivel -
en que la capa asfdltica dificilmente fa--
lle por faliga, para este defecto el espe-
_ sor de refuerzo se obtiene en términos de
grava equivalente, mismo que se convierte-
a espesor real en funcidén de los materia--

les que se vayan a emplear.

Los equipos que se pueden usar en este mé-

todo son:

. Viga Benkelman,

. Curvimetro Dehlen. (No se usa en México)
- Dynaflect

. Deflectémetro mévil. (Opera con el prin-
cipio de viga Benkelman). (No se usa en -

México).

Antes de realizar la prueba con cualquiera
de los equipos anteriores es necesario ob-

tener los sigulentes datos:

a) Seccidn estructural existente.

b) E1 indice de transito (IT).

c) Condiciones de dfengje, sub-drenaje, y
apoyo del pavimento actual y problemas-
importantes en la ejecucién de la obra-
que provoquen consecuencias en el com--

portamiento de dicho pavimento.

"Para complementar el estudio, también es -

necesario lo siguiente:

a) Preseleccidén de tramos de prueba repre
sentativos con condiciones homogéneas, -

de ser posible, los tramos de prueba de



b)

c)
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ben localizarse en tangente (recta) y-
deben ser de longitud de 240 a 300 m.,
siendo representativos de una milla, -
medida en el centro de linea del ca---

hem bl ks

Naturaleza, extensidén y limites de las
fallas o deterioros que se observen a
lo largo del tramo, asi como restric--
ciones o controles verticales como ---
guarniciones, bordillos, lavaderos, =--

etc., anotados en un registro.

Es recomendable tomar fotografias en -
cada tramo del estado de la carretera-
Yy localizar las zonas con mayor grado-

de deterioro.

Los procedimientos para determinar las .de

flexiones con los equipos que se utilizan

en México, deben ser:

A.1) Viga Benkelman (método de la WASHO)-

Con éste se obtienen deflexiones del
pavimento con valores mencres a - --
0.050 pulg. .

a) Se acomoda el vehiculo sobre los-
puntos que se van a analizar y se
coloca el brazo mévil de la viga-
éntre las ruedas duales del vehi-
culo dejando el pie de sonda 1.37
m. adelante de la rueda, tal como
se aprecia en la figura 4.16, pro
curando que la viga esté perpendi

cular el eje trasero.
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b) Se activa el vibrador y se ajusta
la caratula del extensémetro a --
0.000 pulg. e inmediatamente. se -
mueve el vehiculo de prueba hacia
adelante hasta 7.5 m., registran-
dose la lectura maxima del exten-
sémetro (D1) y aproximando al cen

tésimo de pulgada mas cercano.

c) Después de que la aguja del exten
sémetro se estabilice, registrese
la lectura final (Df) y aproxime-
se al centésimo de pulgada mas --
cercano. La deflexién del pavimen

to sera:
S: 2(D1) - Df

d) El1 proceso se debe repetir a cada
7.5 m., medidos longitudinalmente
en la linea central del carril, -
alternando una medicién en la ro-
dada interior por dos en la roda-~
da exterior, hasta terminar con -

el tramo de prueba.

e) Los valores de interés de cada -~
tramo seran el promedio y el 80 -
percentil obtenido como en el mé-
todo de disefio de estructuras nue
vas del Instituto de Asfaltos, pa

ra cada rodada del carril.

A.2) Viga Benkelman (método de recupera--

cidén).
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Con éste se obtienen deflexiones del

pavimento con magnitudes mayores a -

0.050 pulg.

a)Colocar el vehiculo de prueba en -

b)

¢}
~—

d)

e)

posicidén e insertar el brazo mé--
vil de la viga entre las ruedas -
duales del camidn, dejando el pie
de sonda bajo el eje trasero, cui
dando que la viga quede perpendi-

cular a dicho eje.

Activar el vibrador y ajustar 1la
caratula del extensémetro hasta -
que se lea 0.100 pulgadas (Do), -
una vez que la aguja haya dejado-
de moverse para que, inmediatamen
te, se mueva el camioén hacia ade-
lante hasta una distancia de 7.5-
m. aproximadamente, registrando -
la lectura minima del extensome--
tro (Dl) y aproximandola al centé

simo de pulgada mas cercano.

Una vez gue la aguja del extenso-
metro deje de moverse, registrar-
la lectura final (Df), aproximan-

do al 0.001 de pulg. mas cercano.
La deflexidén del pavimento, sera:
5 = 2(Do-D1) - (D1=Df)

Repetir los pasos anteriorea a ca
da 7.5 m., aproximadamente, medi

dos longitudinalmente sobre la 1i
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nea central del carril, realizando
una medida en la rodada interior -
por cada dos en la rodada exterior

para cada tramo de prueba.

f) Calcular el promedio y el 80 per--
centil de las deflexiones medidas-
en cada rodada del camino, por tra

mo.

B) = Dynaflect Lane - Wells.

ESte dispositivo es mas dificil de --
operar, por lo que si se tienen dudas
con respecto a su operacidén, se debe-
ra consultar el "Manual de Operacio--
nes del Sistema para la Determinacidn
de Deflexiones Dinamicas'", publicado-

por la Empresa Lane - Wells.,

a) Colocar y preparar la unidad de me
dicidén de deflexiones, segin lo in

dique el manual antes citado.
b) Calibre la unidad,

;. ./

c) Obtener una medida de la deflexion
a cada 16 m., aproximadamente, so-
bre la rodada que esté mas deterio

rada.,

d) Cuando sea posible, realizar por -~
lo menos 20 mediciones en cada tra

mo de prueba,

e) Registrar las lecturas del Dyna---
flect y observaciones del operador

como son: condiciones del pavimen-
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to, intersecciones con calles o ca
rreteras, localizacidén de cortes y
terraplenes, postes de sefialamien-

to, etc.

f) Calcular el promedio y el 80 per--
centil de estas medidas y conver--~
tir a deflexiones en viga Benkel--
man, usando la grafica de la fig.-
4.21.

Obtenidos el promedio y el 86 percen-
til de las deflexiones para cada tra-
mo, por medio de alguno de los dispo-
sitivos antes citados, lo que sigue -
es analizar los datos y determinar --

los espesores requeridos de refuerzo.
El procedimiento es el siguiente:

1. Se determina el 80 porcentil de -~
las deflexiones, para un tramo da-
do y se le compara con el maximo -
permisible, usando la grafica de -
la fig. 4.22, tomando en cuenta ~-
que la maxima deflexidén tolerable-

es de 1 mm. (0.040 pulg.).

Para poder entrar a la grafica an-
tes mencionada es necesario calcu-
lar primero el indice de transito-
(IT) v la forma mas exacta de ha-~-
cerlo es usando la foérmula siguien

te:
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Figura 4.21 Correlacién operacional entre la Viga Benkelman y el dispositivo Dynaflect. (La curva para eje de 15000 lb es pro-
porcionada por el fabricante del Dynaflect).
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0.119
IT = 6-7 6

donde :

EWL = Equivalente de cargas de 5,000 -
1bs. por rueda, que se espera --
circulen por el carril de disero

durante el periodo de vida de la

obra.
4.2
_E)
EWL = (S
siendo:
W = Carga por rueda en Kips.

También se puede calcular por medio de

la grafica de la figura 4.23

Para obtener el EWL ée multiplican las
constantes listadas en la Tabla 4.9 --
por el transito promedio diario anual-
de cada tipo de vehiculo (en funcidén -
del numero de ejes{, en un solo senti-

do.

Al resultado de éste producto se le --
multiplica por un factor llamado "del-
futuro', que se calcula para cada tipo

de vehiculo, con la siguiente expre---~

sidn:
) n +(TPDA)f
F = 1+(1+xr) o bien, F = 17 (TPDA )1

2 2
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donde :

r = Tasa de crecimiento anual.

n = Periodo de disefnio en afios,

(TPDA)f = Transito promedio diario --
anual al finalizar el periodo de

diseno.

(TPDA)i = Transito promedio diario =--
anual al inicio del periodo de di

seno.

TABLA 4.9

Factores de equivalencia para llantas
en arreglo dual de vehiculos de varios
ejes con la rueda estandar de 2,270 -

Kg. (5,000 1b.).

Namero de ejes Valor de la carga equivalente -~
del vehiculo (EWL) para un ano de servicio -
del pavimento
Carreteras Carreteras
Principales X secundarias
2 280 200
3 930 690
4 1,320 1,070
5 3,190 1,700
6 1,950 1,050

Con lo que se obtiene el EWL anual pa

ra cada tipo de vehiculo en un solo -
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sentido, y la suma de éstos sera el -
EWL acumulado que, multiplicado por -
el numero de afios '"n'" del periodo pro
vectado dard el EWL de disefio necesa-
rio para aplicar la férmula de calcu-

lo del IT.

El resultado siempre se redondeara al
0.5 mas cercano. Con este tiltimo va--
lor, se entra a la grafica de la figu
ra 4.22 en la escala horizontal, tra-
zando una vertical hasta cortar la 1i
nea que tenga especificado el tipo ¥y
espesor actual de la capa de rodamien
to, para luego trazar una horizontal-
que intersecte el eje de las ordena--
das, quedando asi valorada la defle--
xién maxima permisible. A ésta se le-
compara con el 80 percentil de las de
flexiones predeterminado Yy se sigue -

el siguiente criterio.

a) Si el 80 percentil de las deflexio
nes es menor que la maxima defle--
xién permisiblé, el pavimento no -
requiere refuerzo o reconstruccién
alguna y sera suficiente con apli-
car un riego de sello, por ejemplo
para sellar las grietas y mejorar-
la apariencia y textura de la su--
perficie de rodamiento o un riego-

de rejuvenecimiento.

b) Si el valor del 80 percentil de --

las deflexiones es mayor al maximo
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permisible, sera necesario el pro-

cedimiento que sigue:

2. Determinar el porcentaje de reduccidn

en la deflexidn medida, mediante el -

uso de la férmula siguiente:

R3 = é80 = .Stolerable x 100

é 80
Con el resultado calculado se entra a
la grafica de la figura 4.24 y se ob-
tiene el espesor requerido de refuer-
zo en términos de grava equivalente, -
que se puede convertir a capas de ---
otros materiales con el uso de los --

factores de la tabla 4.10.

El método de California recomienda --
volver a revisar la estructura, inclu
yendo el espesor de refuerzo converti
do a concreto asfaltico, determinando
la deflexidén maxima permisible y com-
parandola con la medida real en el --
campo, debiendo ser siempre mayor 1la

deflexién maxima permisible.

4.2 PROCEDIMIENTOS DE CONSERVACION Y REPARACION DE PAVIMEN-
TOS FLEXIBLES DE CARRETERAS.

En el capitulo I de éste trabajo se habldé de lo que era

la conservacién y se le clasificdé en conservacidédn pre--

ventiva y comnservacidén correctiva. En lo siguiente se -

tratarid de detallar un poco mas de éstos conceptos, asi

como de

algunos

la reconstruccidén, pero antes son convenientes-

comentarios:
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INDICE DE FACTCR DE GRAVA
TIPO DF MATFRIAL TRANSITO EQUIVALENTE
5 2.5
6 2.3
Carpeta de concreto 8 2.0
9 1.9
asfaltico. 10 1.8
11 1.7
12 1.6
13 1.6
14 1.5
Bases establlizadas
con asfalto. 1.2
Bases tratadas con- A 1.7
cemento. B 1.5
C 1.2
Bases granulares de
material triturado, 1.1
Sub-bases y bases --
granulares natura -
les, - 1.0

TABLA 4,10.- FACTCRES DE GRAVA EQUIVALENTE PARA DIVERSAS
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES (METODO

DF. CALIFCRNIA)
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En México es necesario establecer sistemas para poder -
llevar una adecuada administracidén de los pavimentos, -
en lo que a conservacioén y reparacidén se refiere. Ac---
tualmente los ingenieros de conservacion no llevan, por
lo regular, un sistema de costos, y no seria sorprenden
te que se encontraran por ejemplo, con gque los costos -
de bacheo, renivelaciones, etc. anualmente realizados =
fueran mayores que el costo de una reconstruccién pro--
gramada en forma diferida. Tampoco se cumplen normas o
especificaciones de construccidén para llevar un control
de calidad y por tanto el rendimiento de los trabajos -

se maximize.

Es conocida la falta de personal calificado, y la falta
de recursos con que se cuenta, por lo que una buena parxr
te de la conservacidén mayor, y de las reconstrucciones-

se efectiian a contrato.

La S<A.H.0.P.,, Gnicamente realiza por administracién -
directa el trabajo rutinario de conservacidén y no siem-
pre es todo lo deseable, lo cual hace evidente gque fal-
ta seguir algunos lineamientos para mejorar la calidad-
y el rendimiento de los trabajos en el campo; el Manual -
de Normas y Procedimientos de Comnservacidén y Reconstruc
cibén de Carreteras de la S.A.H.O.P., puede ser un prin-

cipio para llevar a cabo lo anterior.

4.2.1 CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES DE CARRETE--
RAS .

4.2.1.1 CONSERVACION PREVENTIVA.

En este rubro se incluyen,como se habia -
mencionado en capitulos anteriores, traba
jos que eviten que se originen fallas que

luego den lugar a reduccidén de la capaci-
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dad de servicio del pavimento, tales como:

a) Limpieza de cunetas y contracunetas.

b)

Es la remocidn de materiales extranos,-
por ejemplo: tierra, hierba, piedras, -
troncos y otros que reduzcan el area -
hidraulica efectiva de las cunetas y --

las contracunetas.

Las cunetas son zanjas construidas a --
uno o ambos lados de la carretera cuan-
do la seccién es en corte, destinadas -
a recoger y encauzar el agua de lluvia-
o de filtraciones en la pared de los --
cortes hacia lugares donde no tenga --~
efecto alguno sobre la estructura del -
camino.

Las contracunetas son canales construi—
dos en la ladera de aguas arriba de una
obra vial, que impiden el escurrimiento
del agua hacia aquélla.

Ambas tienen el inconveniente de que si
no se eliminan los cuerpos extrajfios y -
no se revisten o garantiza su impermea-
bilidad, son contraproducentes ya que-
acumulan el agua y propician las filtra
ciones en el pavimento o en el material

del talud,segin sea el caso.
Limpieza de alcantarillas.

Es la remocidén de cuerpos extrafios de -
la misma que impiden el libre escurri--
miento del agua.

Se llama alcantarilla a una estructura-
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de claro menor a 6 m., que tiene como-
funcidén permitir el paso del agua de -
tal manera que el transito sobre una -
obra vial pueda ser permanente en todo
tiempo o bajo condiciones normales o -

anormales previstas.

Limpieza de canales de entrada y sali-

da.

Es la remocién de azolve o algin otro-
material que disminuya o tape la sec--

cién hidraulica de los cauces natura--

les o artificiales que conducen el ---

agua hacia las obras de drenaje y/o ha
cia lugares donde no haya efectos so--

bre la obra vial.
Desazolve de sub-drenes.

Es la eliminacién de cuerpos ajenos =--
del tubo conductor del sub-dren que --
obstruyen: la salida o conduccidén del-
agua producto de infiltraciones hacia-
las obras de drenaje c lugares en don-
de el agua no influya en el comporta--
miento de la seccidén estructural de la
carfetera.

El sub-dren es un canal construido ba-
jo la cuneta, que después se rellena -
con pétreos de granulometria definida-
que permita el paso del agua pero no “-
de los sélidos,previa colocacidén de un
tubo perforado en la parte baja del ~-=

canal que conducira el agua.
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Existen otros tipos de obras que también-
deben ser vigiladas para garantizar que su
funcionamiento sea adecuado, realizando -
limpiezas y reparaciones que eviten males

mayores.

En todos los casos anteriores, el mate---
rial extrano a las obras que se extraiga-
debera ser eliminado y colocado en luga--

res donde no perjudique a la obra vial.

Cuando se tengan secciones en terraplén y
las condiciones climatolégicas lo requie-
ran, los taludes de los terraplenes, asi-
como en algunas ocasiones las paredes de
los cortes, se podran arropar y propiciar
el crecimiento de vegetacidén en ellos pa-
ra que no haya erosidén o deslave al escu-

rrir el agua por los mismos.
CONSERVACION CORRECTIVA.

Esta se constituye por labores que corri-
gen pequefias fallas del pavimento o posi-
bles causas de fallas mayores en el mis--
mo, que en el futuro conduzcan a reduc---
cién en la capacidad de servicio del pavi
mento y costos mas altos de conservacién~-

0 reconstruccidn.
a) Relleno de grietas.

Siempre se debe garantizar la impermea
bilidad de la superficie de rodamiento

y cuando aparezcan grietas, que son in
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dicios de falla, deberan rellenarse o
corregirse llegando hasta las causas -
que las originan, pudiendo dar origen-
a una reconstruccién. E1 producto con-
el que se rellenen serad del tipo asfal

tico que garantice la penetracidn.
Renivelaciones.

Es la operacidén por medio de la cual -
se repone la porcién de la superficie-
de rodamiento que ha experimentado de-
formaciodn y/J desplazamiento e€eon res--
pecto a su posicién original. Debe cui
darse gue la falla no vuelva a ocurrir
llegando hasta la capa donde se origi-
na y optando poruna reconstruccién, se
gin la gravedad de la falla a lo largo
de la obra vial. Se considera conserva
cién cuando el volumen de mezcla asfal
tica empleada por kilémetro sea menor-

a 200 m3.
Bacheos.

Es la reposicién del material & la su-
perficie de rodamiento gue ha sido des
truida y removida en pequefias zonas ~--
por efectos del tréﬁsito. Este tipo de
fallas se dividen en calaveras y ba-ﬁ—
ches y existen las primeras cuando la-
dimensién mayor de la falla es menor a
15 cm., en caso contrario (dm. )» 15 --
cm.), la falla es un bache. Estos a su

vez se dividen en baches superficiales
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y profundos, siendo los primeros los -
que afectan Umicamente a la carpeta.

Sean unos u otros, el bacheo sera su -
correccidén definitiva sélo si se en---
cuentran aislados en areas muy grandes
y siempre se deberd determinar cual es
la causa de la falla y atacarla de ori
gen, para que ésta no vuelva a apare--
cer., Cuando las fallas ocurran en for-
ma continua y numerosa en un area pe--
gquefia sSerd necesario programar una re-
construccién, usando por ejemplo ma--

quinas cortadoras.

Reparacién y construccion de obras de

drenaje y sub-drenaje.

Son modificaciones o reparaciones qgue-
se deben realizar a las obras menciona
das en la conservacidén preventiva, pa-
ra obtener un funcionamiento mas efi--

ciente del sistema.

Construccién y reconstruccidén de obras
complementarias de drenaje como bordi-
llos y lavaderos.

En estos casos, siempre debera llegar-
se al origen de la falla con ayuda de
inspecciones, sondeos y pruebas de la-
boratorio, para determinar las dimen--
siones de las fallas y los procedimien
tos mas adecuados a seguir.

Es por demds mencionar que las opera--
ciones anteriores las debe realizar --
personal experimentado que las haga co

rrectamente y evite, a la larga, un in
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cremento en el costo al tener gue estar
reparando una falla continuamente, ya -
sea por mal ejecucidén del trabajo o mo

haber llegado al origen de dicha falla.

Existen otros conceptos gue hay gque con
siderar dentro de la conservacién co~--

rrectiva, que son:
f) Acotamientos.

Son las fajas laterales a la carretera-
que van de la orilla de la carpeta o su
perficie de rodamiento al hombro de 1la
corona, y Sirven para estacionamiento -
de emergencia o zona de desaceleraciédn.
Para los acotamientos son validos los -
procedimientos anteriores como son reni
velaciones, bacheos y riegos de sello,-

etce. i

Por otra parte, debe vigilarse que en los
terraplenes no haya deslaves y cuando ocu-
rran corregirlos a la brevedad posible pa-
ra que el problema no se agrave y sSea mas-

costosa su reparacidn.

En las zonas de corte debe vigilarse que -
no hayan caidos o deslaves sobre la carre-
tera, y cuando no se puedan evitar, hay --
‘que remover el material lo mas rapido posi
ble cuidando no daiar el pavimento y previ-
niendo algin tipo de falla mas grave Yy -
accidentes. Esto mismo se aplica a los de

rrumbes.
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Dentro de la conservacidén también se in--
cluye la construccién de desviaciones, --
que son caminos auxiliares de caracter --
provisional gque sirven para dar paso al -
transito en una situacién anormal previs-
ta o imprevista. Su construccidén debe ha-
cerse de acuerdo a los lineamientos fija-
dos por la S.A.H.0.P., en sus especifica-
ciones y deberan dar paso al transito en

forma fluida y segura.

En la conservacidén siempre hay que consi-
derar los siguientes factores: Economia,-
comodidad al usuario, seguridad, un servi
cio eficiente y que no se interrumpa el -

transito.

4.2.2 RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES DE CARRETE
RAS. '

Al reconstruir un pavimento el objetivo es ade---
cuarlo a las condiciones de)trénsito y carga ac--
tuales y futuras, en funcidén de las caracteristi-
cas de calidad y resistencia de los materiales --
gque aparezcan en las terracerias, esto es, debe -
ser un pavimento gque proporcione un transito cémo
do, rapido y seguro, durante un periodo razonable

o programado.

Dentro de la reconstruccién basicamente se consi-

deran los siguientes conceptos:

Renivelaciones (cuando el volumen de mezcla asfél
tica empleada es mayor a 200 m3/Km.); Riegos de -

de sello (cuando’ la superficie tratada exceda de
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1 Km. longitudinal continuo); Construccién de car-
petas y sobre carpetas (que no es mas que una car-
peta sobre el pavimento deteriorado). En el caso -
de construccidén de una carpeta se puede utilizar o
no el material de la existente ; Modificacidn de -
la estructura del pavimento o construccidén de nue-
va estructura, ya sea aprovechando el material del
pavimento existente, parcial o totalmente o deshe-
chéhdolo; y por ultimo, también es necesario consi
derar las ampliaciones de corona (modernizaciones)
asi como construcciones y/o'reconstrucciones de --
obras de drenaje y sub-drenaje, abatimiento de ta-
Judes de los terraplenes y de las paredes de los -

cortes.
4.,2.2.1 CONSTRUCCION DE SOBRECARPETAS.

Las sobrecarpetas son la solucidén correcta
cuando la estructura total del pavimento -
se encuentra en buenas condicionesy la car
peta indica por agrietamientos en su super
ficie o leves deformaciones que requiere -

un refuerzo.

Para ello es necesario renivelar antes la-
superficie de rodamiento, con el fin de --
eliminar ondulaciones que se reflejen en -
la sobrecarpeta; éstas deformaciones tam--
bién se pueden eliminar con uso de una fre
sadora, que es una maquina que corta. la --
carpeta y la disgrega. Esta maquinaria de-
ja una superficie propia para recibir la -
sobrecarpeta . Este procedimiento €s muy -
bueno, ya que elimina las capas superficia

les de riego de sello que de ninguna mane-
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ra son buena liga entre la carpeta y la so-
brecarpeta; el material fresado se puede --

aprovechar para renivelar los acotamientos,

.-uardando siempre el desnivel maximo de ---

5 cm. antes mencionado. Basta con utilizar-
un rejuvenecedor o umna emulsidén asfaltica -

diluida. Tanto a la sobrecarpeta como a los

. acotamientos, serA conveniente aplicarles -

un riego de sello para aumentar su impermea
bilidad, y mejorar la textura y el coloxr de

la superficie de rodamiento.

En cuanto a las carpetas, existen tres ti-

pos:

a) De riegos,
b) Mezcla en el lugar,

c) Concreto asfaltico,

De éstas diremos que las .dos primeras se -
usan sélo cuando el transito es bajo (menor
a 1,000 vehiculos pesados diarios), y ac--
tualmente la red basica del pais tiene ---
transitos bastante altosyde ma$ de 1,000 -
vehiculos pesados diarios, por lo que la -
unica alternativa es el uso del concreto -
asfaltico , sin embargo, existen zonas don
de las carpetas de riegos y de mezcla en -

el lugar si son adecuados para garantizar-

"que la superficie de rodamiento tenga una-

vida Gtil adecuada y no se destruya prema-

turamente bajo los efectos del transito.
RECONSTRUCCION DE CARPETAS.

En este aspecto hay tres alternativas, y -
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son:

a) Fresar la carpeta actual y reutilizar -
el material para nivelar los acotamien-
tos, como se indicdé en el inciso ante--~

rior.
b) Reciclar la carpeta.

c) Levantar la carpeta y reutilizar el ma-
terial en otras capas del pavimento, en
el caso de modificarse o renovarse su -

estructura.

En el primer caso, los procedimientos son-
los mismos que se siguen cuando se€ fresa -
s61l¢ la superficie de rodamiento, deposi--
tando el material fresado en los acotamien

tos.

El segundo caso es la reutilizacidn de los
materiales de la carpeta para que mediante
ciertos procedimientos de construccién y -
el empleo de rejuvenecedores de asfaltos -

se les dé un nuevo ciclo de vida util.

Para éste efecto existen dos procedimien-=-

tos generales:

1. E1 uso del equipo "Heater-Remix'".
Este equipo de origien americano, cons-
ta de uma campana,montada en el chasis-
de un camidén, que tiene quemadores a =--
gas butano que pasa 5cm. arriba de la -
superficie de rodamiento y la calienta.

El mismo vehiculo trae en su parte tra-
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sera un marco con escarificadores con -
movimiento de resorte que van aflojando
la carpeta reblandecida por el calor. -
Al material escarificado se le adiciona
un re juvenecedor paradevolver al asfal-
to sus propiedades iniciales y cuando -
existen depresiones u orillas de carpe-
ta muy desniveladas, asi como roderas,-
se van recargando con concreto asfalti-
co nuevo. Una vez reperfilada la super-
ficie, se compacta el material suelto,-
primero con una aplanadora metalica y -

, P .
despues con una neumatica.

La desventaja de este procedimiento es
que s6lo actha en la parte superior de
la carpeta, aprovechando el material de
riego de sello si existe, siendo que és
te material no es adecuado como concre-
to asfaltico.

Otra desventaja es que al paso de los -
quemadores, los riegos de sello elabora

dos con asfalto rebajados alzan flama.

Existe un equipo europeo con la ventaja
de que el calor se aplica por medio de-
rayos infrarrojos y los escarificadores
penetran mis en la carpeta, ya que es--—
tdn accionados por gatos hidraulicos,-
ademas éste equipo cuenta con un dispo-
sitivo que va distribuyendo el material
escarificado o el nuevo que se agregue,

evitando deformaciones.
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El otro procedimiento es el de fresar-
la carpeta y transportar el material -
por medio de camiones a una planta de
concreto asfaltico donde se le mezcla-
con concreto asfaltico nuevo, renovan-
dole sus propiedades. Luego se trans--
porta a la obra y se construye la nue-
va carpeta con concreto asfaltico reci

clado,

En este procedimiento es mnecesario ---
aplicar dos fresados, si ésto es posi-
ble econdémicamente hablando, uno para-
eliminar los riegos de sello y otro pa
ra levantar la carpeta, nmo sin antes -
haber verificado que es de concreto --

asfaltico.

Segiin la experiencia, el porcentaje --=
maximo a usar en los reciclados, es de
60% de material viejo y 40% de mate---
rial nuevo, para garantizar una buena-
calidad del concreto asfaltico recicla

do.

El inconveniente de éste método, es -
que no se puede asegurar que €l mate--
rial de la carpeta que se vaya a fre--
sar sea homogéneo y por lo tanto la ca
lidad del concreto asfaltico obtenido-

del reciclado -tampoco sera homogéned.

Los dos procedimientos anteriores son-
costosos y para su aplicacién se anali

zZara primero el aspecto econdmico y la
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disponibilidad de materiales de buena-
calidad, tanto pétreos como asfalticos

en el lugar.

Las propiedades que debe tener una car
peta o sobrecarpeta, son las siguien--

tes:

a) No debera desplazarse ni desinte---

grarse por la accidén del transito,
b) Tendrd resistencia al intemperismo,
¢c) Soportara peqﬁeﬁas deformaciones, -

sin sufrir agrietamientos.

Algo que se debe cuidar al construir o
reconstrufr una carpeta, es que el des
nivel entre la superficie de rodamien-
to y la del acotamiento no debe ser ma
yor a 5 cm., y por otro lado no es con
veniente cpnstruir carpetas de mezclas
en el lugar o en planta de menos de -~
3 cm., de espesor compacto, porque fi-
sicamente no se puede realizar, ademas
el mivel de la superficie de rodamien
to siempre debera ser mas alto que el-

de los acotamientos.

4.2.2.3. RECONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE UN PA
VIMENTO FLEXIBLE.

Cuando la calidad de 1la carpeta es tal -
que no se puede aprovechar ni siquiera -
para renivelacidn de acotamientos, hay-
dos alternativas: se le desehecha o se -
le aprovecha en capas inferiores como la

base, sub-base o la sub-rasante, en el -
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caso de que el pavimento actual se véya -
a modificar, es decir, se levanten capas-
del pavimento que no sirvan o que se va--
vyan a aprovechar en otras capas de menor-
calidad, cuidando siempre que el material
que se ocupe para construir una capa de--
terminada cumpla con las caracteristicas-
especificadas para el material de dicha -

capa.

MODERNIZACION DE CARRETERAS CON PAVIMENTO
FLEXIBLE .

Aqui se incluyen de alguna manera los -~--
tres sub-temas anteriores; solo que en la
modernizacidén se construye una porcidn to
talmente nueva en el caso de la amplia---
cidén o el cuerpo nuevo de la seccidén. Lo-
que se debe pretender con una moderniza--
cién es conducir al transito intenso y va
riado de una carretera en forma rapida y-
segura, lo cual, como antes se menciond,-
se logra con cambios en los alineamientos
horizontal y vertical y proporcionando un
ancho de corona de la carretera y mnimero-
de carriles tal, que el volumen de vehicu
los que circulen por una via dada, no se-
vea bloqueado total o parcialmente por --
causas internas debidas al flujo del tréan

sito de la propia carretera.

Al realizar una ampliacién lo que se quie
re es aumentar el ancho de corona de una -
seccidén ya construida, o de otra manera, -

construir un cuerpo nuevo.
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Si la ampliacidén se desea hacer adosada a
un cuerpo preconstruido hay que seguir --
ciertos lineamientos, éstos deberan darse
en las normas de cada proyecto, de acuer-
do a la disponibilidad de equipo y maqui-

naria de construccién.

En el caso de que se opte por construir -
un cuerpo nuevo, tanto para la calidad de
los materiales como para la ejecucidn de-
los trabajos se pueden adoptar, ademas de
otras, las medidas éstablecidas en el ca-

pitulo I de este trabajo.

Cabe hacer el comentario de que actualmen
te PEMEX surte asfaltos de muy mala cali-
dad y seria conveniente estudiar la mane-
ra de mejorarlos, para asegurar una buena
calidad y duracién de las carpetas de con
creto asfiltico que estan por construlrse
con el programa de modernizacidn de carre
teras. No es por demas recalcar la necesi
dad de que las labores de conservacién y
reconstruccidén en las obras viales, se --
realicen por persocnas con e€xXperiencia o -
bajo su supervisién, garantizando asi un

trabajo mas duradero y menos costoso.
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V. ESTABLECIMIENTO DE UN MODELO PARA LA
CONSERVACION Y RECONSTRUCCION DE UNA
CARRETERA.

Las necesidades de nuestra red carretera han ido cambiando-
con el tiempo, al irse incrementando el transito, sobre to-

do el de tipo pesado.

A mediados de la década de los 60's, casi toda la red care-
cia de problemas de saturacién. Hoy en dia todavia existen-
carreteras sin este problema, pero una gran parte de la red
tiene tréansitos intensos y pesados que hacen necesario re--

’ 3
construirla o modernizarla.

Aunado a este problema se tiene que mas de la mitad de las
carreteras actuales, fué disenada para camiones cuyo peso -
total era menor de 8 toneladas. Aproximadamente en 1970 se-
tomo como base de disefio la carga de 8.2 toneladas por eje-
y en 1980 se aprobdé una carga maxima de 10 tonéladas por ~--
eje. Para agudizar el problema, existe el hecho de que nun-
ca se aprueban presupuestos suficientes para conservar los
caminos y si a esto se le suma la inflacidén que seé desarro-
1la en el pais, gque produce incrementos en costos de las --
obras de conservacidén que de por si son cada dia mayores, -

lo que se tiene a la vista es un problema catastrdéfico.

Debido a las razones anteriores, la unica forma de encarar-
el problema es programando detalladamente la empresa de dar
conservacion a la red. La forma de hacer esto es planeando-
una organizacidn gque se encargue de la conservacidén, defi--
nir la técnica que se emplee para decidir los trabajos que
deben realizarse y optimizar el empleo de los recursos (hu-
manos, econémicos, materiales y equipo), de que se pueda --

disponér.
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La técnica mencionada debe ser tanto la que se usa para la -
construccién de carreteras nuevas como la que se emplea para

conservar, reconstruir o modernizar las existentes.

El problema planteado acerca del creciente iradnsito pesado -
Yy las carreteras gque cada vez tienen mayor edad es, actual--
mente, considerable. Es de imaginarse como sera en el futuro,

digamos 10 o 15 arios.

Basicamente los caminos se enfrentan a la falta de resisten-
cia estructural y a la saturacién por volumen, es decir, fal

ta de carriles de circulacién.

La dependencia encargada de las carreteras se propone reali-
zar una modernizacién de la red troncal del pais. Por lo an-
tes expuesto y la carencia de personal calificado, ademas de
otros aspectos, surge a la vista que es necesario un cambio-
de sistemas y el comienzo no puede ser mejor que al iniciar-

se la modernizacién de la red federal.

Esta considerable empresa y las limitaciones tradicionales -
de recursos, obligan a seleccionar proyectos para distribuir
las inversiones de forma adecuada, fijandoles prioridades en

funcion de las condiciones de los pavimentos y su transito.

Actualmente se carece de informacidén llevada sistematicamen-
te y que pudiera aportar algunas luces respecto a la estruc-
tura de sus pavimentbs, su conservacién, los materiales em-
pleados y las sobrecargas de éstos cn los diversos tramos --

construidos durante sus reconstrucciones.

A falta de antecedentes de comportamiento de estos pavimen--
tos, lo menos que se puede hacer es calificar su estado y si
se requiere, su estructura,a efecto de establecer un progra-

ma general de adecuamiento.
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Los propésitos para evaluar los pavimentos a nivel nacional

son dos principalmente:

1.- Determinar las necesidades de toda una red, conside
rando independientemente la troncal o federal, la -
de cooperacidén y la vecinal.

2.~ Precisar las .necesidades de una obra en particular,
carretera o tramo, comprendidos dentro de cualquie-

ra de los sistemas mencionados.

El primer propésito sirve para determinar normas' de compor-
tamiento y distribucidén de fondos en €l contexto amplio de

la red considerada.

El segundo propésito, después de analizar los criterios de-
decisién, tiene su uso en asignar presupuestos para la re--
construccién o modernizacién de una carretera o tramo en --
particular. Es por esto que es muy util disponer de informa
cibén que se haya ido almacenando en forma sistematica, por -~
medio de un registro adecuado y poder hacer una seleccidén -
previa de las diversas opciones. Como sea y en ultima ins--
tancia, seri necesario gue se tomen decisiones para evaluar

y reconstruir o modernizar tramo por tramo.

5.1 PROPOSICION DEL MODELO.

En la figura 5.1 se aprecia un diagrama para llevar a -
cabo la evaluacidén, conservacién, reconstruccién o mo--
dernizacibén de nuestras carreteras. En primera instan--
cia se propone realizar una evaluacidn superficial del
pavimento, ya sea por métodos cualitativos (Califica---
cién Actual) o cuantitativos (Perfilémetro C.H.L.0.E. o
medidor MAYS), realizada periddicamente, digamos cada 6
meses, pensando en que periodos mis cortos harian mas -
costoso el registro por un lado, y por otro en lapsos -
breves es posible que no le suceda algo al pavimento. -

En contraparte perfodos mas largos podrian pasar por al
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to variaciones de importancia en la superficie del pavi

mento.
Los datos de la evaluacidén se pueden ir almacenando en -

un centro de informacidén y de esta manera ir conociendo-

el comportamiento de un pavimento.

Realizando esta evaluacidén a nivel nacional se pueden es
tablecer prioridades para determinar qué carreteras tie-
nen mas urgencia de ser reconstruidas o modernizadas o -

s6lo requieren de conservacién normal.

Al mismo tiempo se debe efectuar un analisis econdémico -
en el que intervengan los costos de operacibén, asi como-
los costos y trabajos de conservacién normal, es decir,-
hay gque revisar que estos costos no rebasen un limite ad
misible, como puede ser el presupuesto anual otorgado a

algin camino.

Toda la informacidn anterior se puede recabar en el cen-
tro de informacidn ya mencionado (Banco de datos), que -
puede ser una computadora con capacidad suficiente para-
poder realizar este trabajo, sistematizando el procedi--

miento.

El paso siguiente seria jerarquizar las necesidades de -
la red nacional en funcidén del estado superficial de los
pavimentos y el trAnsito, asi como de la importancia so-
cial y/J econdémica de la carretera que se analiza, esto-
es, coordinando el ordenamiento con los planes naciona--
les de desarrollo. Después se revisariasi el pavimento -
ha sufrido variaciones funcionales que reduzcan su capa-
cidad de servicio, pudiéndose encontrar dos cosas: que -
no se observen variaciones, en cuyo caso sera suficiente
con programar operaciones de conservacién normal y ejecu

tarlas en forma adecuada, estas operaciones quedarian re
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gistradas y retroalimentarian al centro de informacioédn,
llevandose un control a travéS'del'tiempo que puede ser
vir en la toma de decisiones posteriormente, y por otra
parte que existan variaciones, mismas que pueden ser 1i

geras o de importancia.

Si las variaciones de la funcionalidad son ligeras, es
posible que el pavimento considerado tenga necesidad de

algo mas.

Para saber que posicién adoptar, sera necesario reali--
zar una evaluacién mas a fondo, llamada estructural, Es
ta evaluacidén puede hacerse por métodos destructivos y-

no destructivos.

En nuestro pals las pruebas no destructivas seran la vi
ga Benkelman o el Dynaflect y las destructivas serian-
sondeos realizados a lo largo del camino para determi--
nar el estado y caracteristicas de las capas que forman

la seccidén estructural, asi como de sus materiales.

Dichos sondeos servirian para conocer espesores, grados
de compactacién, tipos de materiales y sus caracteristi
cas, contenidos de humedad y algunos conceptos mas. Si-
de estos sondeos y pruebas se llegara a que el estado y
caracteristicas del pavimento no son adecuados, pudiera
ser que fuera necesario programar una reconstruccién --
o modernizacidén, apoyandose en toda la informacién gene
ral existente del tramo estudiado y si se dispone de re
cursos suficientes (como pueden ser econdmicos, humanos
o de maquinaria), se procede a ejecutar el programa de-

recontruccién o modernizacién.

Esta operacién deber§ quedar registrada en el centro de

informacidén, para mas tarde poderle dar un uso adecuado.
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Por (Gltimo, cuando las variaciones funcionales del pavi-
mento sean de importancia, una reconstruccién o moderni-
zacidén seran obligatorias. De la misma manera mencionada
en el parrafo anterior, primero se realizara una evalua-
cidén estructural para conocer el estado y caracteristi--
cas de las capas y materiales que forman a la seccidn de
la carretera y luego, basindose en la informacién deriva
da de la evaluacidn estructural y en informacidén general
del tramo analizado, se realizari un programa de recons-
truccién o modernizacidén que, dependiendo de la disponi-
bilidad de recursos, se podra ejecutar o no. En caso de
que sea posible ejecutarlo, la reconstruccién o moderni-
zacién también quedari registrada en el banco de datos,~-
retroalimentandola informacién de cada camino reconstrui

do o modernizado y también de los conservados.

La evaluacidén superficial de la red se podra seguir rea-
lizando sistematicamente, alin inmediatamente después de-
que a alguna carretera se le haya practicado alguna de -

las operaciones citadas en lo anterior.

La evaluacidén a gque se refiere el parrafo anterior debe-
ra realizarse por lo menos cada ano, aunque Se recomien-
da un periodo semestral y para el establecimiento de las
prioridades debe tomarse en cuenta que un pavimento no -
s6lo es ineficaz cuando su nivel de servicio es inferior
a 2.5 (limite de rechazo), sino también cuando los cos--
tos de conservacidén que hay necesidad de realizarle son-

muy elevados.

Con la informacidén de la evaluacidén llevada en forma sis

tematica es posible:

a) Checar si el comportamiento del pavimento es el pre-

dicho en su disefio y si no, tomar las medidas conve-
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nientes.

b) Modificar medidas de reconstruccién previamente tra-
zadas.

c) Contar con datos valiosos para retroalimentar los mo
delos de disefio, asi como las técnicas de construc--
cién y mantenimiento.

d) Disponer de informacién para actualizar los progra--

mas de me joramiento de la red.

Otra consideracidén es que para decidir si a una carrete-
ra se le reconstruye o moderniza, es necesario un estu--
dio de su capacidad de servicio en la actualidad y a fu-
turo, vigilando que siempre proporcione flujos cémodos, -

seguros y rapidos a costos realmente razonables.
FORMA DE REGISTRO DE DATOS PROPUESTA.

Esta forma se elaboré tomando en cuenta los factores mas
importantes de una seccién estructural con pavimento fle
xible. Por supuesto que los datos de la tabla no son to-
dos aquellos con los que se puede contar, pero usandola-
como guia para la evaluacidén y para el registro de datos
se estima que es muy buena medida para poder sistemati--
zar el procedimiento y asi disponer facilmente de la in-

formacién que se requiera. .
La forma de referencia se encuentra en la fig. 5.2.

Cabe aclarar que dicha forma se puede adaptar a los re--
querimientos de .cada lugar, pudiéndose ampliar o reducir

segiin convenga.

Para que los datos que se anoten en dicha forma sean re
presentativos de las condiciones reales de la carretera-
y se puedan formar como confiables es muy recomendable -

que las mediciones se hagan, sino al mismo tiempo, si de
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. I
jando pasar un periodo muy corto.

Entre otros datos, en la forma se anotan Kilometrajes,-
anchos de corona y carpeta, operaciones recientes, esta
do de la superficie del pavimento, tipo de estructura,-
deflexiones, condiciones dé4l drenaje y sub-drenaje, etcv
que en el futuro seran de gran utilidad y mas ain si el

registro de datos realizado es periéddico.

Esta evaluacidon sistemitica es posible llevarla a cabo-
en nuestro pais con ayuda de las dependencias descentra
lizadas adscritas al organismo publico que se encarga -

de las carreteras.
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VI. APLICACION A UN EJEMPLO REAL.

En el desarrollo de los anteriores capitulos se hizo referen
cia a varios aspectos que intervienen en la conservacion y -
reconstruccidén de las carreteras que tienen pavimento flexi-

ble.

Este capitulo tratari un ejemplo real, es decir, los datos -

y la carretera que se citan son reales.

El orden de los temas no sera el mismo que el de los capitu-

los, pero se tratara de ser lo mas claro posible.

Si bien en el anterior capitulo se propuso un modelo para --
conservar o adecuar la red nacional de carreteras a las condi
ciones actuales y futuras que le imponga el tramnsito y el me
dio ambiente, en este capitulo, porque aun no se cuenta con

la informacién de toda la red, solo presentaremos un caso:

La carretera que va de Coatzacoalcos a Villa Hermosa, tramo-
Coatzacoalcos- Cardenas, sub-tramo Nvo. Teapa - Rio Tonala -
entre los Kms. 144000 al 41+000, con origen en Coatzacoalcos

Ver.

Esta carretera se adoptdé para el ejemplo porque es una via -
principal del Edo. de Veracruz que conduce transitos pesados
de mucha importancia y se observd que era necesario hacerle-

algo para que su nivel de servicio aumentara.

A continuacién se hara un desarrollo por pasos procurando se
parar los temas de capitulosanteriores e irlos integrando en-
lo que se llama un proyecto de evaluacidén y reconstruccion, -
que también puede ser de conservacién, si el camino no re---
quiere de obras de reconstruccién o modernizacién, segﬁn. se

explicdé anteriormente.
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6.1 GENERALIDADES.

En la zona costera del golfo, préxima a las poblaciones
de Coatzacoalcos y Minatitlan se ha realizado un desa-~-

rrollo industrial muy importante.

Se han construfdo comple jos industriales cdmo "Pajari--
tos" y "La Cangrejera" y esta por construirse un puerto
industrial en la Laguna del Ostién, localizada al Noro-

este de Coatzacoalcos, Ver.

Lo anterior ha provocado un incremento considerable en
el volumen de vehiculos que circulan por las vias cerca
nas, de las cuales la carretera que va de Nuevo Teapa a
Rio Tonala forma parte y, en consecuencia, ha surgido -
la necesidad de conducir ese volumen de vehiculos en ~-

forma rapida, cémoda y segura.

La manera de realizar esto es acondicionando la obra --
vial existente a las caracteristicas y requerimientos -
que le imponga el transito actualmente y a futuro, pre-
viniendo que en un periodo razonable (funcién de un ana
lisis de Inversidn inicial y gastos de conservacidém con
tra beneficios econbémicos), no se le efectiuen obras de

conservacién importantes o reconstrucciones.

.Para encontrar el acondicionamiento sino éptimo, mids -~
apropiado, lo que procede es realizar un estudio como -

el que sigue:

6.1.1 ANTECEDENTES

. El tramo analizado fué construido hace mas de 20-
anos, es decir, forma parte de las carreteras que
datan antes de 1960, observandose que se le han -
hecho mejoras recientes en su alineamiento hori--
zontal, asi como reforzamientos en la superficie-~

del pavimento.
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El cuerpo actual tiene un ancho & corona de 12 m.
y de 8 m. de carpeta. Las obras menores se encuen

tran en general en buenas condiciones.
6.1.2 LOCALIZACION DEI. TRAMO.

La carretera objeto del presente estudio, se en--
cuentra alojada dentro del Edo. de Veracruz, y --
forma parte de la Carretera Costera del Golfo, --
llegando hasta el limite de Edos. Ver./Tab. (Rio-
Tonald). Su trazo comunica a los comple jos indus-
triales de "Pajaritos" y "La Cangrejera" con el -
Edo. de Tabasco. El croquis de localizacidén se en

cuentra en la fig. No. 6.1.
6.2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DONDE SE ALOJA EL TRAMO.
6.2.1 TOPOGRAFIA.

El1 tramo cruza por dos zonas, una dé lomerio fuer-
te entre los Km. 14+000 (Nuevo Teapa) a 37+000, y
otra de terreno plano entre los Km. 37+000 a #41+--
000 (Rio Tonala). Haciéndose la observacion de que
en los Kms. 261600 a 37+240 y 38+900 a 41+000 exis

ten zonas pantanosas.

La altura sobre el nivel del mar de la zona que alo

Ja al tramo varia entre 20 y 175 mctros.

6.2.2 GEOLOGIA.

En zeneral, la composicién geoldgica de la zona es

la siguiente:

Rocas sedimentarias come areniscas cuarzosas y lu-
titas muy alteradas con colores gris y café amari-
llento y estratificaciones aisladas de dichos mate

riales.
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Particularmente, en la zona de lomerio se encuen-
tra aremas de grano fino, mal graduadas, interes-
tratificadas con lutitas muy alteradas, cubiertas
por una capa vegetal tipo turba en la que se desa
rrolla abundante vegetacidén del tipo platanillo,-
regularmente estas zonas tienen un tirante de ---

agua que varia entre 0.50 y 1.50 m.

La zona de terreno plano se forma con materiales-
como arenas arcillosas bien graduadas, medianamen
te compactas y arenas con poco o nada de gravas y

finos.
6.2.3 CLIMA.

Segin la carta de clasificacidén Képpen-Geiger, el
clima del lugar es calido himedo , la temperatura
media anual es de 26.89C., variando de 239C. en -

el Invierno, hasta 292C. en el Verano.

La precipitacidén media anual es de 2050 mm., sien

do los meses mas lluviosos de Junio a Diciembre.
La vegetacién es exhuberante, del tipo selvatico.
6.3 ESTADO ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO.

Las condiciones en que se encuentra la superficie de ro
damiento son funcidén del comportamiento de la estructu-

rae.

Para conocer estas condiciones se realiza primero una -
evaluacibén superficial del pavimento, en este ejemplo re
presentada por la Calificacién Actual y determinada me-
diante el procedimiento AASHO visto en el capitulo I1II,-
dividiendo a la carretera en tramos de 500 m. para lo--

grar resultados mas representativos. A la vez se hizo -
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un levantamiento de los danos de la superficie de refe-
rencia, encontrandose deformaciones transversales y lon

gitudinales, asi como grietas.

Las deformaéiones transversales se presentan principal-
mente en la huella de la rodada exterior, que es donde-
se/apoya la mayor parte del peso de los camiones, debi-
do a que la pendiente transversal que tienen las carre-
teras del centro hacia los lados llamada "bombeo'", hace
que el peso de los camiones gravite hacia los lados ex-
teriores. Las grietas son, por lo general, longitudina-
les. Otro tipo de falla que se aprecia es de desliza---

miento del talud.

Un resumen de la Calificacidén Actual y levantamiento de
dafios se aprecia en la fig. 6.2. Cabe recordar que la -
Calificacidén Actual es un método subjetivo que toma en-

cuenta principalmente la comodidad del usuario.

Por otra parte, en el desarrollo de la carretera se pue
den observar los acotamientos caidog, con pendiente ha-

cia afueray desnivel hasta de 30 cm. en la carpeta.

De acuerdo con la evaluacidén superficial de la carrete-
ra que se reporta, el pavimento tiene condiciones acep-
tables entre los Kms. 14+000 a 24+000 y del Km. 24+000-
a 41+000 las condiciones del pavimento son tales que, O
estidn muy cerca del limite de rechazo (2.5), o son igua
les o inferiores a este Gltimo, lo que hace que el pavi

mento no sea funcional.

El tramo con condiciones aceptables tiende a destruirse
en poco tiempo, debido a las caracteristicas del trénsi
to que circula actualmente y del que circulard en el fu
turo sobre é1, por lo que es necesario practicarle un -

refuerzo o una reconstruccioén.
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En vista de que el tramo tiene deficiencias funcionales,

se hace necesario analizar con mas detalle su comporta-

miento, para lo cual recurrimos a una prueba del tipo -

no destructiva (Deflexiones con viga Benkelman), y prue

bas de tipo destructivas (Sondeos y extraccidén de mues-

tras para averiguar el estado y caracteristicas de cali

dad y resistencia de las capas que constituyen al pavi-

mento,asi como de los materiales que las forman).

6.3.1 DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN.

Se realizaron medidas de la deflexidén a lo largo-
de todo el tramo, aproximadamente a cada 80 m., -
eligiéndose tramos con condiciones homogéneas en-
los que los valores de deflexidén tenian rango de
valores semejantes, estos tramosﬂquedaron compren
didos entre los Kms. 14+000 a 15+560, 15+560 a --
17+420, 17+420 a 194900, 194900 a 21+700, 21+700-
a 25+000, 25+000 a 29+000 a 33+400, 33+400 a - --
35+740, 35+740 a 38+020, 38+020 a 41+000.

lios valores representativos de cada tramo se de--
terminaron de la manera siguiente, por el método-

del Instituto de Asfaltos de Norteamérica:

a) Se usdé un camidén cargado con 8.2 Ton. (18,000-
1lbs) en el eje trasero, de llantas duales de -
10 x 20 y presién de inflado de 5.6 Kg/cmz, ==
(80 1b./pulg.?).

b) Se obtuvieron alrededor de 12 valores de de---
flexidn por cada kilémetro, segin lo indica el-

método.

c) E1 método empleado para medir las deflexiones-

fué el de recuperacién de la deflexidén, es de-
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cir, el pie de sonda de la viga se coloca en--
tre las ruedas duales del vehiculo, directamen
te bajo el eje trasero, sobre la huella de la-
roddda, moviendo lentamente el camidén hasta --
unos 9.0 m. adelante y la lectura obtenida es

el valor deseado.

d) De los valores medidos en cada tramo de condi--
ciones homogéneas, se obtiene una deflexidén re
presentativa para el mismo, a la que se le lla
ma deflexidén caracteristica y cuyo valor se de
termina con la siguiente expresidn:

Sc = (X + 2s) fc
donde:

Se

Es la deflexion caracteristica,

Es el promedioartimético de todos los valor--
res obtendidos en un tramo determinado-.

Es la desviacion estandar, que se calcula co-
mo se expresd en el capitulo IV.

: Es un factor de correccidn por temperatura de
la capa asfaltica existente para el cual se -
necesita saber el espesor dg ésta ultima. Es-
te factor no se usa en México y se le considg
ra igual a uno (1).

Factor de correccidén por periodo critico (c=1-
para pruebas durante el periodo critico y es
el empleado en nuestro pais en todas sus ---

pruebas de deflexidén por este método).

6.3.1.1 DETERMINACIONIE LA DEFLEXION CARACTERISTI-

CA PARA CADA TRAMO.

\

- Tramo del Km. 14+000 al 15+560,
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Los valores medidos fueron: 16.9, 9.8%4, --
19.7, 12.2. 16.1, 8.27, 13.8, 12.2, 13.8,-
8.27, 11.8, 6.3, 11.8, 13.8, 7.87, 14.2, -
12.2, 18.1, 9.84 y 7.87, todos por 10-3 en
pulgadas.

aplicando la férmula:

FoaSw. b 1hialik 1057  pule
n

S =Fn (sz) Cr R X
v n (n - 1)

sz = 3,22 x 10_3 pulg.

( E:x)z = (244 x 10—3pulg.)2 = 59.6 x 1073 pulg,

s =/ 20)3.22%x1073) - (59.6x1073)
N 20 (20-1)
\/12.6x1o'6 = 3.66x10" 2
gc = (X+2s) = 12.24x1o'3+2(3.66x10’3) =

19.57%10° 7 pulg. = O.497 w.

— Para los siguientes tramos se resumen los-

datos en la tabla 6.1.,
6.3.2 CALIDAD Y ESPESORES DE LA ESTRUCTURA ACTUAL.

De acuerdo a pruebas destructivas realizadas en di
ferentes partes de la carretera, que consistieron-
en sondeos que comprenden hasta la capa sub-rasan-
te, se llegb a que actualmente el pavimento esta -
formado, entre los Kms. 14+000 a 32+000, por una -
carpeta asfaltica, una base asfaltica, y una sub--
base; del Km. 32+000 al 21+000 el pavimento carece

de sub-base.



DEFLEXIONYS 10 = 3 Pulg.

KILG=Z3ITRRATSE

134900

154560 | 174420 21+700| 25+02:}29+000 | 33+400| 35+74c |3%+020
al sl al al al al al al al
. 17+42G] 133900] 214700 | 253000} 29400¢ 1334400 §35474G] 38402¢ 514900
9.92) 7.87 8.27 6.30] 5.51 3.94 | 5.94 | 10.2 le.l
9.84| 9.54 | 20¢.1¢c| 10.20] .84 8.27| a.84 3.94 1¢.2¢
9.54| 2.34 | 20.5¢ 9.54] 7.87 2.36 )| 2.36 | 11.80 8,27
13.7€] 11.30 18.1¢ 6.30] 11.50 3.94 | 23.60 3.83 &.27
15.75| 6.30§ 12.2¢| 20.10| 9.84 3.94 | 13.80 | 11.8¢ 12.2¢
3.84| 16.10 8.27] 12.20f 5.91 | 19.70 | 10.60 5.91 8.60
15.751 4.33 8,27 8.27] 1.97 | 12.20} 3.94 | 18.1¢ 3.34
8.27| 8.27| 12.20 8.66| 7.87 | 16.10] s5.91 | 18.1¢c 16.1C
7.87] 7.87| 1€.1C 5.91] 2224 | 12.20} s5.91 7.87 12.2¢
15.75f 9.84} 1l6.1¢| 16.10f 3.9+ 4.33| 9.84 3.94 14.20
17.72| 1a.70 | 12.2¢} 10.20| £.27 | 11.80( 7.87 [ 12.12 18.1¢
8.27| 12.20 | 1c.2¢c| 12.20f 15.70 7.87) 2.84 | 11.70 9.%4
24.02] 9.84 | 11.80| 12.20| 1:.80 7.571 2.824 8.27 24.00
12.65}) 14,20} 16.1¢] 1¢.10] 9.54 5.91} %.87 8.27 §.60
18.10] 14.20 | &.27 11.40| .97 7.87| 7.82 | 11.80 12.26
9.84%| 7.57| 12.2¢ 7.87] 3.94 7.87 | 11.80 3.94 8.27
8,272 23.84 827 8.27] 7.87 9.84 | 7.87 6.30 10.2¢
19.69) 16.10 | 16.1:| 24.c0| 3.94 7.87]| 9.84 i 10¢.2G
18.11| 14.20| 1c.2ec] 12.20 &7 9.84| 17.57 | 11.30 3.4
18.11f 6.30 6.30 8.27] %.M 3.94| ©.69 £.27 11.80C
24,02 24.40 6.3C 8.27] 5.1 7.87] 3.94 2,84 .91
4.33 a.27 3.94) 3.27 9.84 | 13.80 9.84 9.84
§.37 11.80f 3.9 3.94) 7.87 1.7 6.30
16.50 15,701 15.7C 3.94 4.33 ].27 3.84
10.20 3.94| 15.70 7.87| 6.30 8.27 8.27
10.20 5.91] 3.54 7.87| 3.94 3.84 8.27
7.87 c.9x]| 3.94 3.94| 7.87 5.91 3.24
16.10 7.67] 7-3T 7.87] 5.91 3.94
6.13 15.70 7.£7 1.97| s.91 7.87
7.87 5.91| 9.724 8.27 13.80
5.27 5.91}F 49.%4 5.91 11.80
10,20 9.34] 2.34 11.80 11.80
7.37] 7.7°7 7.45 7.87
11.80| :e.20 5.51 7.87
19.70f 10.20 | 11.40
9.84| 3.94 3.94
3.84] S.91 | 15.70
14.20 2.94 3.94
12.70 7.87 9.84
12.20| 7.87 3.54
3.84 5.91
.24 5.91
14.20 1.97
9.54 3.94
Ao f 3.94
2,02 11.80
1.97 §
7.87 $'§$
1.97 S
o | S
13.90 | 10.85| 12.2¢] 10.80] 7T.s2 7.34 £.45 | 9.33 €s3
6.08 4.50 4.4 4.70] 3,5+ 3.85 4.01 | 4.15 27
26.10 | 19.88] =21.12] 20.2 |14.60 |15.00 J15.57 |1.60 18.70

TABLA 6.1.- CALCULO DE DEFLEXTONES CARACTERISTICAS.
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Bajo el pavimento se encuentra la sub-rasante y a

mayor profundidad las terracerias.

Segin observaciones hechas en los sondeos y los -

ensayes realizados, las capas estan constituidas-

como sigue:

a)

b)

c)

d)

e)

Carpetd asfaltica,

Esta capa estd constituida por una mezcla de -
arena-asfalto elaborada en caliente. Se trata-
de una arena fina con granulometria uniforme -

y el ligante empleado es cemento asfaltico.

Sobre esta capa se encuentra recién aplicado -

un riego de sello.

Base asfaltica.
Se construy6 con el mismo tipo de material em-—

pPleado en la carpeta.

Sub-base.
Esti formada con una arena limosa de origen si

licoso en el tramo donde ésta existe.

Sub-rasante.
Esta constituida por material arcillo- arenoso
de alta plasticidad, probablemente producto de

cortes en la misma zona.

Terracerias,
Estan formadas con material procedente de cor-
tes tal como gravas areno-arcillosas hasta are

nas finas limosas.

Las caracteristicas de los materiales encontrados

se hallan en el anexo 6.1.



OMBTRAJE %goeo 1g+soo 184200 19+goo 2o+ggo 224000 2%3}500 24149501 274000] 304000
uestra g=-2 -3 ~ = = =7 -8 -9 -10 | §-11
;ﬁmeco _ 60 62 6E 68 68 70 71 78 78 77
amafic de las particulas 1n 1v 1 1 1/2mf1n 1 No. 4 |Wo. & [1n
% da particulas mayoras de
il 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% que pasa la malla b4 92 93 90 100 85 68 79 100 100 98
4 que pasa la malla 40 21 88 71 gh 59 59 68 91 91 81
gque pasa la maila 200 17 50 38 12 32 39 52 51 Lk
Limite 1iguido 22.39 129.1 |29.0 |30.3 |26.4 [31.6 [30.3 [32.8 [32.0 {26.4
Limite plastico 17.00 {1k.2 |16.6 (iv.1 )19.1 ]15.9 fiv.1 |I9.k |I5.8 [17.9
Indice plastico 5.39 |14.9 8.9 [16.2 7.3 |15.7 |16.2 12.h 16.2 8.5
Contraccion lineal Tt 7.0 4.3 8.0 3.0 7.4 8.0 .5 7.5 5.0
Fquivalente de srena 25 18.6 119.9 ]17.7 ]19.8 ]20.3 ]17.6 }|2u4.6 28.2 |28.4
Prgo volumetrico secc maxi
me, Perter 2018 |2150 ({2154 (1714 [1988 1862 (2008 (2059 |2030
Humerdad optima Prrter 9.7 6.9 8.6 |14.5 |1% 13.%  J11.4 7.0 }12.9
Valrr relativo soporte ss-
tandar | 30.9 [14.6 [28.4 110.5 [20.3 13.8 [11.% (14,0 15.3
7 Ade expangion 0.330] 1.300| 0.959] 2.900| 0.140 0.48 | 0.57 | 0.40 | 0.k2
Pasc velumetrice seco suel
to ) , » 1240 {1443 (1485 {1347 {1800 [1423 (1447 ikl [2kO1  |1351
Page volumetrico seco maxi
mo, Proctor
Humedad optima precter
V. R. S. Condiciones del
I;Aar 18.7 [16.4 [19.0 |12.0 [15.0 8.k [17.0 7.2 |17.5
9 . .
Undificada 100%
4 de compactacicn con porter|85 8y 89 99 100 88 88 90 8k
Humedad natursl 11.8 14,3 18.4 10.5 15.9 5.05 17.59] 9.01 9.79)21.2
Fspagor de la cana existente|13.5 ]30.0 [29.0 (30.0 []30.0 ]30.0 25.0 25,0 30.0 125
Claasificacion SAHCDP SM Cl. SC SP=S8C sC aC SC CL CL s8C

Anaxo 6.1.- Caracteristicas de los materiales procedentes de la

capa subresante exlstente.




{Kilometrale 344000 | 364500 | 394960 . !
Muestra S=12 S=13 <14 '
Numero 79 80 81
Tamafic de las particulas 18 |P#% |P#L4

de‘particulas mayores de 4 :

que pasa la malls 4 8k 100 100
% que pasa la malla 40 74 76 78

que pasa la mallg 200 51 59 5
Limite 1iguido . 27.2 | 30.1 | 24,3
Limite plastico 12,8 19.8 18.1
Indice plastico 14,4 10.3 6.2
Contraccién lineal 6. 6. 3.0
Fquivalente de arena 29. 30.5 19.5
Peso velumetrico seco maxi 3
mo, Perter | 1996 1936 1815
Humedad optima Porter 9.k 11,9 9.7
Valeor relativo soporte es-
tandar 16.2 11.0 27.6 -
% de Pxpansion 0.380] o. 550 | 0.270
Peso veolumétrico seco suel
to 1496 1363 1381
Peso volumétrico seco maxi
mo, Prccter
Humedad optima Proctor
V. R. S. %0%
Mcdificada Condiciones del

lugar 20.0 17.5 12.0

% de compactacion 93 8g 87
Humedad natural 7.85 .11 7.51
Espesor de la capa existen
te , 46.0 35,0 38,0
Claslificacion SAHOP CL CL CL

Anexo. 6,1,- Cafacteriéticas de los materiales procedentes de la capa subrasante existente.



Km. ) 144060 154060 164500 184000 19+500 204300
VRS (estandar)$ 17.7 3 17.0, 24 16.2 | 13.0
Expansidn % 0.0 0.21 0.13 0.1 1.2 0.671
Valor cementante (kg/em?) 6.9 747 '

Timite 1{quido 20.93 21.32 27.8 2&,6 24,0 32.6
Indice plastico 6.64 3.55 9.2 9.0 9.0 11.3
Equiv. de arena 39.0 16.0 18.5 21.3 16.7 18.6
Contraeelén 1ineal 1.3 29.0 3.3 4.2 4.2 5.0
Km. 224000 | 23+500 24+950 27+000 304000

VRS (esténdar)% 25.2 14,6 24.3 30.9

Expansion 0.33 0.43 0.22 0.1

Valor cementante (kg/cm2)

Limite 1iquido '26}3 22.3 32.6 28.8 28.3

Indice plastico 12,0 10.6 14.9 12.7 12.8

Fquiv. de arena 2343 21.6 1748 2147 24,6

Contraccién lineal 5.5 5.0 7.0 16.0 . 6.0

NOTA: En casl la totalidad de
bastante alejadas de lo

ANFX0 6.1.- CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ENCONTRADO EN LA SUB-BASE.

los sondeos, el material encontrado tuvo granulometrias -
especificado para esta. capa-




KM

14+060
15+060
16+500
18+000
19+500
20+300
22+000
23+500
244950
27+000
30+000
34+000
36+500
39+960
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Los espesores de las capas en centimetros, fueron:

CARPETA BASE SUB-BASE SUB-TOTAL SUB-RASANTE TOTAL
6.5 6.5 24 37.0 12.80 49.80
6.2 10.0 28 44,2 13.50 57.70
5.0 8.0 50 63.0 30.00 93.00
6.0 16.0 46 68.0 29.00 97 .00
5.5 12.0 45 62.5 30.00 92.50
6.5 14.0 40 60.5 30.00 90.50
7.5 13.0 45 65.5 30.00 95.50
6.5 17.0 57 80.5 25.00 105.50
6.5 10.0 35 51.5 25.00 76.50
6.5 12.0 39 57.5 30.00 87.50
7.0 12.0 35 54.0 25.00 79.00
6.5 9.0 gk 15.5 40.00 55.50
7.0 8.0 - 15.0 33.0 48.00

10.5 6.5 - 17.0 38.00 55.00

6.3.3 DRENAJE Y SUB-DRENAJE .

S® mencioné en capitulos anteriores la importancia

que tienen estos conceptos por el hecho de que, -~

siendo adecuados y suficientes,

de humedad en las terracerias y el pavimento,

como en los taludes en las zonas en corte.

En este ejemplo,

del camino,

- arriba de la

evitan los excesos

asi~

se encontrdé que en una gran parte

la sub-rasante temnia humedades por ---

é6ptima, o

sea, habia exceso de hume--

dad, lo cual en las zonas de corte se debe a la -~

falta de sub

-drena je.

En las zonas en terraplén, el agua sube por capila
ridad hasta afectar a la subrasante, cuando existe
el agua en exceso o hay un tirante a los lados del
terraplén. El exceso de humedad en la sub-rasante,
reduce sus caracteristicas de resistencia; superfi
cialmente, el drenaje se encuentra en el siguiente

'

estado:
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Existen partes donde las deformaciones y la pre--
sencia de vegetacidén a lbs lados de la carretera,
causan acumulamientos de agua que son perjudicia-
les y el problema se agudiza por la falta de pen-
diente adecuada en los acotamientos, asi como de-
lavaderos para desalojar el agua que cae sobre la

carretera cuando llueve.

EVALUACION DEL TRANSITO.

L]
Se determiné el transito promedio diario anual (T.

P.D.A.) que circula por el tramo, llegandose a un
valor de 7,300 vehiculos en ambos sentidos al fi--

nal del ano 1981.

La tasa de incremento anual de los vehiculos se es
tima de 10% para todos los tipos de éstos que cir-

culan por la carretera en estudio.

El periodo de diserio o edad de vida Util que se --
quiere para el pavimento es de 10 anos, que es el
lapso que se usa en México para.carreteras de pri-
mer 6rden. Esto debido a que es visto que perio--
dos de diseiio mayores no son factibles econdémica y
fisicamente, y periodos menores requieren de re---

fuerzos en poco tiempo.

La composicién del transito, es decir, el porcenta
je de cada tipo de vehiculo que circulard por la -

carretera, se estima como sigue:

A:(56%)

B:( 6%) {Bz 2
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Bgeiis 5%

€3 - 8y

T2-51 = 3%
C: (38%) ‘Tz"sz - 5%

T2—53 = 9%

C‘B-SB = 8%

De acuerdo con la tasa de incremento anual adoptada
se tendran, para 1986, alrededor de 11,760 vehicu--
los y para 1991, cerca de 18,950 vehiculos que cir-
culen diariamente en ambos sentidos por esta carre-

tera.

Debido al alto volumen de transito que se observa,
es necesario gque se revise la capacidad de servicio
de la carretera, que actualmente es de 2 carriles,

en las condiciones actuales y futuras.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD, VOLUMEN Y NIVEL DL SLRVI
CIO.

Para llﬂvar a cabo este ejemplo, se eligidé la ca-
rretera Coatzacoalcos-Villahermosa, Tramo: Coatza
coalcos-Cardenas, Sub-tramo: Nuevo Teapa-Rio Tona
14, este subtramo estd localizado entre los Km. -
14+000 a 41+000, con origen en Coatzacoalcos, Ve-

racruz.

A).- Las caracteristicas actuales de la carretera
son:

- Un solo cuerpo

- Ancho de corona : 12.00 m.
- Ancho de carpeta: 8.00 m.
- Acotamientos 3 2.00 m.

La topografia a lo largo del tramo se puede

clasificar en dos partes:

* Zona de lomerio fuerte entre los kms.
14+000 y 37+000
* Zona de terreno plano entre los kms.

37+000 a 41+000

Se toma como representativa del tramo una zo

na de lomerio.
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B).- Las caracteristicas del transito, son:

- Transito promdio diario anual (T.P.D.A.),
en ambos sentidos estimado para fines de
1981: 7,300 vehiculos.

- La composicidén de transito, es:

. Automéviles (A): 56%
. Autobuses (B): 6%
. Camiones (c): 38%

- Para el calculo del volumen horario de pro
yecto, intervienen varios factores, uno de
ellos es la variacién del volumen de tréan-
sito en un camino cada mes, semana 6 dia.
En la figura 6.3 se aprecia la variacién -
del volumen horario de proyecto en funcidn
del T.P.D.A., a diferentes horas del dia.
El volumen horario de proyecto que se se--
leccione debe ser un valor basado en un a-
nalisis comparativo entre el servicio que
desea proporcionarse y el costo. Para de--
terminar el volumen horario de proyecto es
vdlido usar una guia, ésta puede ser una -
curva como la mostrada en la figura 6.4, -
en la que se puede ver la variacidén de vo-
limenes de tréansito horario durante el afio
para diferentes caminos. De las figuras --
6.3 v 6.4, se deduce que el volumen hora--
rio para fines de proyecto se encuentra en
tre el 8% y el 16% del transito diario pro
medio anual, sin embargo, para obtener el
6p%imo es necesario hacer el balance de be

neficios contra costos.
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Para éste ejemplo se tomara el 16% del T.
P.D.A., ya que es una via principal, como

sigue:

Volumen horario de proyecto (vph) = 7,300
x 0.16 = 1,168 (en ambos sentidos). vph:-

vehiculos por hora.

Cilculo del nivel de servicio al que ope-
ra actualmente.

Resumen de datos:

.Velocidad de proyecto: 110 km/h.
.Distancia de visibilidad de rebase dispo
nible mayor de 500m.: 80%

.Porcentaje de camiones: 38%

.Porcentaje de autobuses: 6%

«Volumen de demanda actual en un sentido:

584 vehiculos por hora.

Solucidn:
Siguiendo lo antes escrito para el calcu-~
lo del nivel de servicio.

Suponemos un nivel de servicio "C".

VS.= 2,000 N - WT.
C €

donde :

=1

= 0.68 (De la tabla 2.16).

ol< =

W

el transito en sentido opuesto a una dis-

0.95 (De la tabla 2.17 cons®derando -

tancia de 1.00m., a partir de la orilla -

‘del carril).
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T: ET (Camiones) = 5

Eg (Autobuses)= 4 (De la tabla 2.18 y -

considerando terreno en lemerio).

TC= 0.40

TB= 0.85 (De la tabla 2.13 con los valo
res de Ej y EB).
Sustituyendo:
VSC = 2,000 x 1 x 0.68 x 0.95 x 0.40 x ---

0.85 = 439 vph (en un sentido)
439 <584 que.es el volumen de demanda, por
lo tanto, el nivet'de servicio al que opera.

la carretera es menor de "C",

Calculemos ahora la capacidad de servicio
del camiuno, que es equivalente al volumen

de servicio para el nivel E.

CS = 2,000 N < WT
dondé&
N =1
% = 1 (volumen = capacidad)
W = 0.95 (De la tabla 2.17)
T E. (camiones) = 5
EB (autobuses)= 4 (De la tabla 2.18 y

considerando terreno en lomerio).
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TC= 0.40

Tgp= 0.85 (De la tabla 2.13, con los valo--
res de E_ y EB).

T
Sustituyendo:
CS = 2,000 x 1 x1 x 0.95 x 0.40 x 0.85 = -
646 vph (en un sentido).
646> 584 que es el volumen de demanda, por
lo tanto,el nivel de servicio buscado es -

mayor.

Supongamos un nivel de servico "D'":

v
" —
VS, = 2,000 N < WT
donde:
NSE= L
% = 0.84 (De la tabla 2.16)
W = 0.95 (De la tabla 2.17)
T ET (camiones) = 5
EB (autobuses)= 4 (De la tabla 2.18 --
y considerando terreno en lomerio).
TC= 0.40
TB= 0.85 (De la tabla 2.13 con los va-

lores de Ej y EB).

Sustituyendo:

VsD = 2,000 x 1 x 0.84 x 0.95 x 0.40 x O.-

85 = 543 (vph en un sentido).
543 <584 que es el volumen de demanda, lo -
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cual nos conduce a que el camino opera a -
un nivel de servicio '"D'", pero tendiendo -
va al "E", es decir, esta a punto de lle--

gar a su capacidad y saturarse.

Dado el alto indice de crecimiento de vehi
culos y el desarrollo industrial de la zo-
na, se puedel pensar en que la carretera --
pronto se saturard. Segin la tasa de incre
mento anual, se tendrdn 8,030 vehiculos en
ambos carriles al afio de vida. E1 volumen-
de demanda sera igual a 8,030 x 0.16 = 1,-
285 v.p.h., en ambos sentidos, con lo que
se llega a la capacidad de servicio del ca

mino.

Reconstruir una carretera para que al afio
se vea saturada, no es una soluciédn adecua
da, y de aqul que haya la necesidad de pro
yectar una obra con un periodo de vida fun
cional mas largo, en cuyo caso serd indis-
2 el 7 ,
pensable una ampliacion a mayor numero de-

carriles.

Cédlculo del nivel de servicio inicial y fu
turo.

Una vez tomada la decisién de ampliar la -
carretera, se puede valorar el nivel de --
servicio al que trabajard en las condicio-
nes iniciales y al final de la vida dtil -
para el que se le proyecte, en este ejem--

plo 10 anos.
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a) Determinacidén del nivel de servicio pa-

ra las condiciones iniciales.

Datos:

~ 2 Cuerpos separados hombro a --
hombro 8.0 m.

- Ancho de corona: 11.00 m.

- Ancho de carpeta: 7.30 m.

- Acotamientos exteriores 2.70 m.

- Acotamientos interiores:1.00 m.

-~ Volumen de demanda en un sentido:
438 v.p.h.

- Velocidad de proyecto: 110 Km/h.

- Distancia de visibilidad de re-
base disponible mayor de 500 m,:
80%

- Terreno en lomerio.

- Porcentaje de camiones: 38%

- Porcentaje de autobuses: 6%

Soluciédén: Supongamos un nivel de servi--

Cio "B"
VSL 7S 000, (8= S WT
Bl c
donde :
N = 2
-‘g = 0.5 (De la tabla 2.8)
.

W =1 (De la tabla 2.9)
T Et (Camiones) = 4

EB (Autobuses) = 3 (De la ta--

bla 2.10)3
TC = 0.47
T = 0.89 (De la tabla 2.13)A
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Sustituyendo:
VSB = 2,000 x 2 x 0.5 x 1 x 0.47
x 0.89 = 837 vph (en un sen
tido)

837:> 584 que es el volumen de --
demanda, por lo que el
camino opera a un nivel

de servicio mayor

Suponiendo un nivel de servicio "A":

vV

VS, = 2,000 N < WI
donde :
NIt
% = 0.35 (De la tabla 2.8)
W = 1 (De la tabla 2.9)
T ET (Camiones) = 4
EB (Autobuses) = 3 (De la ta-
bla 2.10)
T, = 0.47

L
Ty . 0.89 (De la tabla 2.13)

Sustituyendo:

vsA = 2,000 x 2 x 0.35 x 1 x 0.47
x 0.89 = 586 v.p.h. (en un-

sentido).

586 _=584 que es el volumen
de demanda, por -
lo tanto, el cami

no opera a un ni-
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vel de servicio -

"A" en su inicio.

b) CAlculo del nivel de servicio para las

condiciones futuras.

Las condiciones seran las mismas, ex--
cepto el volumen de demanda que crece-
ra anualmente. La tasa de incremento -
anual (t), la estimaremos en 10%. El1 -
periodo de vida futura lo supondremos-
de 10 anos, entonces el volumen de de-
manda en 10 afios sera de 1,516 v.p.h.-

en un sentido.

Solucidén: Supongamos un nivel de servicio '"B"

vs. = 2,000 N X WT
B c

donde :

= 2

0.5 (De la tabla 2.8)

= 1 (De la tabla 2.9)

H = old =2

T. = 0.47

W
)

0.89 (De las tablas 2.i0 y 2.13)
Sustituyendo:

VSB_= 2,000 x 2 x 0.5 x 1 x 0.47 x 0.89

= 837 v.p.h. (en un sentido),

837 < 1,516 que es el volumen de deman-
d da, entonces el nivel de ~--
servicio al que opera el ca

mino, €S menor.
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Suponiendo un nivel de servicio "C":

VS, = 2,000 N % WT
donde :
N = 2
% = 0.75 F.H.M.D. (Factor de la hora de

maxima demanda). (De la tabla-

2.8)

F.H.M.D. = Volumen horario maxi
12x flujo maximo en 5

mo

min.

Empleando un volumen horario mé
ximo de 1,800 vehiculos y un --
flujo madximo en 5 minutos de --

160 vehiculos,queda.

F.H.M.D. = 1,800 = 0.94

12 x 160

% = 0.75 x 0.94 = 0.70
W = 1 (De la tabla 2.9)
T: T, = 0.47
T 0.89 (De las tablas 2.10 y 2.13)

Sustituyendo:

VSC = 2,000 x 2 x 0.70 x 1 x 0.47 x 0.89
= 1,1176 V.P.H. (en un sentido).

1,176 =1,137 que es el volumen de deman
da, de donde se deduce que

el camino opera a un nivel
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de servicio "C" a los 10-

anos de operacién

E) .- Cadlculo de la capacidad de servicio.
CS = 2,000 N %

wT
donde :
N =2
% = 1 (Volumen de demanda = capacidad)

W = 1 (De la tabla 2.9)

Ty Ta= 0.47
TB = 0.89 (De las tablas 2.10 y 2.13)
Sustituyendo:

CS = 2,000 x 2 x 1 x1 x 0.47 x 0.89 =-
1,673 v.p.h. (en un solo sentido)-

Cuando el volumen de demanda sea de 1,673-
vehiculos por hora en un sentido, el cami-
no habra llegado al limite de su capacidad
esto es, cuando el T.P.D.A sea de 20,913 -
vehiculos en ambos sentidos, lo cual ocu--

rrira en 11 afios, aproximadamente.
6.5 PROYECTO DE LA SECCION ESTRUCTURAL.

Vista la necesidad de construir una carretera con 4 carri
les de circulacioén, el paso siguiente es obtener una sec-
cidén estructural del camino adecuada a las caracteristi--
cas del transito que circule por el mismo y del terreno -
natural. Lo mas adecuado econdémicamente, es aprovechar el

cuerpo actual y construiruno adyacente,entonces el proyec
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to tendra que abarcar por un lado, 1la reconstruccién --
del pavimento de la estructura actual, y por el otro la

do, la construccidn de una estructura nueva.

Primero veremos el caso de refuerzo de la seccidén ac---
tual utilizando el método de deflexiones del Institute-
de Asfaltos de Norteamerica y enseguida veremos la sec-
cidén estructural requerida de acuerdo a las caracteris-
ticas de resistencia de las capas de apoyo con base en
los métodos de diserio del mismo Instituto de Asfaltos,-
el Instituto de Ingenieria de la UNAM y la tecnologia -
Porter Modificada que se pueden uéar para determinar la
super-estructura sobre el cuerpo actual y la estructura

del nuevo cuerpo.

6.5.1 DETERMINACION DEL ESPESOR DE REFUERZO POR MEDIO -
DEI, ANALISIS DE DEFLEXIONES.

Para obtener el espesor requerido de refuerzo con
el método del Instituto de Asfaltos se requieren-
dos datos: La deflexidén caracteristica o represen
tativa de cada tramo y el niimero de transito de -

diseno (DTN) mencionado con anterioridad.

Se tienen yva las deflexiones caracteristicas de -
cada tramo, entonces lo Unico que hace falta es -

‘conocer el DTN.

Para el efecto se puede emplear la grafica de la
figura 4.9, sin embargo para que sea mas ilustra-

tivo, a continuacidén de desglosa el ejemplo:

a) Se determina el transito promedio diario anual
{LRDA) en ambas direcciones en el afio base, esS
to es, el afio del que Se estid partiendo, en -

este caso resultdé de 7,300 vehiculos. Este es
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c)

d)

e)
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el transito diario inicial.

En base a la composicidn del transito, se ob--
tiene el porcentaje de vehiculos pesados que--
circulan en -ambas direcciones, considerandose
en este porcentaje los autobuses y camiones pe
sados. En este problema se tienen 6% de autobu-
ses y 38% de camiones pesados, lo que hace un-

total de 44%.

Segiin el nimero de carriles de la carretera, -
se determina el porcentaje del T.P.D.A. que se
considera va a circular sobre el carril de di-
sefio, dado que se va a ampliar la carretera a
4 carriles, se toma un valor de 45% sobre el -
carril de proyecto, apoyandose en la tabla da-
da para este fin por el Instituto de Ingenie--

ria de la UNAM.

Se multiplica el tramsito diario inicial por -
el porcentaje de vehiculos pesados y por el de
transito que circula en el carril de disefio --
7,300 x O0.44 x 0.45 = 1,446, que es el nimero-

de camiones pesados en el carril de diseno.

El paso siguiente es obtener el promedio aproxi
mado del peso de los camiones.pesados, como Si-
gue :

Se multiplica el transito diario inicial por el
porcentaje de cada tipo de vehiculo, obteniendo
de esta manera el nimero de vehiculos de cada -
tipo. Este nimero se multiplica por el peso de
cada vehiculo que le corresponda y sumandolos -
se ha calculado el peso total de los vehiculos-

considerados, que son Unicamente los pesados --
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(autobuses y camiones).

Luego se calcula el numero de vehiculos pesa--

dos en ambas direcciones multiplicando el tran

sito diario inicial por el porcentaje de vehi-

culos pesados en ambas direcciones.

Por ultimo se divide el peso total entre el nu

mero de camiones pesados en ambas direcciones,

y el resultado es el valor buscado.

El porcentaje de cada tipo de vehiculos esta -

dado en la composicién del transito y el peso-

de los vehiculos en la tabla 2.2

7,300 x 0.06

438
365
584
219
365
657
584

E I T T

X

I

15.5 Ton/Veh.

0.05
0.08
0.03
0.05
0.09
0.08

15.5
23.5
25.5
33.5
41.5
46.0

438
365
584
219
365
657
584

No. de vehiculos de cada

tipo.

6,789
5,658
13,724
5,585
12,228
27,266

= 26,864

98,114 Ton.

(Peso total -
de los vehi-
culos consi-

derados).
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g)
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7,300 x O.44 = 3,212 Veh. (No. de camiones pe-
A sados en ambas di--

recciones).

El-promedio aproximado del peso de los camio-a

nes pesados es:

2%f%%%_ = 30.55 Ton/Veh.

67.35 Kips/Veh.

Con el valor del promedio aproximado del peso-
de los camiones pesados, el cual-se tomd de 60
Kips, y el nfimero de camiones pesados en el ca
rril de disefio se entra al nomograma de la fig.
4.12, trazando una recta entre los puntos loca
lizados con estos valores y senalando un pun-
to en la interseccidén con la linea pivote. Lue
go, con el valor de la carga limite en eje sen
cillo, que en nuestro pais es de 10 Ton., se -
localiza otro punto, mismo gque Se une con el -
punto de la linea pivote con una récta, prolon
gando esta y cruzando la linea del ITN (Nﬂmero

inicial de trafico), obteniendo su valor.

En el ejemplo el ITN es igual a 4,200 vehicu--

los.

Por Gltimo, este valor (el ITN), se corrige --
con un factor que es funcidén del periodo de di
sefio y la tasa de crecimiento anual que se ob-
tiene de la tabla 4.3. El factor es igual a 0.8
dado que el periodo considerado es de 10 afios-

y la tasa de 10%.

Si el ITN fuera mayor a 10, se tendria que co-

rregir con ayuda de la fig. 4.11.
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Se multiplica el ITN por el factor de correc--

cidén y se obtiene el DTN.

DTN ITN x Factor de correccioén

DIN = 4,200 x 0.80 = 3,360 vehiculos

]

Con los valores de la deflexidn caracteristica y
el DTN (ntimero de transito para disefio), se entra
a la grafica de la fig. 4.19 y Se obtiene el espe
sor necesario de refuerzo en concreto.asfaltico.-
Para los tramos seleccionados, el refuerzo queda-

ria como sigue:

KM Espesor de Refuerzo Requerido
(cm. de concreto asfaltico).
15+560
a 5.0
17+420

17+420
a 0.0
119+900

19+900
a 0.0
21+700

21+700
a 0.0

25+000

25+000
a 0.0

29+000
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Continta:

29+000
a 0.0
33+400

33+400
a 0.0

35+740

35+740
a 0.0

384020

38+020
a 0.0

414000

Yy segun la tabla anterior, el pavimehmto no me-
cesita refuerzo alguno casi en su totalidad, -
lo que coincide ‘'con la evaluacién superficial
del tramo, puesto que Segun esto, la carretera
s6lo tiene agrietamientos ligeros, pero su ca-
lificacidén actual varia entre 2.5 y 3.1, sien-
do aceptable el pavimento solo en los primeros
10 Km. La razén de esto, es que el pavimento -
tiene deformaciones transversales y longitudi-
nales ligeras, asi como baches abiertos y tapa
dos que probablemente sean el refle jo de una -
estructura fatigada por la repeticidén de car--
gas que son los vehiculos pesados. A este res-
pecto, ya se llegbd a que la carretera necesita
proporcionar un nivel de servicio me jor, lo --
que Se harad con la ampliacidn a 4 carriles, pe

ro para que la obra sea util y funcional en un
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periodo de vida razonable, en el disefio de la
estructura es necesario tomar en cuenta el ---
gran crecimiento que se espera tanto en nimero

como en peso.de vehiculos.

El paso siguiente es disefiar la estructura del
cuerpo nuevo y revisar la estructura del cuer-
po actual en base al transito actual y futuro,
asi como a las caracteristicas de resistencia-
(valor relativo de soporte) de los materiales-
con que se construira el nuevo cuerpo y de los
materiales con que se construyd el existente,-
ademds de las del terreno natural o de cimenta

ciédn.

6.5.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA EN FUNCION DE LA RE SI STEN
CIA DE LAS CAPAS QUE LA INTEGRAN.

Anteriormente se hizo referencia al diseno de es-
tructuras nuevas, en base a la resistencia (VRS)-
de las capas que las van a formar, pero también -
se puede revisar una estructura existente con es-

te mismo procedimeiento.

Existen varios metodos para rea;izar lo anterior,
pero aqui solo se hara referencia a tres con el --
fin de unificar criterios: El del Instituto de --
Ingenieria de la UNAM, el del Instituto de Asfal-
tos de Norteamérica y la Tecnologia Porter Modifi

cada.

6.5.2.1 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA Dr LA-
UNAM.

Son los ‘parametros en los que hay que ba

sarse: el transito y la resistencia de --
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los diferentes materiales que integran la

Seccién Estructural.

Veamos primero el diserno de una estructu-

ra nueva;

A) Estructura Nueva,

Primero se estima el transito inicial-
asi como su distribucidén, misma que ya
fué dada en la evaluacién del transi--
to, en el ano base, 0 sea, a partir --
del ario en que emplieza a correr la vi-

da 4til de la obra.

Con estos datos se hace uso de la for-
ma de la figura 4.4 para calcular el -
numero de ejes sencillos equivalentes-
igual a 8.2 Ton. Esta forma tiene ya -
los coeficientes de dano para los ti--
pos de vehiculos mids usuales en nues--
tro pals, pero esto no quiere decir --
que no haya que considerar otro tipo -
de vehiculos con caracteristicas dife-
rentes, lo cual se hara con un anali--

sis detallado del transito.

Por otra parte, en el ejemplo se estan
usando los coeficientes de dano para -
caminos tipo "A", puesto que es la red
basica nacional la que Se quiere anali
zar. Para otro tipo de camino, hay que
seleccionar los factores de dano ade--

cuados.

Una vez que se tiemne el tramnsito y su

composicién, se calcula el numero de -
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ejes equivalentes de 8.2 Ton. en el --
ano base de acuerdo a la forma mencio-

nada para este efecto. (fig. L.4).

En la columna 1 se anota el nimero de-
vehiculos de cada tipo en ambos senti-
dos, que se obtiene multiplicando el -
T.P.D.A por el porcentaje de cada tipo

de vehiculo.

Para calcular los datos de la columna-
2, se multiplican los valoresde la co-
lumna 1 por el porcentaje del T.P.D.A.
que se considera se va a concentrar so
bre el carril de diseno, eneste caso -
45%. Esto se puede hacer con ayuda de
la tabla que viene en el angulo infe-
rior izquierdo de la forma. Los valo--
res obtenidos mnos dan el numero de ve
hiculos sobre el carril de disefio y su
mados nos dan el total del nimero de -
vehiculos sobre el carril de disefio en
el ano base. La manera de calcular la
suma de ejes equivalentes de 8.2 Ton.,
que ese transito causa para diferentes
profundidades es multiplicando los coe
ficientes de dafio, también a diferen--
tes profundidades, por el nimero de Ve
hiculos que los causan, por ejemplo si
Se quiere calcular el nimero de ejes -
equivalentes de 8.2 Ton. de los automé
viles en la superficie, se multiplica-
el nGmero de autombviles en el carril-
de disefio por su factor de dano a la -

profundidad cero (z=0), y de la misma-
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forma para los valores restantes. En--
tonces para calcular los ejes equiva--
lentes de la columma 7, se multiplican
los de la columma 2 por la columna 3;-
para obtener los de la 8, la 2 por la
4; para los de la columna 9, los de la
2 por la 5 y para los de la columna 10
los de la 2 por los de la 6. Sumando -
los resultados de cada columna, se ob-
tiene el nimero de ejes equivalentes -
de 8.2 Ton (ZT L ), para diferentes pro
fundidades (z=0 cm., columna 7; 2 = ~-
15 cm., columna 8; z = 30 cm., columna
9 y z = 60 cm., columna 10), en el afio

de inicio (base).

La manera de obtener el nGmero de ejes
equivalentes de 8.2 Ton., al término -
del periodo que se considera en el di-
sefio, es haciendo intervenir el perio-
do (en este caso 10 arfios) y la tasa de
crecimiento anual (para este ejemplo -
10%), y con ellos entrar a la grafica-
de la fig. 4.2 o wsar la expresidén --
St s [ (1+r)n-1J para calcular el
coeficiente de Acumulacién del transi-
to, mismo que se multiplicara por 1los
ejes equivalentes de 8.2 Ton. en el --
inicio, para obtener los ejes egquiva--

lentes al final del periodo de disefio.

En este ejemplo:
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T 365 [(1+r)n-f] = 365 [(1+o.1)10 -1]

(e
r 0.1
= 5,817.16
r = tasa de crecimiento anual = 10%
= periodo de disetio = 10 afios.

Los ejes equivalentes al final del pe-
riodo de disefio seran: para z = O cm.,
YTl e S 107;
3.2 x 107; para z = 30 cm., L L = 3.2 x

107 y para z = 60 cm., T L = 3.8 x 107.

para z = 15 cm., Z L =

El procedimiento anterior se resume en

la fig. 6.5.

Este método propone usar los ejes equi
valentes en z = 0 cm., para la carpeta
y los de z = 30 cm., para las capas --
restantes. A este respecto se hace no-
tar que en las carreteras de la red ba
sica nacional se tienen transitos fuer
tes que requieren de espesores fuertes
de pavimento; entonces las terracerias
(suelo de apoyo) suelen quedar a pro--
fundidades de 60 cm. o mayores, por lo
que se propone que Se usen los ejes e--
quivalentes en z = 60 cm., para dise--
flar estructuras sobre ellas. Para la -
sub-base y base se propone usar ejesS -
equivalentes en z = 30 cm., y para car
pPeta no hay inconveniente en usar lo -

que fija el método.

Una vez determinado el nimero de ejes-

equivalentes de 8.2 Ton. al final del
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periodo considerado, lo que .procede esS
evaluar la resistencia de diseno, ~--

(VRS) .
En el caso de la estructura nueva,el -

V.R.S. de disenio se calcula tomando en
cuenta las caracteristicas del mate---
rial conque se construira el cuerpo -
del terraplén y la capa sub-rasante, -
asi como también las del terreno natu-

ral.
En el anexo 6.2 se presentan las carac

teristicas de los materiales encontra-
dos en los bancos. De acuerdo con expe
riencias c¢n el lugar, se encontrd que-
el V.RS. representativo del cuerpo del
terraplén compactado al 90% era de 5%,

v el del terreno natural, 3%

El V.R.S. representativo de la capa --
sub-rasante compactada al 95%, se ob--

tiene como sigue:

Se toman los valores de resistengia de
los bancos del Km. 16+080 sobre el tra
zo, "La Selva'", del Km. 27+000 sobre -
el trazo y ""Agua Dulce'", dejando fuera
el banco "E1l Paralelo", porque su ex--
pansidén es mayor a la permitida y sélo
podra emplearse en el cuerpo del terra

plén.

Usando la expresidon del Instituto de -
Ingenieria de la UNAM para calcular el

V.R.S. de diseno:

V.R.S e VRS (1-cv) = VRS (1-842V).
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VRS= 7.5+14.1+10.7+22.5+12.2+9.0+10.9+14.9+12.4+16.7+14.1=

11
= 13.18 (Promedio de los valores).,
v &
X
Donde:
mn
OJ_ b (Xi—;)z/n (desviacion estandar)
1=1
Xi L™ (xi-X) (i3~

7.5 13.18 -5.68 32.26

14.1 n 0.92 0.85
10.7 n -2.48 6.15
22.5 " 9.32 86.86
12.2 " -0.98 0.96
9.0 " -4.18 17 .47

10.9 " -2.28 5.20
14.9 " 1.72 2.96
12.4 u -0.78 0.61
16 .7 i 3.52 12.39
14.1 n 0.92 0.85
¥=116.56

G = [ 166.56 = 3.89
11
vV = 3.89 = 0.30
13.1
entonces:

v.R.sz = 13.18 (1-0.842x0.30)= 9.85%

que es la resistencia representativa de la

capa subrasante.
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BANCOS

[ . JEB gm: —_16+080_ 50m 124, 20+400 70m De
T TR T TN 7 L o A N
Numero S=-8 5=9 5-10 S-klL |S-5 S-6 S-7
Tamafio de las particulas P#AL/4+| P # 4 | PA/N P#HAUIP #U P #Lu|P #Mk

de particulas mayores de
3n 0 0 0 0 0 0 0
% que pasa la malla L 82 100 86 100 (100 100 100
4 que pasa la malla LO ZS 60 52 31 98 29
% que pasa la malla 200 . 3 3 38 11 22 6 Vi
Limite 1iguido 25.6 | 2k.k [23.8 25.0 [28.7 30.2 30.3
Limite plastico 15,5 | 19.6 |15.8 13.1 |12.3 20. 14,
Indice plastico . 10.1 5.4 8.0 11.9 |14, 9.7 |19,
Centraceion lineal 5.0 3.0 k.0 6.2 | 6.5 6.g 7.0
Equivalente de arena 17.5 | 25.8 |22.1 19.9 |23.3 17. 20.3
Peso volumétrico seco maxi
mo, Porter 2140 | 2077 | 2102 2051 |2247 1923 | 1969
Humedad optima Porter 6.5 |. 8.5 8.5 10.6 | 9.5 12.9 9.8
Valor relative -soporte es-
tandar 15.5 | 49.6 |[22.7 19.5 [21.9 15.0 | 22.7
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Peso volumétrico seco suel
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mo,Prrcter
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V& "Rh: Si 90

95% 7.5 | 141 ]10.7 22,5 [12.2 9.0 |10.9

Mcdificada 100% 12.2 21,9 18.7 39,0 [20.0 1&%,0 18.7
% de compactacidn
Humedad natural .
Fspesor requerido '
Clasificacidn SAHOP SC SC sC SP.SC| SC SP=SC | SP=-SC

ANEX0 6.2.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PROCEDENTES DE L0OS BANCOS.

e T
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mn, Precter
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ds compactacion
Humedad Natural
Espesor raquerido
Clasificacion SAHOP SP=-SC |SP-SC | SP-SC | SP-SM sC SM ML SC

ANEXO 6.2.~ CARACTFRISTICAS DF IS MATERIAL %S PRNCEDENTES DE LOS BANCOS.
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Ya gque se tienen la suma de ejes equivalen
tes de 8.2 Ton. y la resistencia de las --
capas de apoyo, se entra a las graficas pa
ra calcular el espesor necesario de refuer
zo eligiendo la correspondiente a algin --
nivel de confianza determinado; como se re
cordara, los niveles de confianza van de -
0.6 a 0.9, siendo este ltimo el mas con--
servador y el que eligiremos para este ca-

pitulo.

Con el V.R.S. del terreno natural (3%) y -
la suma de ejes (Z;L:3.8x107) se entra a -
la fig. 4.8 Yy se obtiene un espesor necesa

rio de 103 cm. sobre el terreno natural.

Con el valor de resistencia soporte del --
cuerpo del terraplén (5%) se entra en la -
fig. citada, hasta cruzar la curva de tran
sito equivalente de ejes sencillos ( ¥ L)-
de interés, para enseguida observar el es-
pesor requerido en esas condicicnes. {El1 -
% L considerado a z = 60 cm., es 3.8 x --
107). El espesor resulta ser de 79 cm., ne

cesarios sobre el cuerpo del terraplén.

Del analisis anterior, se ve gue sera nece
sario, siempre que la estructura se colo--
que sobre el terreno natural, una capa in-
ferior a la sub-rasante de 103 - 79 = 24 -
cm., construida con material propio para -
cuerpo del terraplén compactado al 90%. --
Por razones de seguridad y facilidad de --

construccidén, se decide dejarla para todo-
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el tramo. Con el fin de evitar al minimo-
deformaciones perjudiciales en la estruc-
tura del pavimento, esa capa se construye
con material propio para emplearse en la-
capa sub-rasante, compactado al 95%, a es

ta capa se le llama subyacente.

El espesor que se necesita sobre la capa-
subyacente se obtiene con el V.RS. = 9.8%
(al 95% de compactacién) vy T L = 3.8x107
(z = 60 cm.) y es de 55 cm.

El espesor de la capa subyacente sera la
diferencia del espesor requerido sobre la
misma y de la requisicidn sobre el terre-

no natural.
103 - 55 = 48 cm. = 50 cm.

De estos 50 cm., se puede dejar la capa -
subyacente de 20 cm., compactada al 95% -
y los 30 cm. superiores pueden funcionar-
como capa sub-rasante compactando el mate

rial al i00%.

El V.R.S. de disefio de la capa sub-rasan-
te sera, calculado como se ejemplificé an

teriormente:
VRsz = 15.8%

Con T L = 3.8x107, y el valor anterior,-
se ve que el espesor requerido sobre la -

capa sub-rasante es de 47 cm.

De acuerdo con las limitaciones del méto-

do, para la sub-base se toma un V.R.S. --



CAPA

Carpeta
Base
Sub-base
Sub-rasante
Subyacente

Terreno natural
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maximo de 20% y el tradnsito equivalente -
de ejes sencillos en z = 30 cm. (S L = -
3.2x107), llegidndose a un espesor de 36 -
cm. necesarios sobre la sub-~base. El1 espe
sor de ésta Ultima serid 55-47=8 cm., pe-
ro por requerimientos de construccidn se-

deja 10 cm.

Si la carpeta de concreto asfaltico se de
ja de 10 cm., el espesor de la base sera-

de 16 cm.

La estructura queda:

ESPESOR REQUE ESPE SOR ESPESOR
RIDO SOBRE LA PROPUESTO ACUMULADO
CAPA (cm.) (cm.) (cm.)
————————————— 10 20 (grava
_____________ 16 16 equiv.)

36 10 46

47 30 76

55 20 96

103

De la anterior relacidén, se observa un qé
ficit de 103 - 96 = 7'cm. de grava equiva
lente que hacen falta a la estructura pa-
ra que cumpla con 1lo reéuerido sobre el -

terreno de cimentacién.

Estos espesores estan dados en términos -~

de grava equivalente.

Revisando con otra estructuracidén, queda:
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ESPESOR REQUE
RIDO SOBRE 1A
CAPA (cm.)

103

ESPESOR

PROPUESTO
(cm.

10

20
15
30
20

)

ESPESOR
ACUMULADO
(cm.)

20

ko

55
85
105

(grava
equiv.)

Con lo que se cumple con las requisiciones,

por lo tanto la estructura queda:

ESPESOR (cm.)

10
20
15
30
20

El calculo anterior estuvo relaciomado al

disefio de estructuras nuevas.
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B) Revisién de la estructura existente.
Puesto que se piensa utilizar la estruc
tura actual del pavimento, lo mas conve
niente es ver si no necesita refuerzo -
en funcidén de la resistencia de sus ca-
pas. Para hacerlo por este método, lo -
unico que cambia son las caracteristi--
cas de resistencia de las capas de apo-
yo, puesto que éstas seran las de la es

tructura actual.

El transito se considera igual que como

en el caso de una estructura nueva.

Lo que cambia, e€s que se usa la resis--
tencia del cuerpo del terraplén y la ca
pa sub-rasante actuales, se determina -
una estructura necesaria y se ve cuanto

hace falta para cumplir con ella.

La evaluacién de la resistencia de la -
capa sub-rasante se hace tomando en ---
cuenta las condiciones del lugar y de -
acuerdo con los Indices de resistencia-

que se obtuvieron de las muestras al na
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tural que se extrajeron en los diferen

tes sondeos, la resistencia es:
VRSZ = VRS (1-0.842 V) = 15.06 (1-0.842x0.28) = 11.5%

Con el transito equivalente de ejes de --
8.2 Ton., a z = 30 cm., que es de 3.2 x -
107, se entra a la grafica de la figura -
4.8 y se determina el espesor requerido, -

el cual e de 48 cm. de grava equivalente.

La estructura actual mas débil de pavimen
to en el tramo donde no existe sub-base --
tiene 15 cm, de espesor, suma de una car-
peta de 7 cm. (14 cm. de grava equivalen-
te) y una base asfaltica de 8 cm., (14 cm.
de grava equivalente), lo gque hace un es-
pesor en grava equivalente de 28 cm., es-
to si el material fuera nuevo, pero no es

asi, el déficit es de 20 cm.

La estructura actual mas débil en el tra-
mo donde existe sub-base, tiene 37 cm. de
espesor, pero esta formada de una carpeta
de 6.5 cm., una base asfiltica de 6.5 cm.,
y una sub-base de 24 cm., lo que hace un-
total de 48 cm. aproximadamente de grava-
equivalente, dandole factores de equiva--
lencia de 2 a la carpeta y de 1.8 a la ba:
se. Pero lo anterior es para el caso de -
materiales nuevos y con caracteristicas -
de calidad y resistencia dentro de lo es-
pecificado para esas capas, y el material

que las forma no es de buena calidad.
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El material que constituye al pavimento, -
ademds de lo anterior, ha visto sus carac
teristicas decrementadas por la repeti---
cidn de cargas que ha sufrido, y si a es-
to le aumentamos que la sub-base no tiene
caracteristicas apropiadas mas que para -
sub-rasante, de acuerdo a los datos del -~
anexo 6.1, con un V.RS. de 15.7% (similar
al de capa sub-rasante), la estructura --
queda de 37 - 24 = 13 cm., siendo 6.5 cm.
de carpeta (13 cm. de grava equivalente)-
y 6.5 cin. de base asfaltica (11.7 cm. de
grava equivalente), lo que hace un total-
de 24.7 cm. por lo que existe un faltante

de 23 cm.

Como el material de la carpeta y base as-
fdltica, no cumple con las caracteristi--
cas requeridas para estas capas, conviene
relevarlas de: esta funcidén aprovechando-
el material en la construccidén de una ca-
pa sub-rasante, construyendo el pavimento
requerido sobre ella (48 cm. de grava ---
equivalente). El1 espesor minimo de la ca-

pa sub-rasante es de 30 cm.

El espesor necesario sobre la capa de sub
base {(tomando un V.R:S. de 20% y ¥ L
3.2x107 a z =30 cm. ), seria de 36 -

cm. y entonces el grosor de la sub-base -

resulta de 48 - 36 = 12 cm.

Adoptando una carpeta de concreto asfélti
co de 10 cm. (20 cm. de grava equivalente

la base queda de 16 cm.
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Revisando la estructura:

ESPESOR REQUE ESPESOR ESPESOR
RIDO SOBRE LA PROPUE STO ACUMULADO
CAPA (cm.) (cm.) (cm.)
————————————— 10 20 (grava
_____________ 16 36 equiv. )
36 12 48
48

Por lo que la estructura es suficiente:

Al reutilizar la carpeta y base actuales-
en la construccién de una sub-rasante, lo
mas adecuado es levantar estas capas, aca
mellonar el material y compactar la super
ficie descubierta con el fin de darle una
compactacién uniforme (al 95%), en un es-
pesor de 20 cm. Esta capa haria las veces

de subyacente.

Al final, la estructura en ambos cuerpos-
vendria siendo casi la misma, por lo que-

se propone adoptar estructuras iguales.

METODO DEL INSTITUTO DE ASFALTOS DE NORTE
AMERICA.

A) Estructura Nueva.

En este método también el transito y -
la resistencia son los parametros pri-

mordiales.

El transito ya se estudidé en el anali-
sis de deflexiones (en la fig. 6.6 se

resumen los resultados), lo unico que-



1."
2.-

3e=

_
6.-
7=
8.-

100"
11‘."

METAD" DE BISENO DEL INSTITUT? DE ASFALTOS.

Transito diario inicial = 7,300 vehiculos

Por clento dé camiones pesados en
ambas dlrecciones = L ¢
Por ciento de camiones pesados en
el carril de disefio = 45 4

Nimero de camiones pesados en el-

carril de disefio = 1,446
ITN = 4,200vehicu-
. - los.

Per{odo de disefio = 10 afios

Tasa de crecimiento = 10 %

Factor de correceidn-= .8

DTN = 3,360
vehlculos

CBR =

T A -

Estructura Propuesta:

PIG. 6.6.- FORMULA DE CALCULO (IAN).

Estimacidén del prome
dlo del peso bruto -
de los vehiculos pe-

sados.

30 ton/veh.=67kips/
veh.

(Valor determinado -
en el anallsils de -
deflexiones.)
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hace falta es determinar los V.R.S. de

diseno.

La manera de cOmo obtenerlos se expli-
c6 anteriormente, y es obteniendo un -
valor tal, que el 90% de los otros va-
lores de resistencia sea mayor y el --

10% restante menor, como sigue:

CAPA SUBYACENTE « ( al 95% )

VALORES DE ORDEN DE ME MALORES MAYO  PORCENTAJES
RESISTENCIA NOR A MAYOR RES 0 IGUA-- DE VALORES
LES A MAYORES A
7.5 o 11 100 %
14.1 9.0 10 90.91%
10.7 10.7 9 81.82%
22.5 10.9 8 72.73%
12.2 12.2 7 63.64%
9.0 12.4 6 54.55%
10.9 14.1,14.1 5 45.45%
14.9 14.9 3 27.27%
12.4 16.7 2 18.18%
16.7 22.5 i 9.09%

44,4

De la relacidén anterior sSe interpola para
obtener el valor correspondiente al 90% -
(o 90 percentil). También se puede obte--
ner el 90 percentil elaborando una grafi-
ca VRS-Porciento de valores mayores o ---
iguales a, y buscar el valor de VRS co-~-

rrespondiente al 90%.

90.91-81.82 __0.91
10.7-9.0 T~ X=0.17
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VRS = 9 + 0.17 = 9.2%

CAPA SUB-RASANTE ( AL 100% )

VALORES DE ORDEN DE ME VALORES MA PORCENTAJE DE VA

RESISTENCIA NOR A MAYOR YORES O -— LORES MAYORES A.
IGUALES A.

12.2 12.2 11 100 %
21.9 14.0 10 90.91%
18.7 18.7,18.7 9 81.82%
39.0 20.0 7 63.64%
20.0 21.3 6 54.55%
14.0 21.9 5 45 .45%
18.7 23.1 4 36.36%
24.8 24.8 3 27.27%
23.1 26.8 2 18.18%
21.3 39.0 1 9.09%
26.8

90.91 - 81.82 _ _0.91

18.7 - 14 -~ T X=0.47

VRS = 14+0.47 = 14.59

Del método del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, se sabe ya que sSera necesaria --
una capa subyacente y, por otro lado, se
habia establecido gue el VRS para el sue-
lo natural era de 3%, de acuerdo a expe--

riencias del lugar.

Con el valor del DTN calculado y los valo
res de resistencia del terreno natural, la
capa subyacente y la capa subrasante, se

entra al nomograma de la fig. 4.12 y se -~
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Sub-rasante
Subyacente
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obtienen espesores requeridos sobre cada -~

capa en concreto asfaltico.

Los espesores requeridos son:

ESPESOR REQUERIDO SOBRE LA CAPA

(pulg.) (cm.)
7.7 19.60
9.6 24.40

15.0 38.10

Si adoptamos la estructura obtenida en el

método anterior se tiene:

CAPA ESPESOR ESPESOR DE ESPESOR
NETO (cm) CONCRETO AS- ACUMULADO
FALTICO (cm) (cm.)
Carpeta 10.0 10.0 10
Base 20.0 10.0 20
Sub-base 15.0 5.6 25.6
Sub-rasante 30.0 8.6 34.2
Subyacente 20.0 5.7 39.9

Se puede observar que la estructura cumple

con las requisiciones- para cada capa.

B) Revisidén de la estructura existente.
Aqui se toma el mismo transito de dise-
no y la resistencia es la de la capa --
sub-rasante actual, determinada como si

gue .



VALORES DE
RESISTENCIA

18.7
16.4
19.0
12.0
15.0

8.4
17.0

7.2
17.5
20.0
17.5
12.0

,VRS = 8.430.72 = 2;15
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CAPA SUB-RASANTE ACTUAL

ORDEN DE  VALORES MAYORES PORCENTAJE
MENOR A MA O IGUALES A DE VALORES-
YOR MAYORES A

7.2 12 100 %
8.4 11 91.67%
12.0,12.0 10 83.33%
15.0 8 66.67%
16.4 7 58.33%
17.0 6 50.00%
17.5,17.5 5 41.67%
18.7 3 25.00%
19.0 2 16.67%
20.0 1 8.33%

Interpolando:

91.67-83.33 _ 1.67
12 - 8.k T X=0.72

Con el valor del DTN ya calculado y el an
terior valor relativo soporte, se usa la-
fig. %1.12, obteniénduse un espesor de 9.6

pulg. de concreto asfaltico (24.4 cm.)

La estructura actual no esta constituida-
por material de buena calidad, lo que se
observé anteriormente, por lo que, en Vvis
ta de que se espera un transito futuro in

tenso y pesado, no es recomendable usarla.

La estructura sobre la capa sub-rasante -
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podria ser la siguiente:

CAPA ESPESOR (cm,) ESPESOR EN CONCRETO
ASFALTICO {(cm.)
Carpeta 10 10.0
Base 20 10.0
Sub-base 12 4 .44
T 24.44
Con lo que se cumple con la requisicidén -
en espesor de concreto asfaltico.
Para facilitar los procedimientos construc
tivos, se adopta la estructura siguiente:
CAPA ESPESOR (cm.)
Carpeta 10
Base 20
Sub-base 15
Como se expuso en el método anterior,al pa
vimento actual conviene practicarle las --
operaciones indicadas en el desarrollo de-
aquel,
6.5.2.3 TECNOLOGIA PORTER MODIFICADA,

A) Estructura Nueva.

Como se vid en los
primero se valoran
caracteristicas de
materiales que van

estructural.

métodos anteriores, -

el transito y las --

resistencia de los

a formar la secciédn

El analisis de transito es el que si---

gue:



C = 365
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a) Se determina el T.P.D.A. en ambos -
sentidos en el aho inicial o base.-
En este caso es de 7,300 vehiculos.
b) Se determina el T.P.D.A. en el ca--
rril de disefio que para este calcu-

lo es de 50%, entonces queda:

7,300 x 0.5 = 3,650 vehfculos,

c) Fijense el perfodo de diseiio (n) ¥y
la tasa de crecimiento (r), que son
de 10 afios y 10%, respectivamente.

d) Con el periodo de diserno y la tasa-
de crecimiento anual se calcula el
factor de conversidén (c), el cual -~
es:

(1 + 0.1)10 - 1
0.1

= 5,817.16

que también se puede calcular con -

la grafica 4.2.

El calculo de los ejes equivalentes a —--

8.2 Ton., se hace como se indica a conti-

nuacién:

a) Se obtiene la distribucidén del transi-

to, es decir, el porcentaje de cada ti
po de vehiculos que circula por la ca-

rretera en cuestidén, que es el siguien

te.
A2 = 40%
At = 16%
— 6%

2
€, = 5%
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8 8%
T2—S1 = 3%
T2—52 = 5%
T,-5, = 9%
T3—53 = 8%

b) Determinese el nimero de vehiculos de-
cada tipo que circulan sobre el carril
de diseno, multiplicando el transito -
diario por el porcentaje del inciso an

terior, para este ejemplo:

A, = 7,300 x 0.4 = 1,460 vehic.
A',= 7,300 x 0.16= 584 "
B, = 7,300 x 0.06= 219 2
c2 = 7,300 x 0.05= 183 "
c3 = 7,300 x 0.08= 292 "
T,-5, = 7,300 x 0.03= 110 "
T2-52 = 7,300 x 0.05= 183 "
T,-S, = 7,300 x 0.09= 329 "
T3—53 = 7,300 x 0.08= 292 I

c) Ef nimero de ejes equivalentes de §.2-
Ton. para cada tipo de vehiculo, se ob
tiene multiplicando el nimero de vehi-
culos de cada tipo por su coeficiente-

de equivalencia AASHO como sigue:

1460 x 0.0004 = 0.58
584 x 0.048 = 28.03
219 x 2.414 = 529.00
183 x 2.414 = 441.76
292 x 2.276 = 664.59
110 x 4.626 = 508.86
183 x 4.488 = 821.30
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329 x 4.350 = 1,431.15
292 x 4.375 = 1,277.50
5,702.77

La suma de los ejes equivalentes nos -
da el total en el ano de inicio. Para-
calcularlos al término del periodo de
disenio, se multiplica este Ultimo va--
lor por el factor de correccidén (c) y
se obtiene el namero de ejes equivalen
tes de 8.2 Ton al final del periodo --

considerado, que es:

7

5,702.77 x 5,817.16 = 3.32 x 10 ejes equivalentes,

Para el cadlculo de espesores, se determi-
nan antes los valores de resistencia de -
proyecto de la misma manera gque en el mé-
todo del Instituto de Asfaltos;, s6lo que
aqul se toma el valor del 80 percentil,--

tal como se muestra a continuacién.

CAPA SUBYACENTE ( AL 95% )

VALORES DE ORDEN DE MENOR VALORES MAYORES PORCENTAJE

RESISTENCIA A MAYOR O IGUALES A DE VALORES-
MAYORES A
7.5 7.5 11 100 %
14,1 9.0 ‘ 10 : 90.91%
10.7 10.7 9 81.82%
22.5 10.9 8 72.73%
12.2 ©10.9 7 63.64%.
9.0 12.4 6 54.55%
10.9 14.1,14.1 5 4s5.45%
14.9 14.9 3 27.27%
12.4 16 .7 2 18.18%
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14.1

CAPA
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Terreno natural
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22.5 1 9.09%

81.82 - 72.73  _1.82

10.9 - 10.7 - X=0.04

VRS = 10.7 + 0.04 = 10.74%

Para la capa sub-rasante (compactada al -
100%) se hace lo mismo y se obtiene un va

lor de diseno.
VRS = 18.8%

Para el terreno natural, de acuerdo con -
las experiencias del lugar, se tomé un --
VRS de 3%.

El calculo de los espesores se realiza ba
sandose en la fig. 4.15 con las resisten-
cias y transito equivalente anteriores y

es:

ESPESOR REQUERIDO SOBRE LA
CAPA (cm.)

450
50
83

De acuerdo a esto, la capa sub-rasante --
tendria espesor de 50 - 40 = 10 cm., pero
el minimo es 30 cm.

La capa subyacente quedaria entonces de -
83 - 50 = 33 cm., pero si hacemos la sub-
rasante de 30 cm., entonces la subyacente

queda de 13 cm.
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El pavimento quedaria de 10 cm. de espe-~-
sor de carpeta de concreto asfaltico, con
una base rigidizada con cemento Rortland-

de 12 cm., de espesor. Finalmente se tie-

ne:
ESPESOR NETO (cm.) ESPESOR DE MATERIAL
HIDRAULICO (cm.)
10 20.0
12 21.6
30 , 30.0
13 13.0

B)

84.6

Misma que cumple con las requisiciones de

cada . capa.

Revisién de la estructura existente.

El transito considerado es el mismo que -
en la estructura nueva, pero el VRS de --
proyecto es el de la subrasante actual en
las condiciones del lugar. (80 percentil),

el cual gueda:
VRS = 12.6%

Entonces la sub-rasante actual reguiere de
un espesor sobre ella de 48 cm., mismo que
queda satisfecho con una carpeta de concre

to asfaltico de 10 cm. de espesor y una -

"base con cemento de 16 cm. de espesor,que-

por Ultimo queda:



DATOS DE PROYECTO :

.~TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL EN AMBOS SENTIDOS _ 7,300

2.-TRANSITO DIARIO EN EL CARRIL DE DISENO ( 50 %) 3.650

3.~PERIODO DE DISENO (n, EN ANOS) 10 1

4.~TASA DE CRECIMIENTO ANUAL (r) 310

5.~FACTOR DE-CONVERSION (c) 5. 817.16

CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE
TIPO DE DIST. DEL IST.DEL TRANS. | COEF.DE E- JES SENCILLOS

VEHICULO (1) TRANS . (%) (2)(VEHICULOS) (3) | QUIV. (4) EQUIV.DE 8.2Ton(5)

A2 40 1,460 0.0004 0.58

A'2 (5.5 Ton) 16 58l 0.048 58.01

B2 (15.5 Ton) 6 219 2.414 529,00

c2 (15.5 Ton) 5 183 2.414 L) .76

c3 (23.5 Ton) 8 292 2.276 664 .59

T2 s1 (25.5 Ton) 3 110 4.626 508,86

%3 0 To 5 18 L. 488 821.30

T3—52 o) 32 4.350 1,431.15

T3-53 (46.0 Ton) 8 292 4.375 1,277.50

‘ S UMA 54202,77
TRANSITO ACUMULADO AL FINAL DE LA VIDA UTIL 7
{SUMA X FACTOR DE CONVERSION) 3.32 x 10
ESTRUC TURA
= CALCULO DE ESPESORES
NUEVA ACTUAL

1. VRS DE DISENO DE LAS TERRACERIAS 34 14

2. INDICE DE ESPESCR (cm) 83 83

3. VRS DE DISENO DE LA CAPA SUBRASANTE 19 13 4

4. INDICE DE ESPESOR (cm) 40 L8

5. BSTRUCTURACION DEL PA- CARPETA. DE 20 20
VIMENTO EN ESPESORFS - BASE - CEMFNTO  (EC) 22 29
EQUIVALENTES SUB-BASE (sB) - -

SUB—RASANTE (SR) 30 &

6. ESTRUCTURACION DEL PA- CARPETA DE 10 10
VIMENTO EN ESPESORES - BASE-CEMENT" (BC) 12 16
REALES : SUB-BASE (SB) - -

SUB—RASANTE (SR) 30 =
S UMA
OBSERVACIONES

PORTER MODIFICADA.

FIG. 6.7
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Carpeta

Base
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ESPESOR NETO
(cm.)

10
16

ESPESOR DE MAT.

DRAULICO (cm.)
20.0
28.80
48.80

HI -

Con lo cual queda cumplida la requisicién

de la subrasante actual.

El resumen del procedimiento se muestra -

6.7

en la fig.

Para comparar los espesores entre un méto

do y otro,

se elabora una tabla como la

siguiente:
- e
Método INSTITUTO DE INGENIE [INSTITUTO DE ASFALTOS TECNOLOGIA
Estructura RIA DE LA UNAM 44DE NORTEAMERICA PORTER MODIF.
A SO
CUERPO
NUEVO Base Ri | Base
gidiza-| Hi--
da con drau
cemento | lica
Carpeta 10 cm. 10 cm. 10 cm 10 cm|
Base 20 " 20 n 12 " J 20 v
Sub-base 15 " 15 vl e
Sub-rasante 30 v 30 n 30 " 30 n
Subyacente 20 20 " i3 v 15 n
CUERPO
ACTUAL |
. |
Carpeta 10 cm. | 10 cm. 10 cm | 10 cm
Base 16 v | 20 cm 16 " | 15 "
Sub-base 12 ;12 v —-——— 12 v
I
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La estructura del pavimento se selecciona
conservadoramente, aplicando un factor de
seguridad, al tomar una misma estructura-
cién del pavimento en el cuerpo nuevo y -

en el existente.

En este punto vale la pena reflexionar so
bre otras alternativas, como serian mejo-
rar la calidad y resistencia de las capas
que forman el pavimento, por ejemplo una-
base estabilizada con cemento Portland Ti
po I, o una sub-rasante estabilizada con-
cal, también se podria pensar en bases es
tabilizadas con cemento asfaltico. La de-
cisidén serd objeto de un estudio econdémi-

CO.

No obstante, en las zonas pantanosas del-
Km. 26+600 al 37+240 y del Km. 38+900 al
454000, la capa subyacente se construira-
de 50 cm. de espesor, con la finalidad de
no hacer llegar al terreno natural esfuer
zos de magnitud tal, gue provoquen defor-
maciones perjudiciales de la estructura -
del camino. En estas zonas, ademas de que
el talud de las secciones en terraplén se
rad de 2:1, también se deberan construir -
bermas, si la altura del terraplén lo ame
rita, con el objetivo de hacer estables -

los taludes del cuerpo del terraplén.
6.6 SELECCION DE LOS BANCOS DE MATERIAL,

Se muestrearonvarios bancos, realizando pruebas de cali

dad y resistencia a los materiales extraidos de ellos,-
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llegandose a una seleccién de los bancos, asi como de -~
su utilizacidén en funcidén de las caracteristicas que -~
cumplen lo especificado para cada componente de la es--

tructura.

Los bancos seleccionados y su utilizacién, se muestran-

en la tabla 6.2 (cuadro de bancos).
PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION.

En realidad se tendram 4 variantes, dos para cuerpo nue
vo (seccidén en corte y en terraplén), y dos para cuer--~

po existente (en corte y terraplén).

Para realizar la obra en forma adecuada, se comnstruiran
primero las estructuras nuevas, dando paso al transito-
sobre las estructuras existentes. Una vez terminadas --
las estructuras nuevas, se dara paso al transito por e-
llas y se procedera a reconstruir las estructuras exis-
tentes, de esta manera el transito no se vera interrum-

pido.
A) Cuerpo Nuevo.

Seccidn en corte,

1. Despalmar el terreno natural en el ancho necesario -
para alojar la seccidn y en un espesor acorde con el

estudio geotécnico que se realice.-

2. Corte del terreno natural en el ancho y profundidad-
necesarios para alojar la nueva secciodn.
El material que resulte de este corte se desechara o
se utilizari en el cuerpo del terraplén si cumple --

con lo especificado para esta parte de la estructura

3. .En la zona de desplante de la estructura, compactar-



BANCO LOCALIZACION MATERIAL | TRATAMIENTO | uTiLiZACION [¥EERES 45138
Km 16+080, con SOm. . Capa sub-rasan
desviacién izjuierda, te, capa sub-- "
l.~ S/N sobre el tramo. Arena ar- ¥inguno yacente y cuer| Se usara solo,
. cillosa. po,del terra -
plén,
Km 20+%0Q, con 70m. Capa sub-rasan
desviacidn derecha, te, capa sub - y
2.~ "La s21| sobre el tramo. Arena 1li- Ninguno vacente y cmer| Se usara solo.
va'" mosa. po del terra -
plen
Km, 274000 con desvig| Arena 1li- Capa sub-rasan .
3.~ S/N ¢inn darecha,de 60m.-| mosa. Ninguno te, capa sub -| Se usara solc.
sobre el. tramo. yacente y cuer
po del terra -
plén.
L,- "Agua Km. 341860, con des- Capa sub-rasan ,
dulce™ viacldn derecha de - Arena 11- Ninguno te, capa sub -| Se usara solo.
4Om., scbre el tramo.| mosa. racente y cuepr
no del terra -
olen.
5.= "Paralg ¥m. 374200, con des-
Jon viacldn derecha de - Arena 1i- Ninguno Cuerpg del te-! Se usara solo.
1,500m., sobre el - rraplen.
tramo.
6.- "Paz km, 261600, con des- Sub-base y ba-| 20% Banco nc.6
Enriquezl’ viacidn derecha de - Arena fi- Ninguno se hidraulica—
200 m., Sobre =21 tra na (cementante). 80% Banco nn.?
mo.
TABIA 6,2.- CUADRC DF BANCMS.



BANCO LOCALIZACION MATERIAL | TRATAMIENTO | uTiLiZACION [MEZELS AFROX
7.- "La cey| Km,4+500 con desvia-- Grava Lavado y cribado 40% de material
ba" cion derecha de 5,700 arana para obtener ta- de 38.1 mm. )
,m, del tramo: Accesn- limosa mafio maximo de - ; 404 de arena
al puente Coatzacoal- 38.1mm (1.5"). Base hidrauli-|20% Banco no.6
cos II. Origen Nuevo- ca
Teapa, Ver. Lavado y cribado
para obtaner arge
na
Cribado a tamano 80% Banco no.
maximo de 38/mm. | Sub-base
( 1.5M) 20% Banco no.6
8.- "Paso - | Km, 984300 con desvia Roca Trituracidén total
de Bu - | cién izquierda de 2,704 caliza y cribado a tamaq Carpeta
ques'. m. del tramo: Acayucan- ; filo maximo de 19 -

Matias Romerc.
Acayucan, Ver,

Origen o

(3/l+n)

mm.

Prituracidén total
v cribedo para oj
tener material --

3-

Riego de se-
1lo.

Se usara solo

TABLA 6.2.- CUADRN DFE BANCCS.
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el material bajo la superficie descublierta en 20 cm.
de espesor al 90% de su peso volumétrico seco maximo
determinado por el laboratorio. Esta capa servira -
de transicién entre el terreno natural y la estructu

ra del camino.

Construir la capa subyacente con material de banco -
que tenga caracteristicas de capa sub-rasante, com--
pactdndolo al 95% de su peso volumétrico seco maximo
determinado por el laboratorio. El espesor compacto-

de esta capa sera de 20 cm.

Formar la capa sub-rasante con material adecuado pro
ducto de banco, de 30 cm. de espesor, compactandola-
al 100% de su peso volumétrico seco maximo determina
do por el laboratorio. El ancho de la sub-corona en-
la superficie de esta capa, debera ser el requerido-

para obtener al final un ancho de corona de 11 cm.

Una vez terminada la capa sub-rasante, construyase -
la sub-base con material propio para este empleo, --
compactandolo al 100% de su peso volumétrico seco --

maximo, el espesor de dicha capa sera de 15 cm.

Construir la base hidraulica de 20 cm. de espesor, -
con material adecuado de banco compactado al 100% de
su peso volumétrico secuv maximo.

El1 ancho de la corona terminada seria de 11.0 m.

Sobre la superficie seca y barrida de la base, apli-
car un riego de impregnacidén con producto asfaltico-
FM-1 a razén de 1.3 1t/m2, aproximadamente, en todo-
el ancho de la corona, incluyendo los taludes de la-

base y la sub-base.

Previo riego de liga con material asfiltico tipo --
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FR-3, aplicado a razén de 0.6 Lt/mz, en el ancho ne-
cesario para recibir la carpeta, constriGyase ésta de
7+3 m. de ancho y en dos capas de 5 cm. de espesor,-
compactada al 95% del peso volumétrico maximo deter-

minado con la prueba Marshall.

Aplicar un riego de sello en todo el ancho de la co-
rona, con una proporcién aproximada de material pé--
treo tipo 3-E y producto asfaltico FR-3 de 10 Lt/m?
VETEE Lt/m?, respectivamente.

Higase el senalamiento necesario.

Seccion en terraplén

Despalme del terreno natural en la zona de desplante
del terraplén de 20 cm. de espesor. El material que-
resulte se desperdiciarad o se aprovechara para arro-
par los taludes. Esto se hace con el objeto de elimi
nar material vegetal o cuerpos extranos de la cimen-

tacién de la estructura.

Compactacidén del terreno bajo la superficie descu---
bierta por la operacién anterior al 90% de su peso -
volumétrico seco maximo determinado por el laborato-
rio, en un espesor de 20 cm. Esta servira de transi-

cién entre el terreno y la estructura gque se constru

yYa.

Construir el cuerpo del terraplén con material ade--
cuado de banco, en capas cuyo espesor sea funcibén --
del tamafio maximo del material y/J del equipo de com
pactacidén. La compactacidén sera al 90% de su peso vo
Iumétrico seco maximo determinado por el laboratorio

Cuando la altura del terraplén lo amerite,se cons---

truiran escalones para ligar el cuerpo nuevo con el

existente.
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Ljecitense los pasos 4 a 11 de los procedimientos de

la seccidén en corte para cuerpo nuevo.

Cuerpo Existente.

Seccidon en corte y seccidén en terraplén

Cortar, disgregar y acamellonar 20 cm. del pavimento

actual.

Compactar el material bajo la superficie descubierta
por la operacidén anterior al 95% de su peso volumé--
trico seco maximo, en 20 cm. de espesor. Esto se ha-
ce con el fin de tener una capa con compactacidn uni
torme bajo la estructura que se va a contruir, esta-

capa hara las veces de capa subyacente.

El material acamellonado se tenderiy compactaria al -
100% de su peso volumétrico seco maximo a fin de dar
el volumen para obtener la primera parte-de la capa-
sub-rasante de 15 cm. de espesor compactos. El resto
de la capa para dar un espesor total de 30 cm.; se -
formard con material de banco y su compactacién serd
del 100% de peso volumétrico seco maximo determina-
do en el laboratorio.

El ancho de la sub-corona en la superficie de esta -
capa sera de 12.05 m. para poder dar el ancho de co-

rona de 11.0 m.

Efectuar los pasos 6 a 11 de los procedimientos de -
construccidén de la seccidén en corte para el cuerpo -

nuevo.

En las zonas entre los Km. 14+000 a 26+400, 36+600 a
37+240 y 38+900 a 41+000, el talud del cuerpo del te
rraplén tendrd una pendiente de 1.5:1; en las zonas-

pantanosas (Km 26+400 a 36+600 y 37+240 a 38+900), -
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el talud tendra pendiente de 2:1 y la capa subyacen-
te sera de 50 m de espesor. Por otra parte, los pro-
porcionamientos entre materiales pétreos y asfalti--
cos deberan ser verificados por el laboratorio del -
lugar, para garantizar que el proporcionamiento sea-

el adecuado.

El laboratorio del lugar también verificarad la nece-
sidad de usar aditivos con el fin de mejorar la ad--

herencia entre materiales pétreos .y asfalticos.

En forma general al hacerse la construccién, los da~
tos de calidad y resistencia delos bancos propuestos
para formar las diferentes capas de la seccidén es---

tructural, tendran que retroalimentarse.

DRENAJE Y SUB-DRENAJE,

Para proteger la obra vial superficialmente, sera nece-
sario construir bordillos y lavaderos en las zonas con-
seccidén en terraplén, para que estos conduzcan el agua-
de 1lluvia a lugares donde no perjudique a la carretera,
por lo cual es necesario que las obras menores como las
alcantariilas y todas aguellas gque conduzcan el agua -
superficial sean suficientes y eficaces, hidrdulicamen-
te hablando, para poder conducir el agua que desfoguen-

las obras de drenaje superficial.

En las zonas en corte, serd necesaria la construccidén -
de cunetas revestidas, y si existen excesos de agua en
el talud del corte o el terreno natural, habra que cons
truir sub-drenajes para proteger la estructura del pavi

mento.

NORMAS DE CALIDAD.,

En todos los pfoyectos existen ciertas reglas que se --

tienen gue cumplir,ya sea para los materiales gque van a
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formar una carretera y/o para los trabajos que se van a
desarrollar en su construccidén. A continuacidén se deta-
llan esas reglas o normas para el caso del ejemplo ana-

lizado.
6.9.1 NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES.

Los lineamientos dados en eéta parte se refieren-
a la Parte Octava, Libro Primero de las Especifi-
caciones Generales de Construccién de la S.A.H.O.
P. y a las observaciones hechas en el capitulo I

de ésta tesis.

El material del cuerpo del terraplén y las capas-
subyacente y sub-rasante deben cumplir con los re
quisitos mencionados en’.las observaciones del ca-

pitulo I.

El material que se use en la construccién de la -
sub-base, deberad llenar los requisitos dados en -
el inciso 9-03.2 y en las observaciones del capi-

tulo I.

La base hidraulica debera construfirse con mate-=--
rial que siga los lineamientos. dados en el inciso

91-03.6 y las observaciones del capitulo I.

Los materiales pétreos que se usen en la elabora-
cidén del concreto asfiltico, deberan cumplir con
lo escrito en el inciso 92~-03.1, y los pétreos --
que se usen para el riego de sello, cumplirdn con
los requisitos del inciso 92-03.2, en lo que a mf

terial 3-E respecta.

El cemento asfdltico No. 6 que se emplee en la --

elaboracién del concreto asfiltico, debe llenar -
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los requisitos del .inciso 93-02.4 A).

Para el producto asfiltico FR-3 que se aplique en
los riegos de liga y sello, debe estar dentro de-

lo marcado en el inciso 93-02.4 B).

Por #iltimo, el material asfiltico tipo FM-1, que
se use en el riego de impregnacidén, debe cumplir-

lo escrito en el inciso 93-02.4 C).
NORMAS DE CALIDAD DE LOS TRABAJOS.

Los requisitos a que se haga mencidén en esta par-
te, son los de la Parte Cuarta y Segunda de las -
Especificaciones Generales de Construccidén de la
S.A.H.0.P vy los de las observaciones del capitulo
I.

Para realizar los cortes, se seguira lo indicado-

en el inciso 9-0.4.

En la construccién de los terraplenes, se deben -~
seguir los requisitos del inciso 11-04 y de las -

observaciones del capitulo I.

La construccién de las bases y sub-bases, se hara

siguiendo los lineamientos del inciso 51-0k4.

El riego de impregnacidén se realizari conforme a

lo especificado en el inciso 54-04.

La construccidén de la carpeta de concreto asfalti
co debe desarrollarse segin lo .indicado en el in-

ciso 57-04,

Para la aplicacién del riego de sello se ejecuta-

ria lo indicado en el inciso 58-04, en lo que a ma

-
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terial pétreo 3-E y producto asfaltico FR-3 res--

pecta.
NORMAS DE CALIDAD COMPLEMENTARIAS.

La mezcla de concreto asfidltico debera cumplir lo
especificado en el inciso 93-04.3 para el procedi
miento \Marshall de la Parte Octava, Libro Prime-=
ro de las Especificaciones Generales de Construc-

cién de la S.A.H.O0.P.

El proyecto del pavimento de una carretera es la
culminacién de los estudios de evaluacidén y la re

cabacién de datos de la red en conservacidn.

Si se hace conciencia de gque una carretera con de
ficiencias, ya sea por un ahorro mal entendido, -
por un mal diseno o por errores de la construc---
cidén, es una pérdida econémica para el pais y pro
voca molestias a los usuarios y en algunas ocasio
nes hasta pérdidas de vidas humanas, se vera que -
es necesario que los técnicos que interfieren en-
el diserfio, construccidén y mantenimiento de carre-
teras deben prepararse de tal manera que respon-=-
dan a la urgencia que tiene nuestra nacibén de pro
fesionales bien capacitados y ¢on un criterio uni
ficado. Dc tal forma que hagamos con los bienes -
que nos encomienda la Naciém, comc en este caso -
son las carreteras, gue proporcionen un servicio-
seguro y econdmico al usuario y por otro lado que
los gastos de mantenimiento no sean ostentosos pa

ra el caso de las modernizaciones.

Valdria la pena reflexionar sobre la decisidén de

hacer inversiones fuertes que garanticen las - --
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obras o emplear paliativos que a los pocos anos -
de realizada la obra provoquen gastos de manteni-

miento excesivos.
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