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CAPITULO 1

I INTRODUCCION.

El verdadero auge 'del pavimento, en el sentido ac
tual, ha tenido lugar con la apariciém del autom6vil,-
en primer lugar y nds recientemente, con el advenimien

to de la aviacibn en la escala en que hoy se conoce.

A medida que los vehiculos evolucionaron en peso
velocidad, comodidad y autonomfa, se fue creando la ne
cesidad de proporcionarles una pista de circulacifn --

con unas condiciones de curvatura, pendiente, visibili

dad, seccién transversal, uniformidad, textura, etc.,- -

apropiadas a una demanda de operacifm cada vez mis --

‘exigente,

Las ideas anteriores condujefon‘a la construccién
de terracerias y condiciona?on su evolucién, Obviame@l'
té la superfic;e de lasftgrracerias deberia ofrecer --

. condiciones de rodamignto'apropiadas y confor;ables‘31 .
volGmen creciente de vehiculos cada vez mis rdpidos y-
pesados. Por razonesigconﬁmicas que saltan a la vis-

ta, en. la.construcci6n de las ,'ter;acerias se impone el égxpi-eo .-
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de los materiales inmediatos a ellas; esto llevd desde
un principio a la utilizacifn de suelos y fragmentos--

de roca.

Los materiale$ naturales, utilizades como tales, -
pueden propofcionar condiciones adecuaéas de operacibn
durante un cierto tiempo, pero no se ha logrado hasta
. hoy, dar a tales“cqﬁdiciones.la debida permanencia - -
cuando los volﬁmenés de trénsito excedan de los. mini -

mos a considerar.

Cuando el trinsito empieza a tener importancia, -
se hace imperativo pfoporcionar una superficie .de roda

miento que cumpla los siguientes requisitos:

- Ser establg'aﬁté los‘agéntes del intemper%smo.
- Ser resistente g~la‘$cgi6n de las cargas im- --

| puestas pqr,él'trﬁnsitp.

- Tener textura aﬁrop{ada él rodamiento:

- Ser duraBie;

~ Tener condiciones adééuadaé en lo réfé;éﬁte a -

permeabilidad.‘



- ser econbmica.

Los requisitos anteriores definen una capa de mate-
rial granulaf de buena calidad, que. no es posible obte-
ner en forma del todo natufal y cuyas particulas deben
estar inclusive ligadaé de ' algln modo artificial. Los
suelos naturales'cohésivos nunca podrian soportar la ac
cién directa y'prdlongada del trdnsito; los materiales
granulares, tal como se encuentran, a pesar de su mayor
resistencia .potencial, ofrecerfan una superficie‘inestg

ble por falta de éoherencia.

La superficie dé,rdaamiento-se logra mediante una --
- carpeta relativahente.delgada,‘dé alto costo y alta ca-
lidaQE pero entrg‘ella'f las terracerias se interﬁone -
un sistema de varias cépas de materiales seleccionﬁdoé,'
:cuyalcalidad pbf'lo comGn, va disminuyendo con la pro -

fundidad.

En sintesis se éuedeldéfinir a un pavimento comollé—
:capa o conjunto de capas de materiales apropiados; com-
pféndidos entre el niVei_superior de 1las terraceriaS'y
la superficie de fodamiento,‘cuyds.principales funcio -
ﬁes son las de proporcionar una superficie de rodamien- |

to uniforme, de color y textura apropiados, resistente

..~ .3 -



a la accifn del tré#nsito, a la del intemperismo y a - -
otros agentes perjudiciales, asi como transmitir adecua
damente a las terracerias los esfuerzos producides por-

"las cargas impuestas por el trédnsito.

En otras palabras, el pavimento es la superestructu-
'fa de la obra vial, que hace posible el trédnsito expedi
to de los vehfculos éonlyéfcomodidad y economia previs-

tas por el proyéﬁtoJ,'

-En lo que respécta a lositipos de pavimentos que se-
‘: conocen en la'actugiidad,'generalmente estos se clasifi -

can por la forma en que distribuyen a la subrasante la-

"

-‘carga recibida.

Unos, 1los hechoé de‘ya?ias capas de suelo fAuna car-
_peta asfdltica supérficial, que distribuyen lalcargé re
'cibida a través del espesor de esas capas hasta dejar a
la spbrasante una pequeﬂa.éarga de acuerdo a su capaci-
dad séportahte, se les llama Pavimentos Flexibles. = ---

- (Fig. 1.1)
Los otros serfn entonces Pavimentos rigidos (Fig. -
1.2), los cuales estnn.éomphestos por una losa de con -

'crefo,‘muy rigida y resistenté, que tiende a absorver -

Ted.
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la carga reclbida repartiendola en una muy amplia drea
de la subrasante. Este tipo de pavimentos no serd in-
cluido en este trébajo debido a su poca aplicacifén en
nuestro pais en comparacifn con los Flexibles.
v

Los Pavimentos Flexibles, como cualquier estructura
se disefian, construyen y comservan a través de un pro-
ceso respectivo que juntos intéétan un ciclo de éonti-

nuo mejoramiento.

En la Fig. 1.3, se presenta el ciclo de diseflo de -

un pavimento,

El presente trabajo contempla en forma general las
diferentes etapas de dicho proceso, tomando en conside
racifn en primera instancid, - las recomendacignes he -

chas para su aplicacifn en nuestro pafs.

Por otra parte, se menciona tambi&n los principalés
materiales utilizados, determinando la importancia que

cada uno tiene en su aplicacibn en los pavimentos.
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CAPITULO II

II.- FUNCIONES DE LAS DISTINTAS CAPAS,

Probablemente ha de reconocerseé que algunas de -
las dificulﬁades con que hoy se enfrenta el ingeniero
al tratar de resolver el problema délldimensionamien~
to de'pavimentos, es debido a los enfoques que ha si-
do capdz de deSarrollar hasta el momento, enfoques --
que seguramente ser8 conveniente cambiar en el futuro

préximo.,.

En primer lugar, parece fuera de duda que el com
portamiento est;uttuiai de una carretera no puede cir
cunscribirse a unos cuantos centimetros superiores o-
a unaslquantas‘capaé situadas sobre las demas..>Evij:
‘dentemgdﬁe eseAtomﬁqrfamientb estructural 5eifrdgu§“@
en toda la seéciéq,.contahdo désde el terreno de ci--
mentacibn a la carpeta; es posible que de la§ fallas-
observadas en.pavimehtoé,'hayan ocurrido tantas por -
mala terracerfas como por mala base 'y que las condicio
nes de terreno de cimentacibn puedan ser de:erminadas
en muuhoé casos. Por ello es,iﬁportante considerar -
las fnnciones de cada una de las capas que iﬁtervie--

nen i la estructuracién de un pavimento.



En la actualidad se puedc decir que¢ no existe una
terminologia Gnica para designar las diferentes par--
tes que forman un pavimento. Sin embargo comfinmente-
un pavimento, en su forma m&s completa se construye -
de varias capas, teniendo cada una de ellas su fun- -
cibn especlfica; (Fig; 2.1). Podemos enton;és distin

guir las siguientes capas:

‘1.- Terraplén
2,- Subrasanté'-
3,- Sub-Base .
4,- Base

5.- Carpeta

2.1 Terraplén (Terracerias)

Hoy; el terreno-de cimen;aéidn y la terraceria se tfg
tan con bastante independencia del requerimiento es--
tructural que de ellos.ha de hacerse mis tarde, de ma
nera que todos los pardmetros que definen dicho com--
pqrtdmiento estructﬁ;al:duedan'sin ser controlados; -
no es pue§ extrafio que en el mofento en que se soli-’
~cita una respuesta estructural cualquiera, dicha fesf
puesta sea impredecible. 'Se considera metodolfgica--

mente haplando, qué la responsabilidad de la respues-

ta estructural de la seccifn esti unicamente en las -«

¢
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capas sub-baSe; base y carpeta, concediendole po
ca importancia al terraplén; sin embargo es fun-
damental y urgente, Eomo un primer requisito pa-
ra aspirar a una buena'tecnblogia de carreteras,
eliminar lé dualidad,‘térraceria' pavimento, sus
tiquyendola por el concepto monolitico de sec- -
Gibn estructural de la carretera. Dicha seccibn
ha de éstudiarse sin distinciones conceptuales -
dentro de.ella, analizando .todas sus componenfes
y adecusndolas a’ las exiéencias, de manera que -
la seccidn fe;iéta en cada nivel lo necesarid;y-
el colapso de lé seccién ocﬁrrirn antes del tiem
po de vidéhﬁtil cbntemp}add, solo si una parte -
de la seccién‘éstructu;al no cumple su compromi-

so con el conjunto.

‘Se puede distinguif como una de las principales-
funciones de lag terfacerias, la de otorgar una-
superficie 1o m&s uniforme posible, para la sus-

tentacién de las capas subsecuentes a &sta.

Un terraplén es una construccifn de material té-
rreo tomado de otro sitio, por tanto es una obra
artificial que tiene una altura'relativaméntéfpg

quefia en comparacibn con sus otras dimensiones,

-11-



Los términos 'terraplé&n'" y "relleno", suelen em
plearse indistintamente y lo mismo ocurre con -
corte y zanja. Una zanja corriente se refiere a

una excavacidn para un camino.

La pendiente de los lados se expresa por'la re-

laci8n de la'base'horizontgl a la altura verti-
cal. Una relécién.corriente en terraplenes ae-
tierra pequefios es 1 1/2:1; en zanjas poco pro-

fundas 1 1/4:1.

Todos los Terraplenes modernos se construyen (o
al menos deberfan construirse) de materiales in

teligentemente seleccionados con compéctaci&n a

propiada. Si se hace asf, no habra fallas en

4

el interior del terraplén y todas las deforma

ciones, incluyendo el asentamiento o reajuste

del material, generalmente hpareceran durante:

la costruccibn o muy poco después. En lo que

toca a las deformacibnes en terraplenes, pode-

mos distinguir dos clases: '"consolidacitn" se

refiere al ieajuste, y a la compresibén subsi-
guiente del suelo en el propio terraplén; "asen
tamiento", es un reajuste similar en sus cimien

tos.

- » -v,"



Si el Ingeniero no toma en cuenta los asentamien-
tos podria suponer equivocadamente que con el ma-
tefial abundado de un corte puede construir un te
rraplén que tenga ese volGmen de proyecto. En la
generalidad de los casos puede decifse que el ma-
terial ya puésto en el terraplén no vuelve a com-
primirse hésta tener el mismo volGmen que en el -
corte; peré si puede considerarse como regla gen§
ral que se comprime y que en algunos casos, emple
ando éompactadidn mec&nica, puede llegarse hasta-
tener menos'Qolﬁmen que el que tenia originélmen- ‘

te en el corte,

Los materiales’ de grdduacian uniforme son lds qﬁe~
con el tiempo'suéleﬁ Rfoducir los mayores asénfa-
mientos; en.cambib aquellos materiales compuéétos
de particulas;deldisfinto tamafio de manera qué'--
las mds dhigas'vhh'ilepahdo los huecos de las ma--
yores, son los que ﬁqnos'asentamientos produéen y
se const;uyén por éabaé, con la humedad Sptima y-
se consolidan debidamenté, dan terraplenes pricti

mente libres de asentamientos posteriores,

y
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2.2 Subrasante.

Bs necesario cSnsiderar en primer término que las -
caracteristicas de la capa subrasante son casi siem
pre determinantes del_comportamiehto del paviﬁento-
en general. Las funciones que deben tomarse en - -
~ cuenta de es;a‘capa consiste esencialmenfe'en su re
sistencia a los. esfuerzos, facilidad en la c6mpact§
cién, drenaje y su permanencia a través dei tiempo-

. ‘con estas caracteristicas. .

Se reﬁufere que los materialeé;que-formen la capa f.
subrasante tenéén un control de seleccifn mis exi--
"gente'a fin &é'asegurar una capa adecuada en todos-
conceptos. El'gspesbr dei pavimento depeﬁde'en paf'
te del tipd de‘sueld'qdé compone la capé subrasante

En esta forma el Ingeniero toma en. cuenta la resis-
tencia potencigl'delestd cépa en la deterhinaci&n’{
de tipo y espesor de1~ﬁaviﬁento que réquiere para -

soportar las cargas'impuestas por los vehiculos.

2.3 Sub-base

La Sub-base es la’éapa de material que se construye

"1 -



sobre la subrasante y que generalmente esti forma-

da por un material de mejor'caiidad que el de aque

lla, obtenida en ‘la mayoria de los casos de depdsi

tos cercanos a la obra,

La sub-base tiene como funciones principales las -

siguientes:.

a)

b)

Reducir el costo del pavinznto, disminuyendo el
espesor de.la base, la cual se construye con ma -
teriales de mayor costo por tener que cumplir -

con especificaciones mis rigidas. |

Proteger a Ia‘base aisldndola de la subrasante

ya que cuando &sta estd formada por material fi
no y plﬁsticoW(generalmente es el céso) y cuan-
do 1a base es de textura abierta, de no existir
el\aislamiénfo dado por el materiai de sub-base
el material de la terracerfa se introduciria en
base pudiendq provocar cambios yolumétriéqs per
jﬁdiciales'al variar las‘condiciqnes‘de humedad
a la vez que'éé disginuiria la resistencia es- -
tructural de la base. El aislamiento producido

por la sub-base no solo consiste en-evitar que-

- los finos plisticos de la terraceria se intro-- °

duzcan en la base de textura abierta sino tam--

bién en evitar los bufamientos y revoltura de -

e 15



ambos materiales cuando se usan piedras tritu

radas o gravas de rio para formar la base,
2.4 Base.

Hasta .cierto punto-'existe en la base una fun- -
‘cibh econbmica andloga a la discutida para el -
caso de la sub-base, pues permite reducir el es
pesor de la carpeta que resulta mis cosfosa.

Los ﬁrinéipales'requisitos‘que'debe satisfacer-

son los siguientes:
Y

a) Tener en todo tiempo la resistencia estructu
ral para soportar las presiones que le sean-
transmitidas por los vehfculos estacionados-

0 en movimiento.

b) Tener el espegor necesario para que dichas -
presiones al ser ‘transmitidas a la sub-base-
o a la subrasante, no excedan la resistencia

estructural de &stas,

~c) No presentar cambios volumétricos perjudicia .

les al variar las condibidnes de humedad,

d) La base en muchos casos debe también drenar-

- 16 -



el agua que se introduzca a través de la carpe
ta o por los acotamientos del pavimento, asi -

como impedir 1la ascencidn capilar,

La base se debe construir con material de buena -
calidad para que llene su cometido de evitar la -
falla que resulta de las altas concentraciones de

esfuerzos desarrollados debajo de la carpeta,

Si se opta pﬁr meiclas‘dg,suelos para las bases,-
. debe procurarse que géténvbien graduados y que --
contengan sqlamente’la sufiéiente cantidad de fi;
nos para su estabilizacibn; ademds deberin compac

tarse con pesos volumétricos relativamente altos.

Los requisitos de humedad y peso volumétrico para
bases pueden ser determinados a ﬁartir de los re-
sultados de'las\prugbas de leztoratorio que se ha-
cen péra este objeto. Los reqhisitos de é5pe50r~
se determinan fomando como base laé pruébas de re

sistenéia.

Los materiales paré bases extraildoes de bancos na-
turales, dompuestos por agregados 16ca1es,.pueden

ser mejoradbsvempleando algﬁn‘agénté estabilizan-

T



te tal como el asfalﬁo, cemento, alquitrin y ma-
teriales calizos, El tipo y la cantidad del es-
tabilizante deben ser seleccionados de acuerdo -
con el factor econbmico y solamente después de -
hacer una investigacién ekteﬁsiVa en el laborato

rio.

2,5 Carpeta Asfdltica.

La carpeta asfiltica es la capa de material pé--
treo cementado con asfalto que se coloca sobre -

la base para satisfacer las funciones siguientes:

a) Proporcionar una superficie de rodamiento ade
cuada que permita, en todo tiempo, un trédnsi-

to fécil y comodo de los vehiculos,

b) Restringir la infiltraci6én del agua de lluvia-
hacia las'capas‘inferiores para impedi;'Que -
el agua disminuya;su capacidad para soportar-

cargas.

c) Resistir la acci6n destructora de los vehicu-

los y de los agentes climatéricos.

Debe tener un color-que evite reflejos del sol o

- 18 -



de luces.artificiales. La exposicifn directa a -
las cargas del tréAnsito y laindeformabilidad nece
saria para el buen servicio, implican que la car-
peta esté forméda con material que ofrezca sufi--
ciente resistencia bajo‘condiciones de presifn --
normal; se requiere eﬁtdhces un material que po--
sea "cohesisn" y es preciﬁamente el producto as--
filtico que liga los agrégados pétreos el que la-

proporciona.

<19 -



CAPITULO III

III.- MATERIALES UTILIZADOS EN LOS. PAVIMENTOS FLEXI-
BLES.

Podemos distinguir claramente en dos grupos 1los

materiales utilizados en los Pavimentos Flexibles:

-~ Materiales péﬁreos.

.- Ligantes asfalticos,

. Cada uno de eilos guarda'qna diferente'pefo im=~
o portante funcién en la vida ﬁtil del pavimento, pori-
lo tanto se hace indispensable ﬁencionar las printipgl
les'cafacteristicas de cada uno de ellos asi como su-
clasificacién y propiedades,

3.1 Materié;es'Pétreos.,

o

Los méterialeé pétfeos que se emplean'enilé_-;

" construccién de ﬁavimentos, constituyen, uno de -
los aspeétosvprinciﬁales para qhe estas éstrug_
turas proporcionen con:eficiencia el servicio-.
y duracién que,ée'espéfa:de‘ellas, dentro de -

las condiciones previstas en el proyecto,

Aunque la buena estructuracibn de los pavimen-
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tos guarda tambig&n estrecha relacifn con otros =
factores no menos importantes, tales como el em-
pleo de ligantes asfdlticos o hidrdulicos los -~
procedimientos.de coﬁstruccidn que se apliquen,-
etc.,‘la consecucién con exito del objetivo cita
do, deperide en buéna parte de que los materiales
pétreos utilizados se seleccionen y procesen si-
empre, en forma congruente con el uso a que se -
les debe destinar, a f£in de lograr en ellos, al-
menor costo posible la'éalidad que se requiera -
en cada caso, para-résis;ir adecuadamente los e-
~ fectos impuestos por el trinsito y el medio ém-;

biente,
3.1.1 Fuentes de-Abastecimiento

Con objeto de ile&af a Eabp ios trabajos prelimi
nares para la iecali;aci6n de bancos de materia-
les, es necesarioicontar con un planc de 1a re--
gién por explorar, éfe;tﬁa; reﬁorridos en heli--
-coptero, vehiéﬁlo, lancha, caballo, o aibie, se-
gln sea el caso; durghte el recorrido se corregi

rd y complementard el plano'si fuera necesario,
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Los aspectos bisicos que deben considerarse para se
leccionar los bancos, entre otros son los siguien--
‘tes: calidad, accesibilidad, facilidad de explota-

cién, volfimen disponible, tratamiento y costos.

3.1.2 Procedimientps de Exploracifn y Tipos de Estu

dios que se efectuan.

Segln lé topogrqfié de la regi6n, tipo de vegeta---
cién, extensifn del drea por explorar, vias de ac--
ceso existente y'démés,caracferlsiticas, serd el --

procedimiento de expiora;iﬁn a efectuar,

a) Estudios Preliminares.- ﬁesﬁués de llevar uﬁ'crg
quis de el 4drea probable‘del banco, se sefialarin

- sus dimensiones apropiadas, incluyendose en el -
mismo un esquema con'su:ubicacibn en relacidn --
con el camino‘o 1a obra donde se empleard.. Se -
realizarin algunos sdndeos que por lo general se
hacen a cielo abierfé, anotando el espesor de la
capa de despalme y .su tipo de méterial, la estra
tigrafia de los materiales aprovechables encon--
trados indicando sus caracterfsticas, dureza o -

dificultad de ataque, humedad natural, nivel de-

aguas freaticas, si se llega a encontrar y todas
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las observaciones de'cahpo que se cpnsideren -
necesarias, A tcdas las muestras se les efec-
tuarén ensayes completos de calidad y de acuer
do con los resultados que se obtengan, se po--
drd juzgar.si'se puede pasar al estudio defini
‘tivo o bien, por la calidad resultante de los-

materiales se elimina el banco o se amplia el-

estudio hacia alguna otra zona,

'b) Estudios Definitivos.- El éroquis del banco de
- berd realizarse con mayor precisifn midiendo ;
con exactitud sus dimgnéioﬁes y estacandolo pa
.ra delimitar la zopa.dé los ﬁateriales aprove- .
cﬁables. En el estﬁdio~definitivo es conve--:

" niente distribuir los sondeos a cielo abierto-
de tal manera que la'distancia entre vértices-
adyacentes sea de 20°a 100 M,, segln la unifor
midad,_tibo de materiales y espesor aprovecha-
ble, Desde luego que estos sondeos serdn mis-
cpﬁpletos y en mayor cantidad que los realiza-:

dos en los preliminares.
A todas las muestras extraidas se leé»efectuarAn-

~todos los ensayes, el tratamiento aplicado en el-

laboratorio para obtener el material trabajable -
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(disgregado, cribado, triturado, parcial o total, -

1

lavado, etc,,), el volfmen de material disponible,-

ubicaci6n, se estard en posibilidad de recomendar -

el

banco y su ut1112ac16n, segﬁn las eSpec1f1cac1o—

nes que cumpla.

3.1.3 Bancos de'Materialés.

Los bancos de materlales se presentan en la natura-

leza de varias formas siendo las mis comunes las 51

guientes:

- a)

Playones déATibs.-‘Eétan formados por la sedimegj
tacisn de loé'materiales.que arrastran los rios-
desde su napimiento;.é.traVés ae su recorrido se
van depositando los materiales arrastrados, que-
dando los boleos en.las zonas de pendiente fuer-

te de el cause, en otras donde la pendiente de -

" el . canal es menor, se depositan materiales finos

b)

Depésitos. - Estan :ormados por materiales que --

_llenaron algunas depre51ones del terreno natural

pueden estar compuestos por ;ragmentos de roca,-

grava, arena, limos, arcilla, cenizas volcanicas
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c¢) Mantos e foca.~ Las rocas que constituyen los -,
referidus bancos, pueden ser de origen igneo, se

dimentario o metamérfico.

=~ Rocas Igneas: basalto,.riolita, andresita, gra
nito, grabo, tobas.

- Rocas Sedimentarias: calizas, areniscas, con--

| glomerados, brechas,

- Rocas Metambrficas: mirmol, cuarcito, pizarra,

'y gneiss,

'd).Conglomerados.- Son formﬁciones de origen seai--
mentario y estan cons;itﬁidos por gravas con 6 -
sin fragmentogfdé:roca'y cantidades apreciables--
de arena, que:generalmentc han sido depositédos-
por corriente§~f1uviale$, todo lo cual se ha ce-

mentado con materiales acarreados.
e} Aglomerados.- Son formaciones de mezclas hetero-
géneas poco a nada cementadas, de gravas, arenas

limos y arcillas, de origen sedimentario,

’3.1.@ Clasificacifbn.

Dada la complejidad y practicamente la, infinita va-
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riedad con que los suelos se presentan en la natu-
raleza, cualquier intento de sistematizacidn Cien-
. tifica, debe ir precedido por otro de clasifica---
cién completa. Primeramente, dado el escaso cono-
cimiento que sobre los suelos 'se tenia, fundandose
en criterios puramente descriptivos; nacieron va--
rios sistemas, ‘de los cuales los basados en las ca
racteristicas granulométrlcas, ganaron popular1dad

ripidamente.

Para agrupar los suelos con mayor propxedad, se =~
han propuesto varlas clasificaciones:

- En carreteras se usa la clasificacién AASHTO.

- En aeropuertos.la clasificacién de la F.AA.

- La SAHOP, uSa'pafa muchos fines una modificacifn

de la SUCS.
a) Clasificacidn'AASHTO.

Bsta impoftante asociaci&n norteamericana dedi-
cada a las carreteras y transportes, revisd y a
dbptalla antiéué clasificacibn de suelos de la-
‘PUBLIC ROADS ADMINISTRATION.(USA)Ay deéde'en:og.
 ces se usa ﬁuch6 én carreteras en todo el mundq;

(Tabla 3.1)
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TABLA 3.1 CLASIFICACION DE SUELOS POR EL SISTEMA

AASHTO

MATERTALES FINOS

CLASIFICACION . MATERIALES GRANULARES . ‘
CENERAL {35% o menos pasa la malla Nim. 200) {mfe del 35% pasa la malla No.200
A-1 A-3 A-2 Al | a-s A-6 | A-1
CLASIFICACION A-T-5
POR A-l-a A-1-b A-2-4 | A-2-5. [ A-2-6 | A-2-7 A-T-6
GRUPO
Graenulometrfa % mfs -
fino x
Malla Nfm. 10 50 mAx | —- —— — R —— — _— — —
" " ko 30 mix | 50 mAx| 51 min]| wem | cme | omm |- -— —— — —
" " 200 15 mhx | 25 méx | 10 mix| 35 mAx|35 méx | 35 whx} .35 méx| 36 min}36 min | 36 min | 36 min
‘Caracterfsticas del - '
material menor que -~ .
Nim. 40 : ' .
Limite 1fquido, fndice _— bo mfx 41 min | 4O mAx| L1 min| 4O mAx]Ll min | 4O méx | Il min
de plasticidad 6 mAx NP 10 m&x |10 mAx | 11 min] 11 min] 10 mfx|10 méx { 11 min | 11 min
INDICE DE
GRUPO 0 0 0 b mix 8 mix 12 méx 16 mix 20 méx
Tipos comunes de los Fragmentos de
‘| materiales constitu- roca,grava y Arena | Gravas y arenas limosas o ar -| SBuelos Limosos| Suelos arcillo -
yentes principales arena fina cillosas 808,

Apreclacibn general
como Subrasante

De excelente a bueno'

De regular a pobre




En ella, los suelos se dividen en dos grandes gru -

pos; los suelos granulares, con el 35% o menos pa -

sando la malla nGm. 200 y los suelos limo-arcillo -

sos, con mis del 35% pasando la malla nGm. 200,

Para cada suelo se calcula su Indice de grupo, usan

do la siguiente ecuacién:

I.G.= 0.2a + 0,005 ac + 0,01 bd

a=

b

Donde:
I.G. Indice de Grupo.

Aquella porcibn. del

nGm. 200, mayor'del

,75%,_expre§ado como

Aquella porcibn del

~'nGm. 200,7mayorvde1

C=

55%, expresado como

Aquella porcifn del

'.yor del 40% y menor

Aquella porcibn del

porcentaje que pasa la malla.
35% y no excediendose del --

un nfimero entero (0 a 40).

porcentaje que pasa la malla .
15% y no excediendose del=- -

un ntmero entero (0 a .40).

valor del 1limite liquido, ma

del 60% (0 a 20).

.vaior nGmerico del indice de
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plasticidad mayor del 10% y no excediendose del-

30% (0 a 20},

El Indice de grupo es 0til para diferenciar suelos
de un mismo grupo, colocandose su valor entre ﬁarég
tesis., Asi, dn'suelo'A-4-( 8) es diferente a un -~-

suelo A-4-(0).

b) Sisﬁema de Clasificaci6n de Aeropueftos.

A pesar de qué'ggte.ﬁistema ha sido 1igeramente-
_modificédo para constituir el Sistema Unificado-
de' Clasificacién de Suelos ampliaménte usado en-
la actualidad en el mundo, conviene ﬁencionar --

los criterios en que esta basado,

El sistema divide a los suelos en dos grandes --
fracciones: 1a7gruesa,‘formada por'particulas ma
yores que la maila nam 200 (0,074 mm)vy menores-
que la malla de 3"3(7.62 cm) y 1la fina,.fqrmada-

por las partIculés que pasan la malla ntm. 200.
‘La fraccibn gruesa se subdivide en gravas } are-

nas, teniendo como frontera la malla nGm, 4 - --

(4.76 mm). Subdivisiones subsecuentes de esta --
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fraccibn toman en cuenta el contenido y naturale-
za de los finos, asi como caracteristicas de gra-

duacién.

La fraccifn fina se subdivide en grupos, tomando-

en cuenta sus caracteristicas de plasticidad, las

c)

cuales estdn relacionadas con las propiedades me-
cdnicas e hidriulicas, que interesan al Ingeniero
Civil., Las propiedades mecinicas e hidrdulicas -
mis importantes de las que el ingeniero precisa -
tener datos, primero cualitativa y después cuanti
tativamente son: caracéeristicas de esfuerzo-de -
formacibén y resistencia, comprensibilidad, permea

bilidad, velocidad de 'variacidn volumétrica, etc.
Clasificacibn SAHOP, (moderaci®8n SUCS).

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos,-
distinguiendose'gmbos por el cribado a través de-
la maya 200; las particulas gruesas son mayores -
que dicha malla y las finas, menores. Un suelo -
se considera grueso si, mis del 50% de sus parti-
culas en peso, son finas (ver tablas 3.2, 3.3, --

3.4, 3.5;.3.6)
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En el caso de los suelos finos, se utilizar4 en
forma auxiliar la "Carta de Plasticidad", de la
cual incluimos una breve explicacién de la mane

ra en que se emplea en la clasificacibn de este

tipo de suelos. (tabla 3,5).
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TABLA 3.2 CLASITICACION NE SYELOS

(5AHOP)

rreo|  susrIPOS IDENTIFICACION BIHOLO NOTAS
: ; GRUPQ

Fragmentos grandes,con menos del 10% de otros frag-

mentos o desuelo. . 8 Fg l'ggaggg lognggggggnégg

Frucmengosigragdef mezclados con fragmestgalg dén - del 1 glge sug o{fel

nos predominando los grandes,con menos de e - .
CRANDES gracgenton chicgs o%ak gugiof . Fgm rt:egnaséﬁnggaggbbg?
Mayores de ragmentos grandes mezclados con fragmentgs chicos zan S1mbo - o
75y n (30") preﬁominando los grandes,con menos dgl 102 deyfragi os del suclo corres -

a ¢ mentos medianos o de suelo. Fge ng?%gg%g ¥el?gcg§£° T

Fragmentos grandes mezcladog con fragmentos maiia - : o i

o Y ggsLy chigog, predominando fos grandgs sobrg los pe §§ ﬁ% gglggf" 8 3?611

[T anos_y estos sobre los chicos, con menos del 102‘ L4 ]

" simbolo .de_esle se an

o menores de suelo. : Fgme tepondrd al del froe -

) de 2 m Fragmentos grandes mezclados con fregmentos_chicos mento si 1 volumen  dr

ﬂ : y médignos, predominando los grandes sobre los_chi- suelo estd comprendid.
< O cos y estos sobre los medianos, con menos del 10% - entre 10y 50 su simbr
o5 de suelo. . Fgem %o de los fragmentos

: e roca.

=
o, . Fragmentos medianos, con menos del 10% de otros - Ejemplo 1  Elemplo 2
= fragmentos o de suelo Fm Un material Un suelo

o Fragmentos medianos mezclados con fraﬁmentos chicos contiene: contiene:

" predominango los medianos sobre los S icos,con me - ' ’ :

- MEDIANOS nos del 10% de fragmentos grandes o de suelo. Fme 1 gg% ge gC hg% ge g?

o Fragmentos medianos mezclados con fragmentos gran - e rg e SH
] Mayoreg"de des%predomingndo.los Fedianas, Sobre 1as grandgs,con lgz de Fm 30& de Fe
a, 20 cm (8") mends del 10% de fragmentos chicos o de suelo. Frg de Fe 10% de Fg

. Fragmentos medianos mez¢lados con fragmentos chicos Su simbolo- Su simbolo

t— y y grandes predomin&ndo los medianos sobre los ¢phi - gia seria gia seria”

v cod y estds sobre los grandes, con menos del 10% de FreeGM
w T menores ;‘uelo. N i lad chg GC-Fgm acs

‘ragment.os medianos mezelados con fragmentos gran - tajes en vo=-
© 9 de 75 cm (30") desﬂg chicgs, predominando los mediangg sobreslos - §3ﬁeﬁ°§§efosjaireren -
B % randes y estos sobre los chicos, con menos del 10%

o 1 tes fracmentos de roca
= 5 ¢ suelo. Frge que contenga un mate -
w E - rial,se_dara en forma
< ow Fragmentos chicos, con menos del '10% de otros frag- estimativa.

-] mentos o de suelo. Fe 2. la clasificacién de
(S Frugmentos chicos mezclados con fragmentgs medianos suelos que aparece
< % CHICOS predominando los chicos,con menos del 104 de frag - en este cuadro co -
- Inentos grandes o de suelo. Fem rresponde en gene -
e Mayores de Frngmentos chicos mezclados con fragmento grandes, rul,gl fésﬁeg“su i-
e 7.6 cm (3") predominando los chicos, con menos del 10% de frag- ficado 15.U.C.5.) ¥
mentos medianos o de suelo, Feg ggggelgosgégggﬁrge
Frapmentos chicos mezg¢lados con fragmentog medianos i
y gggndcs, pregominundo los chicos %obre os megia- P. de gicho sigtema
Menores de gglg'éstos sobre los grandes, con menos del 103 de Feng 3. ggdggs gglfgga 0 ;
20 cm (8") ‘ragmentos chicos mezclados con fragmentos_grandeg . parecen_en es ? Cliy

es y estos sobre los medianos, con men
e suelo.

Femg

ro son 1os A
U.g.Standurq iuuer-
tura cuadraia

dignos, predominando 1 hi obre log grgn-
medigl , predomina os chicos s re ﬁei iug -



TABLA 3.3

Gravas ‘bicn gradusdas,

as apreciables a sim-
e 0.074 mm (malla No. 200)

i

neque

E L O S

U
rarticulas menores de 7.6 cm (3")

S
DE PARTICULAS GRUESAS

}8s de la mitad del material se retiene en la malla Mo. 200

Se estima que las particulas mis

ple vista corresponden a un tamaijio d

sa lu nslla No,200 y--
la clasifican como un-
suclo CL.

mezclus de grava y are oo de S% en peso pa-j (Y
- 3 ravas m, poco o nuda de fi- Jsa 1a malla ¥o. 200 ra
S ~ o limpias nos. | erotisd
Gravus mal gry as, -
o8 8 [Poca 0 mezclas de prava y are  |tenos de 5% en pesa pa-| GP
& nada de : la malla No.' 200
o 5] partfculas na, poco o nula de £ fs3 la mlla Mo,
e |3 finas) nos. No satisface los- .
ny © Srequisitos de groduas-
<.g g 'g‘ ¢i6n para (%, .
. o] Iva
>Ro |9
e
<.E a T E ﬁravu;. limsus!. meﬁlu Ms de 124 en peso ma-] (M
oo 4897 ¢ e prava, arend y limo | o) gl 1a Mo, 200y 1)
= é 3 conr?‘l’:;s ol graiadas. clusifican como un suc
(V] . <
g co‘( E g (Cantidad Cravas arci}losas, meg lo 1
W @l apreciable clus de grava, arcna y
w6 o~ de arcillas, mal gradua-- | Ms de 124 en poeso pa-f GC
w3 N 8l partfeulas das. sa la malla No.200, y-
- g = 1a clasifican como un-
o finas)
b suclo CL.
~ .
T
' § % '
- SR ‘Arcnas hien pri ;
E v g Afenas ul‘z:ms c;:l g‘?:‘;‘uh.n#zé . :
= I limpias o nada Je fino, tnos de 5% en neso pa-| SW
(=1 bR i Arcnas mal pradiadas,-  Jsa 1a malla to, 200
}g 3 .0 (Poco o avenas con prave poco-
y s w© nuda!dci o nada Jde finos, No sa
~ particulas tisfucen los ropisi-* lynos de 5% en neso pa-
st é finas) :;;s de praduscion para tm]’; :r::ll:; ;:b. 200 pa-t S
< o il
o s o
—
z~§
vz | §
we Ll M35 de 124 en p;zg pa-] sM
@33 ] 8 : Arenas 1igosas, mezclas | 54 lu malla No. 200 y--
8 7!1 Bt Arenas dm"h >1"_ :gl -« flus prucbas de lfmites
i con finos e arena y hiro
<"E‘ E e praduadas. efectuadas cn la frac-
L (Cant idad cibn que pass li:‘ wmlla
o~ o apreciable ; . No.40, Ja clasifican -
Arcnas arci)losas, mez- »
: ﬁ U b clas de urena y arcilla ] caso wn suelo M.
L] a E l“;‘i:‘;‘:;” il prakadss, 1as de 12% en peso pa-] SC
4] ]
o
a3le

4. A continaciba se -
dan las emuivalen--
cins de Yas letras, -

- G- Crava .
S~ Arema
Yo Limo
€. Arcilia
¥- %ien cradincde
ot eradiado
b= Raja Compresihili
dad
1. Alta fompresivilf’
ad
- Suelo orpinico
- P- Turba
S.Tratandose de suclas -
con matriculas prucsas
en quxe ¢1% en peso que
pasa a la malla o, 21
que sk comprendido en-
tre 5 y 12 se tienen

- casos de frontera,que

requieren ¢l uso de sin

holos dobles

6 los coclicicntes de P-

niformidad (Cu) y de -
Curvatura (Cc) pe se-
utilizan para juzpar -
1a praduacibn de los - -
suclos (4 FP SK yED -
estin dados por las s
piicntes expresiones:

o njny?
Orem R
MO, P M0 sen los -
d!.&mr&s o abterturas
de 1as mallas corres--

pondientes al 10,30 y

: 30, respecti-
%’ncfn?cpﬁc?'mwﬁaL

que pasa, sepn la cur
va grunilométrica.




TABLA 3.4

U

Particulas menores de 7.6cm .(3")

DE PARTICULAS FINAS
Mis de la mitad del material pasa

200

2
LIMOS Y ACRCILLAS
Limite liquido -

la malla NGm.
Se estima que las partfculas mis pequefias aprecia-

bles a simple vista corresponden a un tamafio de --
00)

0,074 mm (malla NG

Menor de 50%

“|Limos inorginicos y arenas muy finas, polvo de ro-

ca, arenas finas limosas o arcillosas ligeramen-
te plisticas. (Dentro de la zona 1 de la carta -
de plasticidad) :

Arcillas inorpinicas de baja o mediana plasticidad
arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas-
limosas, arcillas pobres. (Dentro .de la zona de
la carta de plasticidad.)

Limos orgdnicos y arcillas limosas orgfnicas de ba

. ja plasticidad. (Mentro de 1a zona 1 de la carta
de plasticidad.)

Entre S0 y 100%

Limos inorginicos de baja o mediana plasticidad, a
renas finas o limos miciceos o diatomfceos, li--
mos elfsticos. (Dentro-de la zona III de la car-
ta de plasticidad.) :

Arcillas inorginicas de alta plasticidad, arcilla
francas, (Dentro de la Zonma IV de la carta de --
plasticidad.) . :

Limos y arcillas orginicas de media o alta plasti-
cidad. (Dentro de l1a zona I1I de 1a carta de - -
plasticidad.)

M

Mayor de 100%

Limos inorginicos de alta plasticidad, (Mentro de
la zona V de la carta de plasticidad.)

Arcillas’ inorpinicas de muy alta plasticidad. (Pen
tro de la zona VI de la carta de plasticidad.)

Limos y arcillas orgfnicas de alta plasticidad.
(Dentro de 1a zona V de la crta de plasticidad.)

Altamente orgénicos

-

Ficilmente identificables por su olor, sensacibn -

gsponjosa y frecuentemente por su textura fibrosa.
(urha_y otros suclos altamente orefinicos

7.

la clasificacibn de
los sueclos de parti
culas finas se detey
mina principalmente]
haciendo pruchas de
1imite de plastici-A
dad, a la fraccifin -
que pasa la malla N
40.

Se ha observado que-
los suelos 0L, 0L, )
o', caen dentro be
la% mismas zonas de
la carta de plasticy
dad que los suelos-
ML, M,y "!2, res-
nectivamente. Sin eq
hargo, casi siempre

quedan mAs cerca de
1a 1inea "N que es-
tos Gltimos en vir--
tud de presentar ma-
yores indices pléstj
cos.
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CARTA DE PLASTICIDAD

( Clasificacidn de Suelos Finos)

En la vepresentacidén de los Suelos Finos en una carta de --
rdenadas limite Liquido- Indice de plasticidad, podemos obser
que estos sé agrupan de mgnera que en cadg zona de la carta-
situan aquellos con caracteristicas de plasticidad y propieda
mecdnicas e hidraulicas definidas., Los suelos con alto conte
de materia orgdnica, asi como aquellos que contienen finos
aja plasticidad se situan en las zonas bajas, mientras que -
suelos cuyas partfculas finas exhiben mayores caracterfsti--
de pigscicidad estan situados en la parte superior. Esto did
€n a que se fijara una linea que sirviera de frontera entre-
grupos mencionados. Esta lines (linea A), asf empiricamente-
nidé; pasa por los punfos de coordenadas (20,0) y (50,22).

Tanbién en este caso el SUCS considera a los suelos agrupa-.’
formandose el grupo por dos letras mayGsculas, dando lugar-
s siguientes divisiones:

- Limos Inorganicos, '"M" (Del'sueco MO y MJALA)

- Arcillas Inorginicas& "e" (Clay)

Limos y Arcillas orgiqicaé, "o" (Organic)

Cada uno de estos se subdividen, segiin su lfmiﬁe lfquido, -
o8 grupos. Si este es menor de 50%, es decir si son suelos -
ompresibilidad baja o media, se afade la letra "L" (Low Com~
sibility), obteniendose. por esta combinacidn los grupos ML,~
y OL. Los suelos finos con limite 1liquido mayor de 50%, o ==
de alta comprensibilidad, llevan la letra "H" (High Compre~-
pility), teniendose asf los grupos MH, CH, y OH.

"~ 36 .-



TABLA 3.6

PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACION DE SbELOS
EN EL LABORATORIO .
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3.1.5 Procedimientos y Equipos para el Tratamiento -

de los Materiales.

Los tratamientos a que se deben someter los materia-
les,pfocedentes de bancos para los diferentes usos -
en los trabajos de pavimentacién, pueden ser procedi
mientos tan sencillos como la eliminacién de los des;
perdicios a mano, hasta tratamientos de érituracién-
total a separaciones en . diferentes tamaflos para su -

dosificacién en planta.

a) Eliminacifn a mano.

:Existen materiaies ae b#ncos, principalmeﬂte‘en.;
playones de grava-argna,‘que,en general cumpleh -
con los requisitos'seﬂélados por las normas res--
pectivas, pfesentandofsolo desperdicios mayoreé -
ae 3" en un porcentaje del orden de 5% a 10%, lo-
que permite;su eiiminacién a un costo baju median

te la gente,
b) Cribado dé materiales,

La operacifn o tratamiento de cribar exclusivamen

te materiales para su uso en navimentacifn, se a-



plica para aquellos materiales poco o nada co-

hesivos, cuyo porcentaje de desperdicio fluc--

tua de un 3% a un 25% de fragmentos con tamafio

mayor que el especificado. A continuacibn men

cionaremos las c¢ribas mis comfnes;

Criba de Gravedad.

Consiste de una mailaAde abertura cuyo tama-
fio es la mﬁximalmedida aceptada, 3" en réveg
timiento provicional,“Z“ para sub-base y - =
1.5" para base hidrdulica, con una inclina -
cién variable del orden de»30°y una tolva de

entrada,
Criba Vibratoria.

Estas maquinéé se componen de uno, dos o =~~~
tres pisos de mallas.dé alambre o de placas-
perforadas con.orificios de diversas formas,
montadas en un baﬁtidon flotante apoyado en-
resortes. El efecfo»vibratorio se produce -
por medio de una flecha céntrica que gira a-

elevada velocidad, accionada por un motor e-
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.léctrico (1200 vibraciones/minuto).

- Criba Rotatoria.

» Estd formada por una estructura de forma ci--
l1indrica que gira sobre un eje de modo que el
cribado del primer tambor en serie, pase al -
segundo y de &ste al tercero, etc., obtenien-

dose los diferentes tamafios que se requieren,
¢) Trituraci®bn.

La trituraciﬁn‘es en general el tratamiento al-
‘que se recurre para po&er-obtener la transforma
cién del material en forma natural, a la suce -
si6n de tamafios que se requieren para las diver

sas etapas de pavimentaci6n.

Las caracteristicas deseables para seleccionar-
un equipo de trituracifén pueden resumirse como-

sigue:
- Que admitan los tamafios grandes que se reci -

ban.

- Que se resista mejor el desgaste bbr abrasifn
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Para

Que tenga capacidad para absorber cargas méxi
mas.
Que produzca el tamafio deseado a la salida.

Que la miquina ceda con seguridad al hallar -

. material no reducible.

Que no se obture.

Que tenga la menor demanda de energfia por to-
nelada de ﬁroducto ferminado.

Que requiera un mInimb‘de supervisién.

Que funcione econfmicamente con un manteni- -
miento mInimo.b |

Que tenga una mayor vida Gtil,

decidir cual es el equipo de trituracién apro

‘'piado hay que tomar en cuenta dos conceptos bdsi--

cos que definen el comportamiento y campo de apli-

cacifn de los diferentes tipos de quebradoras, son

el Indice de RedUcéién y el Coeficiente de forma.

- Indice de Reduccién.

A medida que la piedra'pasé a través de una que-:

bradora, sufre una reduccin en tamafio que puede

expresarse como una relacifn. La relacifn de re
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ducci6n es la proporci6n de la distancia entre las
caras mdviles y fija en la parte superior divididal

por la distancia del fondo dec la quebradora,

Por tanto se define como Indice de Reduccisn de u-~

na miquina de trituracién a la relacién:
D
IR T

Donde:
IR = Indice de Reduccifn
D = Diametro miximo admitido

d = Diametro de Reducéién.

&
|




- Coeficiente de Forma.

El Coeficiente de Forma es utilizado para conocer -
el grado de redondez de una roca. Entre m&s cerca-
este a la unldad este Coeficiente, el fragmento pre

sentard caracteristicas cercanas a una esfera.
Este factor nos determinard el equipo de tritura- -
cifn mis apropiado de acuerdo a las condiciones de-

la roca.

El Coeficiente de Forma esta determinado por la si-

guiente relacifn:

= “ = “
¢F=v ° T3
. TE
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Dicho Indice varfa con cada tipo de trituradora de
acuerdo con la mecinica de su construccién y con -

los mé8todos de reduccibn por ella utilizades,
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- Tipos de Trituradoras.

Las trituradoras que se emplean para la reduc-- -
cifn de rocas deben ser construidas s6lidamente y
las superficies de contacto con la piedra deben -
ser de planchas reemplazables de manganeso u otra
aleacifn especial, Existen varios tipos de tritu

radoras, entre las que se tienen las siguientes:

1) .Trituradora de quijadas

2y de molino

. 3) " de rodillos
4] " de ‘molino de barras
5) " ae molino de bolas
6) " . giratorias
o cénicas.

1) TRITURADORAS DE QUIJADAS:

Las superficies de triturado consisten en dos-
quijadas que no se tocan del todo en el fondo y -
estdn ampliamente separadas en la parte de arriba.
Las caras de estas duijadas pueden ser planas o - |
convexas., Una de las quijadas estd fija y la o--

tra sujeta & un brazo excéntrico. En la parte supe-
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rior el brazo estd montédo sobre un eje, hace gi -
rar el brazo y la quijada apoyandose primero con -
tra la quijada fija y luego separandose de esta, -
con algGn movimiento vertical de friccién. Las rg
cas que descansan dentro de la V que forman las --
quijadas, son trituradas a presifn y caen al retro
ceder las quijadas, Este proceso se repite hasta-
que las rocas son reducidas a pedazos lo suficien-
temente pequefios para pasar a través del estrecho-

espacio en el fondo de las quijadas.

Las trituradoras de quijadas se fabrican en gran -
variedad y en tamafios hasta una abertura de 1,68 M
por 2.13 M.,  Estas miquinas ée clasifican segln -
la abertura entre quijadas. Asi por ejemplo, una-

trituradora de 25cm. x 76 cm. posee una abertura -
de 25 cm. por arriba y las.quijadas tienen 76 cm, -
de largo. El1 taméﬁo miaximo de roca redonda que aq'
mite es m4s o menos del 80% de la abertura, - - -

(Fig. 2.1).

2) TRITURADORA DE MOLINO DE MARTILLOS:

Es la quebradora mis usada y puede utilizarse -
" ya sea para la trituraci&n‘pfimaria o secundaria.

Las partes bdsicas de esta unidad incluyen un mar-
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FIG. 3.1 TRITURADORA DE QUIJADAS
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co, un eje horizontal que se extiende a través del
marco, varios brazos y martillos conectados a un -
carrete que estd montado sobre el eje, una o mis -
placas angulares'de acero al manganeso o de algln-~
otro acero duro, y una serie de barras de criba cu
yos esparcimetros pueden hﬁcerse variar para regu-
lar el ancho de las. aberturas para que fluya la --

pledra triturada,

A medida que se alimenta la piedra por triturar al
"molino, los martilios, que giramr a una alta velé -
cidad (a veces de mis de 180 km./hora), golpean --
las particulas, romplendolas y empujandolas contra
las p1aca$ angulares, que‘reducen todavia mds su -

tamafio, (Fig. 3.2).
3) TRITURADORA DE RODILLOS.

Las Quebradoras dé Rodillos se utilizan para --
producir reducciones adicionales en los tamafios de
la piedra una vez que se ha sometido la produccibn
‘de una cantera a una o m4s etapas anteriores de --
trituraci6n. Podemos distinguir dos tipos,de rodi

1lo simple, consiste de un rodillo dentado que gi-
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ra cerca a una placa quebrantadora. Los dientes -
0 proyectores se conocen como llantas y actfan co-
mo mandarrias al romper piedras grandes, Los pe-
dazos mids pequefios son arrastrades entre el rodi--
1lo y la placa, y los tritura la presién del arras

tre,

Las trituradoras de rodillos dobles consisten de -
dos rodillos accionados a potencia que rotan en di -
recciones opuestas, con sus superficies superiores
moviéndose una contra otra. La piedra cae por gra
vedad y por friccifn con las superficies del rodi-
1llo. Los rodillos ppeden ser lisos, corrngados o-
dentados. Por lo general, la razén de reduccifn-
para materiales a alimentar de mis de 2.54 cm, de
diametro queda limizada de 4 a 1, pero pedaios mis
pequefios pueden reducirse tanto como de 10 a 1,

(Fig. 3.3).

4) TRITURADORA DE MOLINO DE BARRAS:

Se emplean para producir agregado fino, como. la
arena, apartir de priedra que ha sido triturada a-

tamafios adecuados por otra clase de equipos de tri
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" F1G. 3.3 TRITURADORA DE RODILLOS
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turacién.

Un.molino de barras es un cascardn de acero, forra
do en el interior con una dura superficie de mine-
ral para evitar el desgaste, equipado con un sopor
te adecuado o con una chumacera en cada uno de --
sus extremos, con un engrane motriz en uno de los-
extremos. Trabaja.con su eje en posicibén horizon-
tal. Estd cargado con barras de acero, cuyas lon-
gitudes son ligeramente inferiores a las del moli-

no.

"La piedra triturada, que se alimenta a través de -
una tolva en uno de los extremos, fluye a la des--
carga en el otré extremo, A medida que giré lenta
mente el molino, la piedra esti sujeta constante -
mente al impacto de las barras en movimiento, que-
producen la molienda deseada. Los molinos pueden-

operarse en seco o con agua. (Fig. 3.4).
5) TRITURADORA DE MOLINO DE BOLAS:

Al igual que la trituradora anterior, su empleo

se concreta a la produccién de agregados finos, --
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aunque con tamafios menores que los producidos por

la de Barras.

Presenta una estructura semejante, conformada por
un cascardn semicilindrico pero que sustituye las

barras por bolas de acero, (Fig. 3.5).
6) TRITURADORAS GIRATORIAS.

Estas trituradbras derivan su nombre del movi-
‘miento giratorio.dé un cabezal situado dentro de- 
un tazbn cbnico. ' La parte inferior del eje que -
soporta el cabezal, esfa montada sobre una excén-
trica accionada mediante un mecanismo de rueda y-
piibn. Esto origina un movimiento giratorio. En
la parte superior esti una cimara de trituracibn-
de formé cbnica, forrada con placas de acero duro
o de acero al manganeso; estas placas se llaman -
concavidades., El miembro triturante incluye una-
cabeza de triturado de acero duro montada sobre -

un eje vertical de acero,
A' medida que la piedra que se alimenta en la -

parte superior de la cimara triturante, se mueve-

hacia abajo, sufre una reduccifin en tamaflo hasta-
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FIG. 3.5 MOLINO DE BOLAS
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que finalmente pasa a través de la abertura provis-
ta en la parte inferior de la cédmara,

La relacién de reduccidén para las quebraloras gira-
torias por lo general varla de-5.5 a 7.5, para tama

flos hasta de 42 puig@das. (Fig., 3.6)
7) TRITURADORAS CONICAS,

Las Quebradoras cOnicas, o de reduccibn, se uti-'
lizan como trituradoras secundarias y terciarias,
(Fig. 3.7) Son cépaces de producir grandes cantida-
~des de piedra uniforme y finalmente triturada. Las
quebradoras cBnicas difieren de las giratorias en -

los siguientes aspectos,

- Tienen un costo mds corto
< Tienen una abertura de entrada mis pequeifia

- Giran a velocidadeées mds altas

Producen una piedra de tamafio m&s uniforme coi un

tamaflo miximo igual al ajuste cerrado.

Las trituradoras descritas hasta este momento utili
zan bdsicamente cuatro métodos de reduccibn del ta-
mafio del material, que son: por compresi6n, por des

gaste, por impacto y por corte. (Tabla 3.7)
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FIG. 3.7 TRITURADORA CONICA
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* METODOS DE REDUCCION EN CADA TIPO DE

' QUEBRADORA

TIPO CE
QUEBRADORA

METODO DE REDUCCION

COMPRES.

MARTILLOS

IMPACTO | DESGAS.

RODILLOS

GIRATORIAS

QUIJADAS

CONO

BARRAS

[T
g

BOLAS

TABLA 3.7
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3.1.6 llateriales Pétreos en Diferentes Elementos =--

a)

del Pavimento,
Materiales de uso probable en sub-bases y bases.

Probablemente uno de los materiales que mids uso
tienen son las gravas-arenas procedentes de rios
las cuales genéralmente deben ser sometidas a-=--
trituracidn parcially cribado, y en mayor parte-
de los casos es necesario mezclarlas para que --
completen su granuiometria, mejoren su cementa--
cién, abatan su plasticidad etc; estos materia--
les se prefieren a otros, debido a lo econbmico-
que resultan tanto su extraccibn como su trata--

miento.

Los conglomerados son comunmente utilizados en -
sub-bases, aunque témbién se emplean en las ba--
ses; en ambos casos desﬁués de su trituracién --
parcial y cribado, lo mis usual es que se les a-
gregue un materjial fino inerte, para reducir =~--

principalmente sus caracteri{sticas plasticas..

La arenisca es otro de los materiales que gene -

ralmente se emplean, normalmente s6lo se someten.
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b)

a tratamiento de disgregado o trituracidn par
cial; tambifn se emplean como materiales de -
mejoramiento en los de base (15 a 25%), los -
cuales cominmente son materiales triturados -

total o parcialmenﬁe.cribados.

En las sub-bases se émplean también algunos -
tipos de rocas alteradas, las que en la mayo-
ria de las ocaciones se les da tratamiento de
disgregado o trituracibn parcial, dependiendo
8ste de su grado de alteracifn. En ocaciones
se'utilizan‘en un porcentaje reducido (15 a -
30%) como materiales de mejoramiento en las -

mismas sub-bases y/o bases.
Materiales para bases estabilizadas.

Cuando por diversas razones se requiere em---
plear en bases de pavimentos, materiales de -

nla localidad que por -si solos no reunen carac
teristicas fisicas satisfactorias para estos-

fines se recurre a tratar dichos materiales.
Estos pueden ser los mismos que se menciona -
ron en el punto inmediato anterior, pero que-

por alguna razdn n0'¢umpien con las especifi-
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c)

caciones de calidad correspondientes. [n es-
te caso se procede a la estabilizacién. 1lo -
cual puede ser a base de productos asfdlticos
cemento Portland, mezclas de cemento Yy puzola

na, cal hidratada, etc.

Materiales de uso probable en mezclas asfdlti

cas y tratamientos superficiales,

Los materiales que se emplean con mfs frecuen

cia en mezclas asfAlticas son las gravas-are-

nas, los aglomerados, conglomerados, rocas de
mantos de dep6sitos y algunos otros materia -

les que pueden considerarcz como especiales.

En general los materiéles como las gravas-érg
nas, los aglomerados, cdnglomerados, para su-
empleo en mezclas asfdlticas, es necesario so
meterlos a un tratémieptb de trituracién par;
cial y cribado, aunque’;on frecuencia, en el-
caso de los conglomerados y aglomerados, es -
necesario el lavado;'las rocas procedentes de -
mantos o destitos, se someten a trituracién-

total y cribado, siendo también necesario, en
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ciertos casos lavarlos, parda eliminar particu

las arcillosas.

En algunas ocasiones, a los materiales sefiala
dos anteriormaﬁte, se les incorpora otro mate
rial pétreo, con objeto de mejorar algunas ca
racteristicas fisicéS'del material principal,

como granulometria, plasticidad, etc.

Para emplearse en tratamienfos superficiales,
generalmente se utilizan gravas y rocas de --
mantos, de dep8sitos y solamente.en casos muy
especiales,. se llegan a emplear aglomerados o
conglomeradqs cuando, estos se presentaﬁ liml#‘

pios de arcilla y con una fuerte proporcifén -

de fragmentds triturables.

3,2 El Agfai’,’to.

3.2,1 Descripcibn,

E1l asfalto. es un componente natural y un mate-‘

rial de particular interés para el ingeniero -

porque es un aglomerante resistente, muy adhe-
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sivo, altamente impermeble y duradero. Es una -
sustancia pldstica que da flexibilidad contro-
lable a las mezclas de dridos con las que se -
combina, ademfis es altamente resistente a la -

mayor parte de los &cidos, dlcalis y sales,

Aunque es unébsustancia-sélida o semisolida a-
temperaturas atmosféricas ordinarias, puede 1i
cuarse facilmente por aplicacifn de calor, por
la acci6n de disolventes de volatilidad vafia-

ble o por emulsificacién,

La cantidad'de.asféltO‘Que puede contener un -
crudo de petr8leo es_muy>variab1e y depende'dé
la denéidad'API (Ameficén Petroleum Institute)
del mismo. Cuanto mis baja es la densidad del
crudo, mayor‘es.éu contenido de asfalto; por -
ejem,,un crudb de'densidad API 15 produce, a -
proximadamente ﬁn 50% de =2cfalto y un 40% de -
destilados de petr6leo mds ligeros, tales como

gasolina, Keroseno, fuel-oil, aceites lubrican

tes, etc., mientras que un crudo de densidad --
API-35 puede producir solo un 10% de asfalto y

alrededor de un 90% de fracciones mds llgeras.
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3,2.2 Tipos de asfalto.

a) Productos asfdlticos liquidos.

b)

Los hateriales asfilticos de curado rdpido, -
medio y lento se designan usualmente por sus-
iniciales en inglés: RC, MC, SC, respectiva--
mente (FR, fM, FL en.espafiol), el grado o ~=-=
fluidez se indica por una cifra que sigue a -
las iniciales, Los ésfaltos menos viscosos ol
mds fluidos. se designan por el nmero 0, como
RC-0, MC-0 y SC-0, Los nfmeros 0,1,2,3,4, y-
5 designan'ésfaltos'prdgresivamente menos =~ -
fluidos o de mayor viscosidad al crecer los -

nfimeros (Fig. 3.8).
Asfalto Natural,

Es un asfalto que se obtiene por el proceso na
tural de evaporacifn o destilacifn y se forma-
cuando el petrfleo crudo sube hasta la superfi-
Ccie de la tierra a través de grietas. Ya en i

la superficie, la accifn conjunta de el sol y-

el aire separa los aceites ligeros y los gases
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dejando un residuo que es el asfalto, el .-
cual generalmente estd impregnado con un ~-
cierto porcentaje de arcilla o arena muy fi
na que se adhiere al petr6leo crudo durante
el trayecto ascendente por las grietas a la

superficie,
c) Asfalto Oxidado o Soplado.

Es aquel ésfalto‘ai cua; se le ha modifica-
do alguna de Sus.;arabteristicas naturales,
debido a que se le ha inyectado aire a tem-
peratura_ele?ada}durante su destilacifn, -
"Este ésfalto tiene un puﬂto de fusidn m8s -
alto que el asfalto de ia misma consisten -
cia elaborado por deétilaciﬁn o evaporacién
Se usa mucho para seliadp inferior de vie--

jos pavimentos rigidos bajo los cuales se - o

han producido cavidades..
. d) Cemento Asfiltico,
Es un asfalto refinado por destilaci6n al -

vapor de los residuos mis pesados del proce

so de fraccionacibn, continufindose la desti

R



e)

lacidn hasta obtener la penetracifn deseada.
Emulsiones Asfédlticas.

La emulsifn asféltica es una combinacibn de a-
gua, asfalto y un agente emulsificante., E1l as.
falto no se disuelve en agua, de manera que .a-

gua y asfalto se mantienen en fases separadas.

3.2.3 Propiedédeﬁ dé'los‘Materiales Asfilticos,

" Se han clasificado:é'lasvpropiedades de los ma

teriales asfdlticos empleados en pavimentacién

en cuatro grupos generales de acuerdo con su:

1) Consistencia
2) Durabilidad o Resistencia al envejecimiento
3) Velocidad de Curado

4) Resistencia .a la accién del agua
Estas propiedades definen completamente a fines
pricticos el tipo de asfalto y su adecuacibn p§' '

ra cualquier uso determinado.

1) CONSISTENCIA -
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L.a consistencia &e los materiales asfdlticos
varia desde la de un 1liquido muy fluide, so-
io ligeramente mis viscoso que el agua (as--
falto liquido grado 0), a la de un cuerpo se
mis6lido rigido, (Asfaltos Oxidados). A cau
sa de esta amplia véiiacién,'no hay ningGn -
instrumento que mida satisfactoriamente la -
consistencia de todos los materiales asfiltj

Cos.

En la actualidad se emplean tres métodos dis

tintos para la medida-de consistencias: .
a) Viscosidad Furol
b) Penetracibn

c) Ensayo del Flotador -

a) Viscosidad Furol.

‘E1l término mds general empleado para la de--

signacién de la consistencia es el de visco-

sidad, que es una medida de la resistencia -

"al flujo, Cuanto mis alta es la viscosidad-

de un lfquido, m#s se aproxima este en sus -

propiedades de consistencia a un semis§lido.
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La viscosidad Furol es un ensayo especifico-
que se emplea para medir la viscosidad de --
los-materiales asfllticos 1liquidos. Es un -

nGmero de segundos que necesitan 60 cm3 del-

material para fluir a través de un orificio-

de tamafio dado y a una temperatura especifi-
cada (Fig. 3,9)

La viscosidad ‘del asfalto es una funci®n de-

creciente de la temperatura; por consiguien- -

te, se elige la temperatura de ensayo de ca-

da grado, de forma que se obtenga un tiempo-

“de fluencia adecuado a los fines prédcticos.




b) Penetracibn.,

El asfalto es un cuerpo semisblido a temperatu
ra ambientg. Aun cuando se caliente para dismi
nuir la viscosidad no és prictico determinar la
consistencia por la viscosidad Furol. La prin-
cipal razdﬁ por 'la que estamos interesados en -

su consistencia es con el fin de determinar sus

- cualidades o poder cementante a la temperatura-

normal en la carretera. Es un hecho conocido -

que cuanto mis rfgido es el asfalto, mas fuerte

mente une las piedras en una mezcla asfiltica.

Teniendo en cuenta estas consideraciones pfact;
cas, se hace uso de un m&todo que refleja la --
consi;tencia a ZS‘C, que es aproximadamente, ‘la
temperatura ambiente media. Se llama penetra--
cién, y se ?ealiza permitiendo que una aguja de
dimensiones eSpecificadas cargada con 100 g pé;l
netre en el material durante un perfodo de 5 --

seg. (vease Fig. 3,10)-
Se determina la penetracifn por la profundidad-

a que la aguja se hunde en el asfalto, medida -

en décimas de milfmetro, Asi por ejemplo, en -
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un material que tenga una penetracién de 100,
la aguja se hundird en el asfalto exactamente
1 cm. La penetracibn y la consistencia son -
inversamente proporcionales; es decir, cuanto
mayor es la penetracifn, m&s blando es el 55-5

falto.

ﬂ'"""""_"""I PENETRACION

100 ¢ - II

COMIENZO : DESPUES DE 5 Sga.

FIG. 3.10 ENSAYO DE PENETRACION.

¢) Ensayo del Flotador

J

Los asfaltos mas viscosos que un asfalto 1iqui
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do de grado 5 no pueden estudiarse de modo adg
cuado con el ensayo de viscosidad Furol. Por-
otra parte, los que tienen una penetracidn ma-
yor de 300 no resultah adecuados para sufrir -
el ensayo de penetraéiﬁn. Por consiguiente,?-
hay un determinado margen de- consistencia en' -
el qué ninguno de los dos ensayos es aplicable
Su vis;osidad se mide entonces, por medio del-’

ensayo del flotador.

Para realizar el ensayo del flotador se coloca
el asfalto en un peﬁuéﬂo molde abierto por am-
bos extremos. A ééhtihuaciﬁn se enfrla y se -
une al fondo:de un platillo de aluminio sumer-
gido en.un bafio de agua a 50°C (Fig. 3.11); -
El tiempo,‘médido en segundos, necesario para-
que el agua se ﬁbra pago a través del tépdn de
asfalto, se da como resultado del ensayo del -
flotador. :De este modo, cuanto mis alto es el

valor de esta cifra, mis rigido es el asfalto.
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2) DURABILIDAD O RESISTENCIA AL ENVEJECIMIEN

TO.

Para que sirva satisfactoriamente como ligan
te, un asfalto de pavimentacidn debe mante--
‘nerse pldstico. .Cuando un asfalto en pelicu
la delgada se expone é las inclemencias at—;
mosféricas, a veces.pierde parte de su plas-
ticidad y se hace quebradize a causa de-cieg
. tos cambios fisicos y quimicos, Este dete-
.rioro natural se 1lama envejecimiento atmos-
férico, el cual da,lﬁgar en ocasiones a la -
formaci6n de finas grietas. Cuando este pro
‘ceso continGa, las grietas se ensanchan y fi
nalmente, a menos que se ponga algln remedio
el agua superficia1 entra por las grietas a-
- biertas, reblandeciendo la base o heldndose,
~dando lugaf a que el pavimento asfdltico que

de deshecho.
El envejecimiento atmosférico de los asfal--
tos de pavimentaciﬁn'§¢ produce principalmen

te por oxidacibn y volatilizacién,

Oxidacifn es el ataque quimico del asfalto -

por el oxigeno del aire..
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Volatilizacibn es la evaporacidn de los hidro -
carburos mis ligeros del asfalto. El efecto dé
ambos factores produce un endurecimiento progre
sivo y permanente del‘asfalto que puede medirse
por el ensayo de penetracién, Se ha mostrado -
que cuando el-asfalto de un pavimento llega a -
alcanzar una penetracibén de 30 es muy probable-
que se haga quebradizo y forme grietas. Por =--
consiguiente, es evidente que serd ventajoso em
plear los tipos de asfalto mds blandos (de ma-- .

yor penetracibn).
3) VELOCIDAD DE CURADOQ.

Se define el curado como el aumento de la con--
sistencia de un asfalto debido a la pérdida pro

gresiva de disolventes por evaporacibn.

Las propiedades intrinsecas mfs importantes de-
un asfalto que afectan al tiempo de curado son-

las siguientes:

- Volatilidad o velocidad de evaporacién del --
disolvente, |
- Cantidad de disolvepte contenido.

- Penetracifn del asfalto base.
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El efecto de la volatilidad del disolvente es -
evidente,ya que es la diferencia esencial entre -
los asfaltos ligquidos de tipo RC, MC, SC. Es -
claro que' cuanto menos disolventes cantiene, ne

nos tiempo es necesario para su curado.

El tiempo de curado crece cuando aumente la pe-

netracidn o disminuye la dureza del asfalto. -

Los factores externos mis importantes que afec-

tan al tiempo de curado son los siguientes:

- Temperatura
- Superficie (Relacién ﬁuperficie a vol@men) 2

~ Velocidad del viento.
4) RESISTENCIA A LA ACCION DEL AGUA.

La durabilidad de‘un pavimento asfiltico dgpén-
de en gran medida a la capacidad del asfalto pa
ra adherirse a los materiales pétreos en ppéseg
cia de agua. Bajo determinadas condiciones se--
observan a veces en algunos tipos de mezclas --
pérdidas de adherencia entre los materiales y -

el asfalto y deterioro del pavimento poco des--
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pués de su contruccién. En estos casos, la-
separacifn del asfalto y los materiales pé- -
treos se ha limitado a las mezclas en frio, -
en las que se usaron asfaltos liquidos con --
pétreos hidrofilicos. ﬁn estas condiciones,
puedén mejorarse la capacidad del asfalto pa-
ra adherirse a los materiales p&treos median-’

te el uso de adilivos comerciales,
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CAPITULO 1V

IV.- DISERO.

En el presente capitulo, consideramos en primera

instancia los factores que afectan el comportamiento-

de los pavimentos y que deben'contemplarse en el dise

. fio de los mismos.
De igual forma se mencionan las variables que in
tervienen en este proceso haciendo &nfasis en la des-

cripcitn de conceptos basicos.

Finalmente sé'detéllanflds métodos de disefio con

mayor aplicacibn en nuestro pals y se hace referencia

]
e
1

- a los aplicados en otras partes del mundo.

4.1 Factores que Intervienen en el DiseﬁoQ

Los factores que independientemente del mé&todo y
calidad del disefio de un pavimento, afectan en -
forma predominante 5~éste, los podemos resumir -

de la siguiente forma:
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a)

b)

c)

Carga y Trinsito,

“Magnitud de las Cargas
Configuraci6n de las llantas Y espaciamiento4
entre ellaé |
NGmero de ejes
Presifn de Inflado
Presi6én de Contacto
Superficie del Area de Contacto
NGmero de repeticibn de cargas, cambios,anua-i
les y estacionales '
Tasa de Crecimienio‘_
Distribucibn de Trdnsito en la Seccibn Trans- '

versal

Regionales

Temperaxurﬁ

Régimen de Precipitacidn
Nivel Fredtico

~Geologla

Topografia

Estructurales

Caracteristicas de las capas que constituyen-
el pavimento

Espesores
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Resistencias

Deformabilidad

~DiSponibilidad de Materiales

- Costo

- Respuesta bajo condiciones regionales
d) Comportamiento

- Seguridad

- Serviciabilidad

- = Durabilidad

e) - Criterios de ﬁecisién‘
v - Disponibilidad de fondos

~ Costos de ConstrucéiOn, Conserva;ion.y Opérg
 cibn | |

- Impacto Ambiental

£) - Construccifn

- Control de Calidad

- Disponibilidad de equipo y personal

De los aspectos que es importante distinguir, po-

demos mencionar los siguientes:
4.1,1 El Clima,
El principal factor climitico que afecta a los pa

vimentos suele ser la Precipitacibn Pluvial, ya -
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por su accifn directa o por elevacibn de las a-
guas fredticas, Frecuentemente, el provectista
se ve obligado al disefio y construccién de es -
tructuras adicinnales de drenaje, aparte del --
drenaje normal que nunca podri faltar en la o-- -
bra vial o al empleo de disefios especiales bafa

el pavimento.
4,1.2 Materiales en Terracerfa y Subrasante,

Los materiAIES que constituyen la terracerié v-
la capa subrasante de un camino, juegan'uq pa--
pel fundamental en él.comportamiento y espesor-
requerido de .un pavihento'flexible. PorAéllo -
la determinacidn de las caracteristicas deilsug.
lo que formari la terracerfa y la capa subrasan

te, en su caso es vital. -
4.1.3 E1 Trédnsito,

El trdnsito produce las cargas a que el pavimen
to va a estar sujeto. Respecto al disefio de --
los pavimentos interesa conocer la_magnitud de-

esas cargas, las presiones de inflado de las --
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llantas, asi como su éfea de contacto su dis-
posicibn y arreglo en el Veﬁiculo, la frecuen
cia y nlGmero de repeticiones de las cargas y-
las velocidades de aplicacién.

" :

Una buena parte de estas caracteristicas de -
las cargas sdn‘muy diffciles o imposibles de-
reproducir en los laboratorios con fines de -
investigaci6n y en ello radica una buena par-
te de la dificultad que se deja notar en este

campo,
4,1,4 Carga Equivalente -

Para describir los efectos de las cargas, es -
conveniente trﬁnsformar el trinsito mezclado a
trinsito equivalente en funcidn de un eje sen-
cillo, que produzca el mismo efecto en cuanto-

a dafio estrucﬁural.

En la Figura 4.1 se muestra una idealizacifn -
del efecto de un sistema dual en lo que se Te-
fiere a la distribucién de los esfuerzos trans

mitidos.
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Tanto la teorfa como las mediciones cvxperimen-
tales muestran que el efecto de las dos llan -
tas empieza a superponerse apreciablemente a -
la profundidad d/2 bajo la superficic de roda-
miento; también muéstrah que la superposicibn-
de esfuerzos de las dos llantas es practicamen

te, total a la produndidad 2S.

Existen algunas f&rmulas para'calcular la car-

ga de la rueda de disefio:

- Enlbase a la teorfa de Boussinesq (*)

VP € =VP2 (C1 + €p)

il Py = Carga equivalente al sistema doble

Py = Carga de cada.rueda del sistema

(2]
e
-
(%]
[ 3]
"

Factor de asentamiento de cada una -

de las ruedas.
C = Factor de asentamiento para el siste

ma dual;
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1 .
el

Cm -3- -
2 [ z
1+ (3)

1 = Espesor del pavimento

T = Radio del 4rea de contacto de la car.

ga
- Método de la Armada de los EUA. (*)

Z2
P a P 1 + ==
TR

DONDE:

P, = Carga equivalenté de 1a rueda de dise-
fio -

P = Carga de cada llanta del sistema dual

7 = Prqfﬁndidad'a que se cumple la equiva-

lencia, igual en los c4lculos al espé-

sor de1 pavimento.

" R = ZZ + S2

S = Separaciﬁn'de las llantas del sistema-

dual, centro a centro,

(*) NOTA: El desarrollo de las f6rmulas menciona--

das se encuentra en el Cap.X del libro-

R 83 -



""Mec&nica de Suelos" Tomo II.

Juirez Badillo-Rico Rodriguez.
4,1,5 Calificacién Actual, .

El coﬁcepto de calificacibn actual se desarrollé
en la prueba de carreteéras AASHO (American Asso-
ciatidn State Highway Offjcials), en la cual por
medio de un procedimiento muy elaborado, basade-
~en evaluaciones de mpcha,gehte y de muchos pavi-
mentos con difefentes grados de desgaste, los in
genieros encargadbs déAla prueba, definieron ia-
falla funcional del pavimento en funcién de un--
ntmero que refleja la cualidad de rodamiento. -
Este nfmero es llamado "Indice de Calificacisn -
actual" y varfa de 0 a 5. La calificacibn es u-
na medida del dajfo acumulado existente en el mo-
mento de la inspeccibn, juzgado desde el punto - .

de vista de la molestia que ocasibna al usuario- -

de 1la carretera, La escala A}.\SHO‘para determinar- .

esta calificacidn es la siguiente:

CALIFICACION ' ESTADO DEL PAVIMENTO °

0-1 ' Muy malo
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1 . 2 . ' Malo

2 -3 ‘ . Regular
3 -4 a Bueno
4 -5 S .Muy Bueno

La mayoria de los métodos de disefio de espeso-
res, derivados de la pfﬁeba AASHO, calculan lé
cantidad de trdnsito que reducird la calidad -
de rbdamiento del pa?imento para un Indicé de-

z2,

4.1.6 Velocidad de Aplicacibn y Repeticifn de-

Cargas.

La velocidad de aplicacibn de las cargas ejer-
ce una importante influencia sobre el pavimen-
to, En general las cargas estiticas o lentas-
ejercen peores efectos que las mids ripidas., -
Por esto, en los Caminos‘en rampa, es frecuen-
te ver mis destruidos'lds tramos de subida que

los de bajada,

En lo que se refiere al concepto repeticifn, -
podemos afirmar que &ste se da cuando ocurren -

dos pasadas sucesivas de 'una misma llanta por -

"
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un mismo punto. En caminos suele considerarse
que han de pasar dos unidades de uncisrto tipo’
para que se produzca una repeticibn en el pavi

mento.
4,2 Métodos de Disefio.
4,2.1 Clasificacibn:

Existe una enorme variedad de métodos de disefio’
para los pavimentos,‘ Basta decir que en los --
E.U.A, , por ejemplo; mdchos estados tienen sus
propios métodos.  En otros paises, las técnicas
de distintas institUCiohes,y estados de los - -
E,U,A. se han ddoptado. con modificaciones mis-

0 menos grandes,

"En términos geﬁéralés se puede decir que la con
fianza que se puede tener en cada uno de ellos-
depende de 1la cantidad de comprobaciones experi
mentales a- que héyan sido sometidos. Por otro
lado, cada uno de los métodos que existen para-
proyecfar el espesor de un pavimento exige una-

suficiente cantidad de experiencia y de sentido
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comGn por parte de quien los aplica.

Los métodos existentes pueden ser clasificados '

en tres grupos:

1) METODOS EMPIRICOS.

En estos métodos ‘el espesor del pavimen;o ée
determina basdndose en los espesores que la ex-
periencia ha demostrado que son necesarios para
cargas por ruedas similares y suelos gque dan fg
sultados iguales en ensayes de clasificacidn, -
La Agencia Federal de Aviacibén de los E.U.A,, -

ha desarrollado un método de este tipo.

2) METODOS SEMIEMPIRICOS.

Basados parcialmente en la teoria y paréial;
mente en la exgerigncié. En estos métodos se -
determinan~1as‘propied$des fundamentales de la--
relacifn esfuerzo-deformacidn del material que-
forma la terraceria por medio de ensayes de cor
te y los resultados se empleaﬁ aunados a una --
teorfa modificada de la distribucién de presio-.
nes, la cual se ha encontrado ; tiene alguna --

justificacibn experimental, Los m&todos de --

- 87 -



Mc Leod, Hveem, VRS (Valor Relativo de Sopor-
te), Instituto del Asfalto, pertenecen a este

tipo,

'3) METODOS TEQRICOS.

‘Estos se basan en un anilisis matem&tico -
de los esfuerzos yvdeformaciones a través del
' pavimento y de la terracerla y de las verdade
ras caracteristicas de la funcidn, esfuerzo--
deformacidn de los diversos materiales. Cons-
tituyen un ideal que, es muy posible, nunca -
ilegue a lograrsé{ El - método de la Armada de
"los E.U.A, y el método de Wesiérgarrd (para -

pavimentos rigidos), pertenecen a este grupo.

Los métodos que describimos en este capftulo-
seran 1os de mayor aplicacifn en nuestro pais

por la Secretarfa de Obras Pablicas y que son

- Mtodo basado en el Valor relativo de sopor
te modificado (V.R.S,)
= M8todo delkInstitufo del Asfalto de los -~ .

E.U.A,
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4.2.2 Método del Valor Relativo de Soporte --
(VRS)
GENERALTIDADES,

Como la mayorfa de las fallas de los‘pg~
vimehtos flexibles tienen como causa princi--
pal una rotura al corte de los materiales que
" forman la estructura del pavimento y de la su
.brasante, la tendencia moderna es la de efec-

tuar el disefio de dichos pavimentos basandose
en ensayes al corte., Esta determinacidnlpue-
de ser llevada a cabo simplemente midiendo la
resistencia a -la penetracitn del mateiiél, o-
sea, mediante la deierminacibn del Vaior de -
Soporte de California (CBR= California Bear -
ling Ratio) §Ue es un Indice de 1# resistenl~

cia del suelo al corrte.

El CBR se obtiene de una prueba de pene
tracibn en la cual un vistago de 19.4 cm2 - -

(3 pulgz) de éfeg se hace penetrar en un espé

cimen de suelo a razén de 0.127 cm/min (0,025
pul/min); se mide la carga aplicada para péng

traciones que varien en 0.25 ecm (0.1 pulg);.-
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y la presifn para tener la misma penetracifn
en un material arbitrario, adoptando como pa
trén, qde es una piedra triturada en la cual
se tiene las presiqnes en el vistago para -~

las penetraciones indicadas en la Tabla si--

guiente:

'PENETRACION ' PRESION EN EL VASTAGO
. 2 2,

CM PULG . Kg/cm 1b/pulg

0. 25 0,10 70 1 000

0,50 0,20 - 105 1 500

0,75 0,300 133 1 900

1,00 0,40 161 2 300

1,25 . 0.50 182 2 600

Cuando se trata de proyectar el espesor de -

los pavimentos flexibles de 1los caminos por-

medio’ del C.B.R., el‘principal obsticulo que

se presenta es el de darle al material en el

-laboratorio la humedad mis conveniente. La-

‘precausifn de sumergir la muestra totalmente

en agua por cuatro dfas (que es la recomenda

ci6n para la prueba-CBR) es, posiblemente de
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masiadb conservadora para la generalidad de los
casos, y ademds, en las muestras de laboratorio
totalmente sumergidas se producen variaciones -
mis bruscas en su humédad y su peso volumétrico
que las que se producen en la realidad debido a
que se tienen en el laboratorio volumenes mis -
pequefios, Debido a lo anterior, cuando se vaya
a proyectar el espesor de un pavimento flexible
mediante el CBR lo mis conveniente es remoldear
el suelo con diferentes contenidos de humedad y

'ensayar asf los especimenes obtenidos, sin su--

mergirlos. Debido a lo anterior, en el proyec 3
to de espesores de paviméntos flexibles el.métg
do del valor relativo.de,soporte, modificado de
acuerdo con las posibles condiciones de hﬁmedad'
que pueda llegar a tener, es el que se emplea

Este método se cbnoce'como VRS modificado para-
diferenciarlo &;1 estdndar que es el CER. (ver-

anexo IV. A, prueba VRS) -

DESCRIPCION DEL METODO,

Este método, en funcidn del valor relati-
vo de soporte (VRS) del material. de la capa su-

brasante'y del trinsito diario estimado de vehl
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culos con carga igual o mayor de 3 tons.,, cir-
culando en un s6lo sentido, nos da el espesor-

del pavimento. (Fig. 4.2)

'Comq el espesor obtenido es el total (Sub-Base
Base y Carpeta) es necesario calcular el espe-
“sor de cada uno de estos elementos. Para fi--
. jar el espesor de cad; una dellas capas que .- _
forman el pavimento flexible , algunas veces -v
se comienza fijando e1 espesor de la carpeta -
asfdltica de acuerdo éon la fabla que sigue y-
determihandd luego eIIeSpesor de la base en --
funcion del VRS de la Sub-Base. Restando es -
tos dos valores (Carpeta y Base) del espesor -

total del pavimento, se obtiene el espesor que

se le puede dar a la sub-base.

Las tablas 4.1y 4.2 nos recomiendan el espe -
sor de la carpeta, en base a la intensidad delf'

trinsito y tipo de Carpeta Asfiltica,
En caso de que se fueraAhacer uso del CBR para

preyectar los eSpésores del pavimento se puede

emplear la gridfica contenida en la Fig. 4.3.
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TABLA 4.1

do en planta --
por peso y con
C.A.

Tipo de ESPESOR DE LA CARPETA EN CENTIMETROS
Carpeta .

P Trénsito Trinsito Trénsito Trinsito Trinsito muy
Asffltica  [muy liviano] 1iviano medio pesada hesado
Tratamiento
Superficial 1 1 . . .
Simple
Tratamiento
Stperf;cial 1.5 1.5 1.5 - -
Doble
Mezcla en el
Lugar, - 1 2 3 4 6 -
Mezcla en
planta dosifi- 2 3 4 6 "

.cada pér volu- ‘
men
Concreto’ as f4l+
tico, dosifica-
2 3 4 6 .8
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Clasificaci6n del
Trinsito -

DENSIPAD DEL TRANSITO (1)

Volumen diario de
carros de pasaje z
camiones livianos (2)

Volumen diario de
camiones comercia-
les y autobuses (3)

-

Muy 1liviano
LivianoA
Medio
Pesado

Muy pesado

menos de 50

menos de 300

menos de 2000
‘mis de 2000
mﬁs.de 2000

ninguno
ﬁpnos de 20
menos de 50

‘menos de 500

B ! : .

(1) El volunen diario de trénsito incluye el nfmero total de vehiculos en am-

" bas d1reuc1oncs.

(2) Se refiere a camiones iivianos de 3000 kg. de carga por eje.

(3) Camiones con mis de 3000 kg. de carga‘por.eje; 




" 4.2.3 Método del Instituto del Asfalto de los -

Estados Unidos.

Con base en estudios prévios de trinsito, econd
micos, sociales, etc., se establece el nfimero -
diario medio.deAvehIculos que se han de espe -
~rar en el camino durante el primer afio de su o-
peracién. Este nfimero se denomina Trinsito Dig‘
rio Inicial (TDI). - Se determina posteriormente
el porcentaje de vehiculos pesados que existird
en ese primer afio e igualmente, cuanto de este-
porcentaje corresponde al carril de disefio. A-
s{ mismo, conoceremos el peso promedio de los -
vehiculos pesados y<el.liﬁitelde carga legal -?
por eje sencillo establecido por 1as autorida -

des.

Ya una vez teniendo los datos anteriores pode -
mos obtener elvNﬁmero Inicial de Trédnsito (ITﬂ)
utilizando el ﬁomograma de la figura 4.4 de la-
siguiente forma: fijese en la escala D el valor
medio de la carga de los camiones. Unase ese -
punto con el nGmero de camiones pesados en el -
carril de disefio sobre el eje C. La lfnea anfg'

rior deberd prolongarse hasta cortar el eje B,
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Fijese ahora en el eje E el limite de carga le-
gal para eje sencillo prevaleciente; este punto
deberd unirse con el anterior encontrado sobre-
el eje B y esa linea deberi prolongarse hasta
el eje A, sébfe el que podri leerse el Nfmero -

" Inicial de Trénsito (ITN).

La tabla 4.3 da los factores de correccibn que-

deberd aplicarse al nfmero de tridnsito inicial,

en funcién del perfodo de disefio y de la tasa -

anual de crecimiento dél,trénsito, de manera .--
" que el producto de las dos cantidades es. el nfi-

_ mero de trdnsito de disefio (DTN)

DTN = ITN ' x Factor de Correccién
Cabe aclarar que este NGmero de Trinsito para -
ﬂiseﬂo (DTN) pfévisto, corresponde al promediﬁ-
diario de cargaS‘eauivalentes de 5.2 ton.'-'- -
(18 000 1b.), dispuestas en un eje sencilla, -
que se esperan durante el periodo de disefio de-
la obra, normalmente fijado en 20 aﬂo§ por el-

Instituto del Asfalto.

Finalmente, ya una vez deterninado el valor re-

. 98 -



TRANSITO INICIAL (ITN)

- " 66 -

Perfodo de| v A 5o DE CRECIMIENTO ANUAL POR CIENTO(r)
Disefio en © ‘
Afios ( n ) 0 2 4 6 8 10
1 0,05 0.0S 0,05 0,05 0.05 0.05
2 0.10 “0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
4 0.20 0.21 0.21 0,22 0.22 0.23
5 0,30 0,32 0,33 0,35 0.37 0,39
P 0.40 0,43 0.46 0.0 0,53 0,57
10 0.50 0.55 0.60 £ 0.66 0.72 0. 80
12 0, 60 0.67 '.fo.zs, 0.84 0.95 1,07
14 0.70 0.80 0,02 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 1.49 1,84 2,29 2.86
25 1.25 1.60 2,08 2.74 3. 66 4,92
30 1.50 2.03 © 2,80 3,95 5. 66 8. 22
35 1,75 2,50 3.68 5.57 8.62 - 13,55

FACTOR = (1 + r )" . 1

20 r




lativo de soporte y el DTN; obtenemos el espesor
requerido de pavﬁmento, en términos de concreto-
asfiltico utilizando los nomogramas de la Fig.--

4.5

El Instituto del Asfalto da el espesor necesario
de cubrimiento sobrg'uh material determinado en-
términos de un espesor de concreto asféltico,‘el
cual debe ser convertido eﬁ una estructuracidn -
més convencional utilizando los siguientes facto

res de equivalencia:

Bases Granula:és de Alta Calidad (VRS > 100)=2,0
Bases'GranulareS'de'Baja Calidad (VRS > 20 )=2.7

El espesor minimo de carpeta asfiltica que propo
k ne el Instituto del Asfaltb se observa en la Fig

4.6.

La Secretarfa de Obras PGblicas obtiene de‘igual
forma el eépesor requerido de pavimento, en té&r-
minos de concreto asfiltico, transformando parte
de este espesor .en sub-base o base h;draulica,‘-

de acuerdo con los siguientes factores de equiva
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lencia,

1" de concreto asf8ltico = 2" de base hidrdulica
1" de concreto asféltlco = 2 7" de sub-base hi -

driulica.

ANEXO IV.A: Prueba de Valor Relativo de Soporte
- Modificada (VRS)

La'prgeba,cbnsiste en medir la resistencia a la-.
penetracibn en esp&cimenes de material compacta-
do por médio de';argas aplicadas con una miquina
de'compresién para reproducir los pésos Volumér'
. tricos correSpondlente< a diferentes grados de -

compactac16n empleando varlas humedades

A continuacién se da una explicaci6n de los pa--

sos necesarios para verificar la prueba:

a) Equipo
El equipo usado en la preparacién y enéayes -
de especimenes remoldeados es el que sigue:
- Molde cilindrico de 15.2cm (6 plg) de dia -
metro y de 20,3 cm (8 pulg) de altura. Un co-

llarin o extencibn de 2 pulg. de altura,
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b)

- Vistago de 19.4 cm2 (3 pulgz) de frea y --
aprox. 10 cm dé longitud;

- Miquina de prueba o gato de tornillo con -
su marco especial que pueden usarse cual-- =
quiera de los dos, paravintroducir el pistéh

en el espécimen con una velocidad de 0.127 -

‘cm/min, (0.05 pulg, por mindto)

Prgparaciéﬁ de la Muestra,

La muestra 11evada al laboratorlo debe expo-

nerse al sol, extendlendo ‘todo el mater1a1 -

sobre una superf1C1e limpia y tersa, 0 blen-
d15m1nu1r la humedad en un horno a temperatu
ra de 40 a 50 C. en ambos casos es convenlen

te voltear el material para lograr una dismi

nuci6n de humedad més_répida y uniforme has-

ta obtener una que permita la ficil disgrega

cién'y manejo de la'muestra.

Cuando la muestra llegue al laboratorio con-
una humedad que permita su disgregacién no -
serf sometida al proceso de secado anterior-

mente citado. TComo el material a ensayar --
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puede ser fino o grueso, es necesario tomar -
en cuenta éllo de la siguieﬁte manera:

- Material Fino.- El procedimiento de prueba-
que sigue debe emplearse en los suelos que pa
sen por la malla #4, cuando mas tengan un re-
tenido de 10%, en'esta malla, pero que pésen-
.totalmente por la malla de 3/8"., Si el rete-
nido.en la ‘malla #4 es menor del 10% y dicho-
material pasa por la malla de 3/8", el reteni

do puede incluirse para efectuar las pruebas--

_necesarias.

--Material con Agregado Grueso.- Si la.muesr~

tra original contiene material mayor del 3/4"

' serd necesario sustituir este retenido por -~

“una cantidad igual en peso de material pétreo

" que. pase la malla de 3/4" y se retenga en la-

)

de 1/4",
Determinacidn de las Humedades de Prueba.

Para obtener las humedades correspondientes -
a cada uno de los pesos volumétricos secos, a
los cuales va a hacerse la penetracién, es ne

cesario verificar previamente en el caso de -
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los suelos finos, la prucba Proctor de 30 gol -
pes y en el caso de los suelos con agregado - -
grueso, la prueba Porter Estfndar con el objeto
de conocer el peso volumétrico miximo y la hume

. dad fptima.

De acuerdo con las condiciones de precipitacién
piuvial de la region y dreﬁaje del camino, se -
seleccionan las humedades de prueba haciendo u-

so de la tabla siguiente:

. C.* . BD PPB 6 PPM* DDy PPM 6 PPA*
| ~ (VARIANTE 1) . (VARIANTE 2)
100 Wo . o
95 o Wo + 0,015
90 - 75 Wo  Wo + 0,030

\

* $.C. = Porcentaje de Compactacién

* BD y PPB 6 PPM = Buen Drenaje y Precipitaciép
Pluvial baja o media

* DD y PPM 6 PPA = Drenaje Deficiénte y Precipi-
tacibén Pluvial Media o Bien Precipitacifén Plu---

vial Alta,
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d) Cdlculo de la cantidad de agua que deberd a -

gregarse,

Del material ya preparado, se tomard una mues-

tra represcntativa para la determinacién de la

"humedad., A esta humedad que contiene la mues-

-tra la llamaremos Wl. l.a cantidad de agua --

que hay que agregar para l1levar la muestra a -
la humedad de prueba W,, se calcula por la for

mula: o ' '
. Wy ~ W

C.C. de Agua = K 21

7 1+ Wy

En la cual:

K = Cantidad en gramos de material-.

con la humedad que contiene Wi. Esta cantidad

‘deberd ser de 5 000 gr. por lo menos.

‘ Wlﬁ Humedad inicial que contiene el
material, expresada en decimales no en porcen-

taje.

W,= Humedad a que deberd hacerse la

prueba, correspondiente al grado de compacta -

cidn que se desea reproducir, expresada en de-

cimales.
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e)

El cAlculo anterior deber#d hacerse para cada -

uno de los grados de compactacibn fijados,

Cdlculo de las Cantidades de Material que Debe

rin emplearse.

Para conocer el peso de material hGmedo que de
be ser compactado se hace uso de la siguiente-
férmula:

2

Ph _U‘s (1+WW2) 0.786d°h

1000

Siendo:

Ph = Peso del material hGmedo (gr), con -~
la humedad de prueba

Y; = Peso volumétrico seco en kg/m3, co -

rrespondiente al grado de compactacibn que se -

desea reproducir,
W2= Humedad a que deberd hacerse la pfug
ba, expresada en decimales no en. porcentaje. |
d= Diametro interior del cilindro de --
compactac16n (cm)
h= Altura en cm que deber4 tener el ma-

terial compactado e igual a la altura del cilin
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f)

dro sin la extencién,

El célculo anteriorldebefﬁ hacerse para cada u- -

no de los grados de cdmpactaciﬁn fijados,
Incorporacién del Agua y Compactacifn.

Después. de haber hecho la determinacidn del pe;'
so volumétrico séco. mdximo y la humedad éptima-
del material sobrante se toman por cuarteos -~~~

muestras de 5 kg cada.una., Una de ellas deber

ser compactada al peso volumétrico seco méximo,

con la humedad 6ptima, debiendo agregarsele la- -
cantidad necesaria de agua para que alcance di-

cha humedad..

Inmediatamente después de que sea incorporadé -

el agua y mezclada hasta lograr una distribu- -

cibn uniforme de ella, se toma la cantidad de -
material hGmedo Ph correspondiente al 100% de -

compactacidn.

La cantidad Ph de material se coloca en tres ca

pas dentro del molde de prueba de 6" x 8'", con-
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g)

.el collarfin puesto, y a cada una de las capas

se le dan 25 golpes con varilla de 1,9 ¢cm - -

(3/4") de difimetro,

Se coloca el molde en la miquina de prueba y-
se compacta el material con cargas aplicadas-
uniforme y lentamente, hasta alcanzar la'altg

ra h prefijada.

El espécimen ya compactado se sﬁjeta ala =---
prueba de,penefracion; de igualiforma se pro?
cede con 1as~muestrés compactadas al 95%, 90%
y 85%, siguiendo las recomendaciones de hume-

dad presentadas en la tabla del inciso C).
Medici6n de la Resistencia a 1a:Penetraci6n.

Esfando el material ya compactado, inmediata-
mente se colocan sobre el espécimen las pla +
cas de carga con orificie centfa;; El pistén-
para la prueba de penetracidén debe pasar a -~
través de los-orificios de las placas hasta -
tocar la superficie de la muestra; se aplica-

una carga incial que no sea mayor de 10kg, e-
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inmediatamcnte después sin retirar la carga, -
se ajusta el extensémetro de cardtula para re-
gistrar el desplazamiento vertical del pistén,

Se procede a la aplicacidn lenta de cargas con
tinuas con pequefios incrementos y se anotan --

. las cargas correspondientes a cada una de las-
- siete penetraciones indicadas en la tabla si--

guiente:

PENETRACIONES CARGAS REGISTRADAS
MM  PULGS kG, .

la  1.27  0.05 o .

2a 2,54 _0.10 . -
3a. 381 0.15 :
~d4a 5,08 0,20 . .
5a  7.62  0.30 R
6a 10,16 0,40 | : -
7a 12,70 0.50 .

h) Cdlculo del Valor Relativo de Soporte

La carga registrada para la penetraciﬁn de 2.54
mm (0.1"), se debe expresar como un porcentaje-
" ‘de la carga estandar 70Kg/cm2 (1000 lb/pulgz),;
el cual representa el Valor Relativo de Soporte

correspondiente a la muestra ensayada,
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ANEXO IV B. SECCIONES TIPICAS

En el presente anexo, se contempla en forma
grifica, los anchos de via y las estructuras mis-
comunmente utilizadas en el disefio de pavimentos-

flexibles.

La combinacién de los esquemas de este a---
nexo, nos propondria un disefio rdpido, aunque sim

plista de unm pavimento flexible.

Dichos esquemas nos presentan:

- Fig, IV B1
ANCHOS DE VIA TIPICOS

- Fig. IV B2
ESTRUCTURAS TIPfCAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSITO CARRETE
RO.
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CAPITULO V

V.- CONSTRUCCION.

"

Como lo haremos notar en el éapitulo VI, en la eta-
pa relativa a la construccibn se encuentra el 60% de --
las causas de falla en pavihentos. De ahfi la importﬁn-
“cia que representa para €l”Ingeniero el conocer a deta-
lle todo el proceso inherente a esta etapa, con la fina
lidad de minimizar las cdndicioncs de colapso en los pa

vimentos.

En el presente capitulo se incluyen las recomenda -
ciones y especificaciones de construccidén relativas a -
las diferentes capas que comprenden la estructura de --

los pavimentos flexibles.

5.1 Terraplenes.

La construccién de un terraplén, comprende por lo -
general las operaciones de ecparcir, mojar, dar for
ma y compactacibn de la tierra destinada, de acuer-
do con las pricticas ingenieriles perfectamente es-

tablecidas,
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ESPARCIMIENTO DE LA TIERRA.

A medida que se coloca la tierra para el terra-
"
plén, es necesario esparcirla en capas de espesor u-
niforme manteniendo una superficie razonablemente --

'-p;ana. Aunque puede usarse un hulldozer para esta

10

peracibn, puede obtenerse mejores resultados utili -
‘zando una motoconformadora, especialmente al final -

de la operacién. (Fig . 5 1)

Las conformadoras pueden espécificarse por la -
-potencia.del motor, por la longitud de la cuchilla y
" por el nﬁmero'delejgs motrices, uno para cada eje y-.
en tandem para dbs; Algﬁnas estén equipadas con - -
dientes éscarificadores ajustables adelante de la cu

chilla, para aflojar la tierra antes de conformarla.

La cuchilla puede colocarse a la profundidad --
que se desee, y girarse a cualquier posici6én requeri
da, para empujar la tierra hacia adelante o a un la-

do,

COMPACTACION

Para aumentar la densidad y la resistencia de --

la tierra de un terraplén, es necesario apisonarla o
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compactarla, Si el contenido de agua no es el es-
pecificado, deberd agregarse agua para facilitar -
la compactacibn. - Existen varios tipos de equipo -
para compactar, los cuales incluyen rodilles pata-
de cabra, las rejillas, rodillos lisos y llantas -

neumdticas. (Figs. 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5).

El ntmero de pasadas ﬁue se requiere para pro
ducir una compactacidn éspecificada, serid de acuer
do con.la clase de material, el espesor de laé ca-
pas, la cantidad dé humedad presente y segln el pé

so del rodillo.
5.2 Sub-Bases y Bases
El procedimiento constructivo para las Sub-Bases y
Bases se¢ realiza en forma semejante, por tal moti-
vo, las actividades indicadas a continuacién se con
sideran para ambas capas.

TENDIDO.

Esta operacibn puede efectuarse utilizando mo

toconformadoras o por medio de una extendedora de-

carpeta asfdltijca.
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" FIG, 5.2 COMPACTADORA
"PATAS DE CABRA"

TRPTRBIAE AT, L I s p A

FIG.. 5.3 COMPACTADNORA
“DE REJILLAS"
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FIG. 5,5 COMPACTAPORA DE LLANTAS
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- En el-primer caso, al igual que en los terra -
plenes, se esparce el material por medio de las mo-

toconformadoras, hasta el espesor prefijado.

El segundo procedimiento contempla la utiliza-
.ciﬁn de una extendedora de carpeta asfiltica equipa
da con control electrbnico y dotada de un frea de a
cabado suficiente para exfender espesores hasta de-
25 cm. Este.procedimienio es muy recomendable pa
ra Sub-Bases y Bases éstébilizadas, el Gnico incon-
veniente .es el graﬁ desgaste de la extendedora, - -
cuando no se maneja uﬁlﬁroducto asfdltico, hace que

este procedimiento resulte caro.

COMPACTACION

La compactacién de estas capas tiene una deci-
siva influen;ia en la calidad y tiempo de vida del-
pavimento. Una compactacidn eficiente incrementa; -
. sustancialmente el valor relativo de soporte y la -
estabilidad del material, méjora la impermeabilidad
en la mayoria de los casos, proporcionando al suelo
la suficiente capacidad para soportar las cargas --

del trénsito,

- 122 -




En la- compactacidn de Sub-Bases y Bases de pa
vimento es muy comfin la utilizacifn de rodillo 1i-

50 0 aplanadora de tres ruedas de 10 a 12 pulgadas

La forma en que generalmente se procede para-
la compactacién de Sub-Bases.y bases es la siguieg
te:

v Sobre 1la éapa de material tendido se procede-
a dar una pasaaa a todo-el ancho del revestimiento
haciénﬂolorde las orillas al éentro 4 desplazando:
la miquina el ancho total de ella, procurando ir -

borrando la huella de la antérlor pasada.

Estas operaciones se hacen a una velocidad ba
ja para ir apretandb el métefial lentamente; pues-
en muchas ocasiones se desplaza el material por es
tér'muy flojo. A esta pasada se acostumbra 1lamar

sele "A toda M&quina'".

Las siguientes pasadas se acostgmbra darlas -
en la misma forma de las orillas al centro, despla
zando la miquina un ancho igual a la mitad del an-
cho del rodillo. Se acostumbra llamar a esta ope-

raci6n pasadas a "Media Miquina"
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. Generalmente casi todos los materiales pueden
compactarse con las operaciones descritas con un -

nlimero de pasadas que varian entre 2 y 5.

Cuando ni con 5 pasadas a Media Miquina se al
canza la compactacién que se pide; hay que pensar-
que son otfas las céusas por las que no se compac-
ta el material, tales comd uﬁa mala granulometria,.
una humedad diSpareja,.mala cementacion o poca - -

efectividad del rodillo liso para ese material,
5.3 Carpetas Asfdlticas.

La funcién de la carpeta asfiltica es proporcionar
una superficie tersa y segura al rodamiento de los -
vehfculos. Debe tener suficiente resistencia tan-
t% al desgaste como a la.fractura para soportar.--
las cargas; Debe ser antiderrapante y no deformar

se.
Todas estas caracteristicas deben de observarce al
finalizar el proceso constructivo sin importar el-

método "aplicado.

Las carpetas asfdlticas empleadas en los pavimen -

- 124 -



tos flexibles se pueden clasificar asfi:

- Tratamientos Superficiales, De uno, dos y tres rie
gos.

-iMezcla en el luéar.

- Concreto asfdltico. Dosificado por peso eﬁ'Planta

-~ Mezcla en Planta dosificada por volumen,

- Macadam Asfiltico.

En el presente capitulo se desarrolla el proceso ton
tructivo empleado.en las tres primeras carpetas as -

filticas.

'5.3.1 Especificaciones de los Materiales P&treos pa-

ra carpetas asfédlticas.

La manera com@inmente empleada de hacer uso del asfal
to en la elaboracifn de carpetas'para'caminos, es --
meiclandolo con un agregado pétfgo'de caracteristi -
cas conocidas. Sin embargo, no cualquier tipo de a-
gregado p€treo puede emplearce en forma adecuada pa-

ra formar carpeta.

En general, los materiales p&treos para carpetas as

fdlcicas deben llenar los siguientes requisitos:

- 125 -



5

c)

Q)

e)

£)

g)

No deben emplearse agregados pétreos que presen-
ten mis del 5% en peso, de fragmentos en forma -
de lajas o que tengan marcada tendencia a romper

en forma de lajas cuando se les tritura,

No deben emplearse agregados pétreos que conten-
gan materia orginica en forma perjudicial-o arci

1lla en'grumos.

Los agregados pétreos no deben tener mis del 208

de fragmentos suaves.

Los agregados pétreos deben emplearse de prefe--
rencia secos o cuando muého con humedad igual a-

la de absorcibn de ese material. En caso contra
rio, debe emplearse un adicionante en el asfalto

E1 tamafio miximo del agregado pétreo no deberd -
ser mayor que las 2/3 partes del espesor de la -

carpeta proyectada.

Tener suficiente resistencia para soportar, sin-

romperse, las cargas del equipo de compactacibn.

La porcifén que pase la malla #40 no debe tener--
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h)

i)

i)

K)

una contraccién lineal mayor de tres.

Los materiales pétreos deben llenar caracferisti
cas granulométricas tales que su curva graficada
debe quedar dentro de las zonas marcadas por las
curvas de las figufaé 5.6 y 5.7, asi como la ta-

bla 5.1 para tratamientos superficialesu

La absorci6n del material pétrco no debe ser ma-

yor .de-3%

La densidad aparente del material pAtreo no debe

ser menor de 2.3

E1 material pétreo debe tener buena adherencia --

con el asfalto.
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TABLA 5,1

GRANULOMETRIA PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

MATERIAL No. _ponbsyTAJE QUE PASA LA MALLA .
0o : o 100
‘ 1. 172m 95 +
'1"f3f. . ' 5 -
RYLIUEN 0
A L 100,
1 B L
. R s
BV 0
3/4n . 100
2 . 12n RETIN
n o S I
No, &8 .o 0
1/2 S 100
3A 3y ge T 95 s
No. 8 10 «
No. 40 S 2
';/w' : 1100
3B , . 1/4n . 95+
‘No. 8 | 10 -

No. 40 - 2.
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5.3.2 Tratamientos Superficiales.

1) TRATAMIENTO DE UN RIEGO.

Sobre la base de pavimento ya conformada, compac-

tada, impregnada y seca, se procede de la siguiente-

. forma:

Se da un riego de producto asfdltico del tipo ~-
FR-3 a raz6n de 1,5 a 2 litros por metro cuadra
do: |

Se cubre con material pétreo nlmero 3A a razén-_‘
de 6 a 8 litros pof metro cuadrado.

Se rastrea para uniformar la supérficié.

Se compacta con plancha liviana de 5 a 8 tm,

'Barrer’de la superficie el material pétreo so -
brante para evitar que vaya a ayudar a formar - .

' ondulac1ones en la carpeta.

Esta carpeta asféltlca es aconsejable para trinsi

‘to inferior a 200 vehIculos por dia,

2) TRATAMIENTO DE DOS RIEGOS.

Sobre la base preparada, se procede a:

Se da un riego de producto asfdltico tipo FR-3-

a razbn de 2 litros por metro cuadrado.

. aen



~ Se cubre con material pétreo nGmero 2 a razbn
de unos 12 a 14 litros por métro cuadrado.

- Se rastrea y se plancha con aplanadora livia-
na de 5 a 8 tm de peso.. |

~ Dos o tres dias deépué§ se barre y se da un -
nuevo riego de producto asfdltivo tipo FR-3J a
fazﬁn de 1.5 a 2 litros por metro cuadrado,

- Se cubre.inmediatamente con material pétreo -
¥ 3B | | |

- Se Fﬁg}feé,bara'uniformér la superficie, y se
plancha con aplanadbr; pequefia de S aﬁs tm de

peso,

Tres dias despuéslpuede abrirse el trénsito, -
Posteriormente debe retirarse el material p&- -
treo sobrante, Este tipo de Carpetg'Asfaitica~
es4aconsejabie para un trédnsito inferior-a 600-

Vehiculos por dia,

3) TRATAMIENTO DE TRES RIEGOS.
Sobre la base preparada se prosigue a:

- Dar un riego de producto asffltico del tipo -

'~ FR-3 a razbn de 2.5 por metro cuadrado.
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- Inmediatamente se cubre con material pétreo -
nGmero 1 a razén de 20 a 22 iitros por metro-
cuadrado, |

- Se rastrea y se plancha con aplanadora peque-
fia de S a 8 tm de peso,

"= Dos o tres dias después se barre el matefialf
pétreo sobrante y se coloca una carpeta.de --

dos riegos sobre ésta,

Esta carpeta asfiltica admite perfectamente - -

~ bien las 1 000 véhiculos por dia,
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§.3.3 Mezcla en el Lugar.

La mezcla asfiltica en el lugar o en el camino -
se lleva a cabo fevolviendo los agregados pétre-
os con el producto asfiltico mediante el uso de-
motoconformadoras o empleando mezcladoras ambu -
lantes (Fig. 5.8)

El procedlmlento a seguir es el siguiente:

- Estands la base conformada, compactada, impreg
nada y seca, se acordonari el ﬁaterial pétreo.

- Se extendera en una, capa-de espesor un1forme a
lo largo del camino y se darén rlegos sucesi -
vos de producto asfdltico a razén de 3 a 4 li-

tros por metro.cuadrado hasta completar la can
tidad determinada como 6ptima, '

- Después de cada riego de producto asfiltico 50
bre el material pétreo, se procederd a voltear
gste c;n.la.motoconformadora con el objeto de-
que se mezcle bien; o

- Al terminar el proceso del mezclado, se'acordg
na el material a un lado.

- Se da a la base un riego de liga de 0.5 litros

por metro cuadrado de FR-3
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Material pétreo amontonado pina Material .pétreo acordonado
“formar carpeta asfillica
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Extendiendo 1a meicla con la motoconformadora

FIG. 5.8 MEZCLA EN EL LUGAR
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- Inmediatamente se tiende la mezcla, se conforma
cuidadosamenfe y se le da una.planchada ligera-
para acomodarla'simplemente.

- Se deja pasar el tiempo necesario para que el -
producto asfiltico alcance la mayor parte de su

fraguado procediendb después a su compactéci&n.

Cuando se usen mezcladoras émbulantes, el mate-
rial pétreo se acordonaré a lo largo del camino -
para que pueda ser recofido por la mezcladora den
tro de ‘Ia-¢tual, se le adicionard y revolverd la -

cantidad de producto asfiltico necesario.

‘ Estan&o la mezcla bfen revuelta en la'méquiﬁa, se
'da a l1a base el riégd de liga de 0.5 litros de --

FR-3 por metro-cuadradb y se procede al tendido,—.
-conformado y planchédo'éomo ya se indicé con ante

rioridad.
5.3.4 Concreto Asfiltico.
ELABORACION

Los concretos.asfdlticos son mezclas elabo-

radas por peso en plantas estacionarias, calentan
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do. los agregados y' empleando en su elaboracibn ce

mentos asfélticos., Los concretos asfilticos, debi

do a la precisidn de su dosificacién resultan de

alta calidad, El agregado pétreo para la mezcla

- es secado y calentado entre 133°C y 177°C en la

planta antes de entrar en la mezcladora. (Fig. 5.9

El Material Pétreo dosifiéado se introduce en la -
mezcladora y a continuacibn se afiade el cemento as
falticb para proceder al mezclado. E1 cemento as-
filtico se'calienté con pailas o tanques apropia -
dos qhe produzcanvcalentamienfo uniforme.

No debera calentarse a mis de 177°C.

TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE LA MEZCLA

La mezﬁla seré'transportadg de la planta al -
lugar de uso en camiones de volteo. La mezcla se -
descargari en la terminadora, a una temperatura com
prendida entre 135°C y 177°C, solo se extenderi so-
bre la base cuando &sta esté ceca. Antes de empe -
zar la operacibn, la base deberi barrerse o limpiar
se por medio de aire a presibn hasta que no quede -

ninglGn material suelto sobre la calzada.
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FIG. 5.9. MEZCLA EN PLANTA
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La mezcla se esparcird en fajas de 3 a 3,60
. metros de ancho, en capas de eséesor uniforme, -~
por medio de una méqﬁina terminadora con una velo
cidad de 3 a 6 metros por minuto, que no produzca
arranques o desgarramientos en la capa de mezcla-

asfiltica que se estd extendiendo,

La colocacién de la mezcla serd tan conti -

nua como sea posible.

COMPACTACION

La compactaci6n de mezclas asfilticas se lo
gra facilmente cuando se lleve a cabo a la tempe-
ratura adecuada, &sta debe iniciarse tan pronto -

como sea posible después de extendida la mezcla,

El espesor de la carpeta influye en el éra-
do de dificulpad para compactarla; entre mds del-
gado sea el espesor, mis pronto pierde la tempera -
tura y por lo tanto su compactacidn aebe efectuar
se inmediatamente después del extendido: Por lo -
contrario, si el espesor es de 7 cm o mids, la pér
dida de temperatura es mis tardada, proporcionan-

do mayor tiempo para compactar,
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La operacién de compactado puede dividirse -

en tres fases:
1) PLANCHADO INICIAL.,

Durante esta fase se debe lograr casi totalmen-
te la compactacién; el equipo utilizado es la plan
cha de ejes en tandem y la plancha metdlica de - -

tres llantas.
2) PLANCHADO‘INTERMEDIOM

Se desarrdllqlmientras la mezcla asfdltica man-
tiene algo de su plasticidad y temperatura; el é--
. quipo que se emplea. son rodillos de neumiticos, ya
que tienden a éerrar lg superficie, por lo cual --
.tontribuyenva iq'impermqabilidad de la carpeta y a
comodan las particﬁlas de los.agregados porllo que

aumentan la estabilidad.
3) PLANCHADO FINAL.

Su fGnica finalidad consiste en borrar las hue--
llas del equipo que'trabajé en las fases anterio--
res, el equipo que se emplea son las planchas de 9

" ’

jes tandem.

- 139 ..



Finalmente,la carpeta después de la Gltima compacta-

ci6bn cumplird con los siguientes.requisitos:
"

- Estari conforme con el trazado, razante y seccibn-
'tipo de planos.

-'El espesor serd el especificado y en ningln punto-
variard en mds de 0,5 cms.

- Cualquier lugar defectuoso o bajo, serd inmediata-
mente remediado, sacando'la carpeta en dichos luga
res y colocando nueva mezcla caliente.

- La superficie estari libre de depresiones que exce
dan de 0.3cm. cuando se mida con una regla recta -
de 3m paralela.ai-eje de la carretera.

- No se permitird ninglin trdnsito sobre la superfi--
cie terminada mientras no haya enfriado completa--

mente.
5.4 Tratamientos Adicionales.
Durante la conformacién de los Pavimentos Flexibles,
se hace indispensable el tratamiento complementario-

a las diversas capas que los componen,(Fig, 5.10)

Entre los principales mencionaremos los siguientes:
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TRATAMIENTOS ADICIONALES

RIEGO DE SELLO

RIEGO DE LIGA —
RIEGO DE IMPREG- A\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

" FIG. 5.10
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- Riegos de Impregnacifn
- Riegos de Liga
- Riegos de Sello

5.4.1 Riego de Impregnacian.'

Consiste en la aplicacifn de un producto afﬁltieo re
bajado de fraguado medio o lento, sobre la base ter-
minada, a razbén de 0.8 g 2.0 Lt/MZ, quedando después
de que penetre el asféito, una superficie protegidé-
temporalmente y ademis como una preparacién para co-

locar sobre &sta otro tratamiento asfiltico,

Con este tratamientd también se obtiene una impermea
bilizacitn superficial, se cierran los huecos capila
res, se envuelven y ligan las particulas minerales -
suelfas, aumenta 1la resiétencia de la superficie y -
_facilita la adherencia con el tratamiento superior -

que se coloque.
5.4,2 Riego de Adherencia o Liga.
Se emplea para obtener buena adherencia entre la su-

perficie existente y la nueva que se vaya a colocar,

Este riego, para cumplir bien con su cometido, debe-
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rd ser muy ligero y uniforme en toda la superfi -

cie.

Sg emplca un rebajado asfdltico de fraguado rdpi-
do o una emulsidn asfiltica de romp1m1ento répldo ‘

en una proporcibn de 0 2 a 0,6 Lt/M -

5.4.3 Riego de Sello

Este trataniento superficial (Fig. 5.11) se emple-

a generalmente para:

. = Sellar sdperficies-de un pavimentor

' - Rejuvenecer una superficie '

- ﬁlenar las'griétas existentes en los'pévimentos;
para evitér la penetracién del aguaf§'las capas-
inferiores. |

- Corregir ligeras deformaciones o uﬁ'principio de

- desgregacibn del pavimento,

- Obtener una superficie no deslizante empleando a
gregados granulares, resistentes al desgaste.

- Mejorar la visibilidad por contraste de colores,

En los Riegos de Sello se emplean generalmente un -

rebajado asfiltico de fraguado'répido o una emul- -
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5.11 RIEGO DE SELLO

FIG.
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si6n asfiltica de rompimiento rdpido (1.4 a 2,31 -
Lt/MZ); con agregados granulare§ del 3, en propor
cidn especial para cada uso especifico en que se-

emplee,
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CAPITULO V'I

V1 CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

La conservacifn en los caminos viene siendo la mejor
inversién posible, ya que una conservacibén adecuada no-
solo garantiza la inversi6n inicial de construccibn, si
no que disminuye el costo d¢ explotacibn y alarga la vi

da tanto del camino como de los vehfculos que lo usan.

Es necesario entender claramente que la conservacién
mis que un problema de economia, es un problema de muy-
alta técnica de Ingenierfa y por lo tanto los trabajos-
deben ejecutarse oportunamente ya que de ello depende -
el que los gastos que se hagan sean minimos. Sin embar
go, para ello es necesario contar con personal con ex--
periencia ya que sin ella, todos los sistemas, materia-
les y equipo que se -empleen, por buenos que sean, ten--
drin como resultado‘despilfarros y trabajos defectuosos

i

Los encargados de conservacién deben observar minu--
ciosamente las superficies bithminosas para percatarse-
cuando se inicien agrietamientos, cuarteaduras, asenta-
mientos y ondulaciones, para corfegir los defectos en -

su iniciaci6n y para proteger a tiempo los pavimentos -
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que manifiestan su destruccidn por desgaste u oxidacibn
Deben de hacer recorridos de inspecci6én durante las 1lu
vias o recien acaecidas &stas, para darse cuenta de los
iugares en los que el agua se encharca, para impedir --
que &sta se infiltre a la base y produzca oxidacibn en-
la Base., Ademfis se deberi observar si los acotamien--
tos impiden el escurrimiento del agua transversalmente,
lo cual oéasiona la penetracién y el reblandecimiento -
de la base en las orillas de las carpetas y deslaves a-

lo largo de esta orilla por corrientes longitudinales.

la correcci&ﬁ de todos los defectos de las super--
ficies bituminosas oportunamente o en su iniciaci8n, es
de vital importancia, puesto que con la penetracidn del
agua y la accifn del trinsito se vienen destrucciones -
aceleradas que implican reposiciones completas de pavi-

mentos y trabajos costosos y dilatados.

Siempre que se hagan reparaciones o refuerzos de -
pavimentos mejorando el tipo de la superficie, se deben
estudiar las condiciones de la ﬁase, puesto que para me
jores tipos de pavimentos se necesitan bases més cuida-

dosamente construidas,

En resumen, podemos distinguir dos tipos de conser

vacibfn en pavimentos:
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- Conservacifn Preventiva

- Conservaci8n Correctiva

6.1 Conservacifn Preventiva

-

Se denomina '"Conservacifn Preventiva'" al conjunto
de trabajos constantes o perifdicos que se ejecu-
tan para evitar el deterioro o destruccidn prema-
turos de una obra y que la mantienen en su cali--.

dad y valor.

El programa de trabajos dz conservacibn preventi-
va es generalmente rutinario y debe tender a eje-
cutarse en forma de ciclos, estudiando para formu
larlo los intervalos de periodicidad adecuados a-
la intensidad del trdnsito para algunas obras, co
mo rastreog y bacheos, y de acuerdo con las esta-
ciones meteorolfgicas del afio si se trata de efec
tos atmosféricos, como las limpias y desazolves ~
de cunetas y los desyerbes de acotamientos y talu

des,

La ejecucifn de los trabajos de conservacibn nor-

mal en forma de ciclos oportunos necesita de la -
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. elgboracifn previa de un calendario de operacio -

nes.

En dicho calendario deben aparecer los siguientes

t6picos:

a) Programas y Presupuestos anuales de conserva -
ci6én y mejoramiento, |

b)wLimpia y Drenajes

¢) Limpia y Derrumbes

d) Desyerbes y Podas

é) Arreglo de Taludes y Acotamientos

f) Rastreos y Reconformaciones

g) Inspeccibn de Estructuras

h) Pintura de rayas y Sefiales de Trénsito

i) Informe de Costos.

6.2 Conservacién Correctiva.

La conservacidn correctiva se aplica cuando han o
currido las fallas en un pavimento, y se dan los-
ﬁésos para localizar y definir el tipo de falla y

lo que la causbd, haciendo la reparacidn necesaria,

Uno de los aspectos méds trascendentes en los pavi
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mentos es la falla que se puede dar en ellos. Es
to es muy importante, tanto qué 5u reconocimiento
por los ingenieros de pavimentos, ha causado que
a la falla, como factor de disefio, se le dé tanto
peso, como a los otros factores que influyen en -
el disefio,

Se reconocen dos tipos de fallas?

- Fallas Funcionales

- Fallas estructurales.

FALLAS FUNCIONALES

Elipavimentb'no cumple con su misién primor--
dial, provocando incomodidad e inseguridad en el u
suario 251 como esfuerzos imprevistos en los vehi-
culos. Generalmente esti localizada en la capa su

perficial,

Si una carpeta asfdltica se coloca en un pavi
mento para que propercione un trinsito cdmodo y se
guro, y resulta que esa carpeta después de un tiem
po de uso, esta arrugada, boluda o resbaladiza, en

tonces tiene falla funcional. Estas fallas pueden
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ser progresivas o no. Ademds, no imposibilitan
a los pavimentos para usarse,. ‘Simplemente per-
dieron su "Cbmoda Tersura'" que es muy importan-
te, sob;e'todb en calles o carreteras de mucho-

trdnsito.

FALLAS ESTRUCTURALES

Se préducen cuande se tieﬂe‘el rompimiento
de la estructura del Pavimento o de alguno .de -
sus componenies, de tal manera que es incapiz -
de soportar las cargas o bien se reduce a una -

interrupcidn en su continuidad ¢ integridad.

Para juzgar el tipo y lugar de una falla,-
tiene que hacerse un estudio de ¢ampo y labora-
torio, dirigido por una persona con muchos cong
cimientos de pavimentos y de laboratorio. Como
un cirujano que abre el cuerpo humano, observa-
Yy toma muestras y las mala analizar, asf un in-
geniero tiene que abrir la parte dafiada de un -
pavimento y visualmente analizar el caso y ahi-

mismo hacer algunas mediciones y pruebas y orde

nar un cuidadoso muestreo y su envio a un labo-
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ratorio para su ensayo,

" ! » o [}
Después de reunir esa informacidn, puede decir en
‘donde estd la falla, si serf progresiva y que ti-

po de falla es.

Un estudio de fallas en pavimentos flexibles
de ésfalto, hecho en México, reveld que la causa-
de ellas correspodia a las siguientes etapas del-

"Ciclo de un Pavimento'':

Fallas por Disefio Inadecuado - - - - - 25%

Fallas por Construccifn Inadecuada - - 60%

Fallas por Deficiente Conservacién - - 15%

Dentro de los errores de Disefio podemos mencio--

]

nar los siguientes:

'a) Espesor Insuficiente de Bases.- La carpeta se-
agrieté al exceder su deformacién de la admisi
ble; la accibn combinada del trédnsito y los a-

gentes atmosféricos acelerd la destruccibn pre

matura de la misma.

b) Mala composicibn Granulométrica.- Carpetas po-
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c)

d)

e)

co resistentes que pueden producir su desinte-
gracibn por falta de reslstencia o de capaci--

dad de duracién.

Proporciin del Bitumen.

- Por falta: se producen grietas Yy desihtegrg‘
¢ifn de la carpeta, |

- Por exceso: Ondulacidn de la carpeta por de-

maciada plasticidad,

Tipo,Inadecuadd del Bitumen,- Carpetas demasia

do plasticas o excesivamente frdgiles,

Piedra Blanda o Friable.- Destruccién prematu-

ra de la carpeta,

- Fallas producto de la Construccifn:

a)

Calentamiento inadecuado de la piedra o del as
falto. | |

- Por faita: La cﬁrpeta presenta un exceso de-
bitumen y es demadiado plastica

-~ Por exceso ': Se quema el Bitumen y pierde -~

sus propiedades aglomerantes
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b) Consolidacibn

- Insuficiente! Carpetas poco compactas lo que -
ocasiona una destruccién prematura,

- Mal 1levada: Carpetas con ondulaciones,

¢) Frio o Lluvia durante la ejecucifn,- Carpetas po’
€o compactas y de baﬁa resistencia.

"

6.3 Fallas Comunes'y Recomendaciones para su Correc’

cién,

Los principales signos de destruccifn pueden resu--

mirse en los siguientés puntos:

~ Desgaste o Desintegracidn de la Superficie.

- Asentamientos y Deformaciones de 1a Superficie.
~ -Baches, | |
=~ Agrietamientos

~ Corrugaciones o Irregularidades Profundas,

"~ Desintegracién Completa de la Carpeta.

~ Superficies exudadas y Resbalozas,

A continuacién presentamos algunas de las causas ~-
que pudieron motivar dichas fallas, asf como las re

comendaciones mis usuales para su correccién,
1) DESGASTE O DESINTEGRACION DE LA SUPERFICIE

Estod puecde detectarse por un aumento de rugosi--
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dad de 1la superficie misma, ocasionado por la se-
paracifn de las particulas finas de la carpeta --
por la accifn dei trinsito, Para comprobar esto-
se deben hacer constantes sondeos para conocer el

espesor de la carpeta.

Una vez apreciado cualquier signo de desgaste
debe estudiarse la causa, que puede ser:

- Falta de BitGmen-en la Carpeta; en este ca-
so se puede corregir por medio de riegos superfi~
ciales en las cantidades necesarias..

~ Mala adhéréncia del material pétreo.con el-
Bitfimen; en este caso se puede corrégir esta de--
- sintegracifn dando riegos superficiales con acon-
dicionantes necesarios y cubriéndolos con materia
. les pétreos que tengan buena adherencia para im--
lpermeabilizar la masa de la carpeta y evitar la -
accibn de_la humedad sobre la misma. En este ca-
so habrd de tener especial cuidédolen las pruebas
de permeabilidad, para que los riegos de sello se
den en el momento oportuno, pues de otro modo no-

se conseguirfa ningCn beneficio,

2) ASENTAMIENTOS Y DEFOPMACIONES DE LA SUPERFICIE
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Cuando se noten éstos asentamientos, deben ha-
cerse sondeos en los lugares bajos para conocer -
el espesor de la'carpetd en relacién con los luga
Tes aitos. En caso de que. el QSpesor sea unifor-

me debe buscarse el defecto en la base,

Las diferencias de espesor en el pavimento, -~
cuando. han aparecido despu#s de la construccifn,-
se debe generalmente a_hn exceso de asfalto o a -
que se pa_psado un asfalto demasiado suave para -
el cliﬁa de 1a regidn. Puede presentarsé‘debido-

a un exceso de finos en las mezclas,

" Cuando el asentamiento es provocado por la ba-
se, debe.ésiudiarse su drenaje y en caso satisfac
torio, el defécto puede provenir de poca resisfeg
‘cia a la compresifn de sus méteriales, o por fal-
ta de espesor en ia misma, qué no permite distri-

buir uniformemente las presiones a la sub-base,

También puede ser motivada por mala calidad de
los materiales empleados, que no permiten una tra
bazbn mecinica o la adecuada friccién interna,
Cuando se trate de'corregir este defecto, se pue-

de hacer uso, segfin la magnitud del mismo, de rie
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gos superficiales o mezclas asfdlticas y compac-
tandolas por capas con aplanadoras ligeras, El-
uso de aplanadoras de mds cde ¢ toneladas de peso

debe de presindirse en el arreglo de estos defec

tos sobre todo cuando se trata de carpetas vie--
Jas, en las cuales el dafio que puede ocasionar -
el peso de las aplanadoras es mayor que el bene-

ficio:
3) BACHES-

Los baches 6‘égqieros deben de observa}se des
de su iniciaci6n, Su formacidn es deiida princi
" palmente a la falta de uniformidad én l1a distri-

bucibn del asfalto o de los materiales'pétreos y
a la falta de adherencia de la carpeta con base,
Puede iniciarse por und irregularidad de la hase
que produce cqncehtraciones de cargas que llegan

a romper la estructura interna de la carpeta,

En el caso de que dichos baches aparezcan princi
palmente en la corteza, debe estudiarse la posi-

bilidad de falta de un drenaje adecuado en la ba
se. Estos defectos, una vez analizada la causa-
que los produce y corregida la misma, deben tra-

tarse de la siguiente forma:
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Para la reparaci®n de un bache, debe primeramen
te recortarse el material que se encuentra fijo o-
que estl prbximo‘a soltarse, abriendo una caja en-
forma rectangular., Dicha rcana debe de llenarse -
por capas de espesor no mayor de 10 cms. y se debe
14 compactar cada caﬁa al grado de compactaéiﬁn de
la masa circulante; la superficie debe quedar al -~

nivel de la superficie circulante,

La correccibn de los baches debe de ejecutarse-
usando los m}smos matériales usados en la construc
cibn del péviménfo primitivo y debe de ligarse el-
material de relleno con las paredes lgterales de -
.- la caja, ﬁugs de otro modo se vuelve a abrir o se-

provoca una destruccién circulante de la carpeta.

Para proceder a la liga de las paredes latera--
les del relleno, se da antes una aplicacifn de pro
ducto asfdltico a las mismas, siendo este producto
el mismo que se ust en la elaboracifn de la carpe-

ta,
4} AGRIETAMIENTOS,

a) Aislados, en forma de mapas o en formas para-
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delas,

Las superficies bituminosas deben observarse éug
dadosamente para darse cuenta cuando se inician pe-
quefias grietas aisladas o en forma de mapas o si- -
guiendo curvas o sinuosidades prficticamente parale-

las,

La formacidén de estas grietas se debe a exceso -
- de humedad'o drenajé‘{;édecuado de la base, mate- -
rial suave en la misma, falta de resistencia estruc
tural de la base, falta de espesor de la carpeta, -
asfalto demasiado duro para el cljma, oxidacifn del
asfalto o falta completa de las substancias voliti-

les del asfalto,

Cuando se-obser?an estos agrietamientos, que pue
den ser debidos a la Gltima consolidacifn de la car
peta o de la base, debe darse un riego de protec- -
cifn cubierto con material p&treo, que impidé la pe

netracién de la humedad superficial,

Cuando se deben a drenaje inadecuado de la base,
o material suave, o falta de espesor de la misma, -
es ‘antieconomico dar riegos superficiales puesto --

que las grietas progresan a través de los mismos --
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riegos y en muchos' casos, la impermeabilidad lo-
grada acelera.ia destruccifn dé la carpeta, En-
£stos casos se débe’corregir la base por medio -
de un drenaje adecuado o por la adicifn de los -
materiales necesarios que mejoran su estabilidad
o por el aumento delvespesor adecuado,
b) Grietas irregulares en forma de piel de coco-
drilo.

Estas grietas son tf{picas, debidas a defectos
de materiales en la base, contraccibn lineal ma-.

yor de la permitida.

Una vez preéentadas no hay remedio superfici-
;1 para las mismas, Se debe a que las carpetas-
no tienen la debida impermeabilidad y permiten -
la introduccifn del agua, que afecta la porcibn,
cementanté'dellas_bases y por sus altos cambios-
volumétricos, ocasiona las contracciones linea--
les altas por cambio de temperatur;s y del grado

de humedad en la misma.
Se deben corregir poniendo los materiales de-

la base dentro de los limites méximos de especi-

ficacibn.
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¢) Grietas Longitudinales,

Cuando se producen grietas longitudinales para-
lelas y cercanas a las orillas de las carpetas, du
rante las temporadas de secas la causa es la con--
traccibn de los materiales que forman la subrasan-
te, al secarse mis rapidamente los taludes>y acota
mientos que la parte cubier;a por la carpeta, Es-
to es provocado principalﬁente cuando las terrace-
rias ﬁo tienen la debida éompactacién o que estan-
constituidas por ércillas ° materiales de muy alta

contraccidn lineal

La contraccibn del prisma formado pof los acota
mientos y los taludes se ejerce hacia el eje longi
tudinal del mismo y por lo tanto se desprende del-
corazdn de lé cama del camino, desmoronandose por-
la grieta longitudinal que va aumentando en anchu-
ra a medida que la sequia prevalece.evaporando su-
perficialmente: el agua que contenia con anteriori
dad, Este defecto puede agravarse en tal forma --
que en ocasiones alcanza la separacibn y formacibn
de grietas varios metros adentro de la carpeta as-

fdltica,
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Pueden corregirse de emergencia, rellenando-
las grietas con un material asfﬁltico que asegu-
ra la mayor penétraciﬁn y en caso de que su an--
chura 19 permita completar el relleno con arena,
para evitar la evaporacidn de la humedad conteni

da dentro de la masa de las terracerias.

La correccion definitiva debe hacerse por --
cualquiera.de los méi&gbs siguientes:

- En caso de ser posible, el acotamiento de-
“
los taludes de los terraplenes, para retirar la-
absorcifn por capilaridad de la masa del terra--
plén por tener una superficie mayor expuesta a -
la evaporacibn, recubrir estos taludes con mate-
riales adecuados que permitan sostener un grado-
de humedad constante dentro de la masa de la te-
rracerfa, sin pérdida de la misma, &

- Compactacibn adecuada de los materiales --
que forman los acotamientos y los taludes per me
dio de rodillos patas de cabra, y reposicidn de-

los materiales de sub-base y base, cuando menos-

en un espesor de 30 cms,

5) ‘CORRUGACIONES O IRREGULARIDADES PROFUNDAS
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Cuando se observen deformaciones de la superficie
por movimientos mis o menos ondulantes, deben ha-
cerse sondeos para determinar los espesores de la
carpeta, El aumento de espesor de la carpeta en-
los lomos de las ondulaciones es motivado por ex-
ceso de granos finos en el material pétreo,'por -
exceso de material asfdltico, 6 demasiado suave -

para el clima de la regifn.

Cuando-el-espesor de la carpeta es uniforme y en-
las ondulaciones aparecen grietas paralelas a la-
misma, la causa mds probable es exceso de humedad
en la base, o a superficies 6 bases fnadecuadas -

para resistir las cargas del trénsito,

Cuando las ondulaciones se deben a defectos de ba
se, la longitud de las' ondas es mayor que cuando-

el defecto es debido inicamente a la carpeta,

En los casos que las ondulaciones aparecieren, s0
bre bases satisfactorias y debido a exceso de gra
nos finos del material pétreo o por exceso de ma-
terial asfdltico, debe de tratarse de aprovechar-

la mezcla existente de la carpeta adicionandole -
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el material pétreo con la granulometria adecuada

En caso de que sea posible el ejecutar una nueva
mezcla se procederd a escarificar, mezclar, ten-
der y cbmpactar. En caso de que la carpeta vie-
ja presente trozos de dificil disgregacibn para-
mezclarse con los nuevos materiales, se deben ha
cer pruebas de renivelacidn con mezclas, pues en
muchos casos se logra “onfinar la corrugacién con

‘este tratamiento superficial.

Cuando este defecto se forma por exceso de hume-
dad en la base, o por defecto del espesor de la
misma, se debe tratar &ste para proceder al acon

dicionamiento correcto de ella.

6) DESINTEGRACION COMPLETA DE LA CARPETA,

Cuando se observa la iniciacibn de desintegra
ciones completas de la carpeta, se deben hacer -
en primer lugar sondeos para conocer por medio -
de andlisis las caracteristicas de los materia--
les de la base, para determinar si existe hume--
dad excesiva, o excesos de materiales arcillosos

y s6lo en caso de que €stas esten dentro de espe
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cificaciones, deben de analizarse los materiales-
de la carpeta, para conocer si hubo defecto en la
cantidad de asfalto, o si &ste se encuentra oxida
do 6 a llegado a un estado de secado que nulifi--

que su poder aglutinante,

Cuando ocurre este defecto, por ninglin motivo
deben de darse riegos superficiales para tratar -

corregirlo.

Despuds. de conocer ‘la czusa, se deberd escari
ficar el material de la carpeta y se corregird la

. t
causa; 6 en el caso de las bases, anrovechando el

", producto de la escarificacifn, para incorporarlo-

al espesor de la base.

- Por ningln motivo se tratari de utilizar este
material para formar parte del nuevo material pé-

‘treo de la carpeta. .

7) SUPERFICIES EXUDADAS Y RESBALANIZAS

Las superficies demasiado lisas y con exudacio

nes, son producidas por exceso de asfalto, por de
masiada suavidad del producto asfiltico empleado-

para el clima de la regibn, por el uso de asfal--

- 165 -



tos de fraguado mids lento que el conveniente y -
por construccifn prematura de éarpetas de asfal-
tos duros sobre asfaltos de fraguado lento, que-
ejercen una accifn ascendente de sus materiales-

voldtiles hacia la superficie,

Deben analizarse las carpetas, para conocer-

la causa de la exudacibn,

También se producen superficies lisas por ex’
ceso de finos, qué aunque tengzan buena resisten-
cia,'puedan ser causa de los deslizamientos de -
los vehfculos, en caso de lluvias o pequefias ne-
vadas, Estas circunstancias deben ser ohserva--

das, a fin de poder juzgar si ameritan corregir-

Se.

Tan pronto se noten las exudaciones de una -
carpeta, deben de cubrirse estas zonas durante -
la hora mis calurosa con arena, y rastrearse - --
constantemente para tratar de formaf una carpeta
uniforme que absorva el excedente del asfalto, y

evitar que se formen ondulaciones,

En caso de que estas superficies sean muy --
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" I3 3
grandes, se deberdn cubrir con un riego superfi-
cial, pero tomando en cuenta para el riego de as

- falto la cantidad excedente en la carpeta,
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CAPITULO VII

VII CONCLUSIONES,

De lo expuesto, parece desprenderse la idea de que
el broblema de la estructuracién de un pavimento es --
claro y sencillo, y lo es, en efecto, en lo que se re-

fiere al planteamiento bdsico; sin embargo, en el mo--

RS

mento en el que los criteriqs'anteriores tratan de - -
ajustarse a cualquier~caso particﬁlar, surge tan gran-
n@mero de 1ncert1dumbres, que el panorama.se obscurece
'y se dificulta mucho la def1n1c16n de la 6ptima norma-

de conducta,

‘El proyecto de pav1mentos se compllca en pr1nc1p10
desde el punto de v1sta matemétlco, queda el hecho de-
‘que la construccidn de pavimentos no puede hacerse con
el refinamiento QUe un& aﬁlicaﬁiﬁn tefrica exigirfa; -
no seria juicioso empleér para el ﬁroyecto teorias muy
detalladas y complejas, si los prbcesos de construc- -
cibn han de hacerse de tal modo que no pueda garanti--
zarce suficientemente el que se alcancen en obra las -

refinadas condiciones del provecto.
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En segundo lugar, estdn las insuperables dificul-
tades que actualmente presenta el valuar de un modo -
razonable la accidn de los agentés naturales del ‘cli-
ma, a los que todo pavimento queda invariable e inde-

finidamente expuesto,

Conviene recordar las comﬁlidaciones que introdu-
ce en el problema del proyecto el gran nfimero de va--
riantes posibleé el los criterios a adoptar, En un -
caso dado se ofrecén al ingenierc multitud de materia
les, unos mis lejos, otros mds cerca, con propiedades
diferentes que se traducen en ventajas e inconvenien-
tes éoncretos, a ello se suma la extensa posibilidad-

de jugar con los espesores de las diferentes capas.

Incustionablemente existe una consideracién més -
que complica mucho los criterios a utilizar en el di-
‘sefio de pavimentos y es la enorme variedad de circuns
tancias en que tal proyecto ha de efectuarse, El pro
yecto del pavimento de una gran autopista impone cri-
terios que han de tener sustanciales diferencias res-

pecto al disefio de un pavimento de un camino vecinal,

Los factores econfmicos de costo, vida Gtil a con
siderar, definicibn de condiciones aceptables de ser-
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vicio o de condiciones que ameriten compostura o recons
truccibn, constituven un completo trasfondo en todo el-
panorama de decisifn conectado con el proyecto y la - -
construccidén de los pavimentos, Todos los criterios y-
variantes posibles hah de examinarse a fin de cuentas -
dentro de un panorama ecoﬁéhico que trascienda, aésde -
luego, la consideracibn simplista de lo que es mds bara,
to o .m4s caro, para analizar toda la gama de factores -
sociales conectados con la inversifn ptiblica y todas las

consideraciones de grado y calidad de srvicio,
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