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INTRODUCCION

La ingenierfa civil dentro de su amplio campo de ac- -
cibn comprende una Srea dedicada a solucionar la problemiti-
ca y a satisfacer las necesidades nacionales en vias de comu
nicacibn terrestre ocasionada a su vez por las diferencias -
geograficas de cada lugar con respecto a otro; en este traba
jo mis referencias son en particular para "el sistema carre-
tero”, debido a su gran Importancia dentro del funcionamien-
to de un pafs, &sta infraestructura es de gran utilidad en -
la comunicacifn tanto externa como interna, y permite a una_
nacibn realizar sus principales tareas cotidianas de desarro

llo como lo son:

Econbmicas.- Para ligar la oferta con la demanda, es -
decir entrelazar zonas productivas con consumidoras a nivel_
nacional, e internacional para el intercambio de exportacio-
nes o importaciones que se realizan por los puertos, fronte-
ras, estaciones ferrovfiarias, o aeropuertos; interrelacionan
dose con todos estos medios de comunicacifn para su mejor ~
funcionamiento cono sistema de transporte nacional, o bien -
para fomentar la integracifn de regiones potencialmente ri~-
cas en materias primas y recursos naturales para su mejor -~
aprovechamiento "en beneficio de la nacibn", y para promover

el acceso a centros turisticos creadores de divisas.



Polfticas.- Para establecer un orden nacional, comuni-
cando a la capital del pafs con las capitales estatales, Yy -
&éstas a su vez entre sf con principales puertos, fronteras 'y
sus respectivos municipios, logrando ademds un control estra

tegico en la nacibn militarmente.

Social.~ Para integrar poblaciones con un nlimero impor
tante de -habitantes al desarrollo del pais, manteniendo la =~
suficiente atencién a sus necesidades fundamentales de: sa-=
lud, abasﬁecimientc de productos bdsicos, educacibn, o bara_
fomentar:la entrada a’ centros recreativos y vacacionales paé"f'

‘ra lograriun mejor desarrollo integral de la familia bése<i

e L dfé'd,

serv1clos y: pasajeros, desconcertan-




que pPrJudl(‘a dl pueblo, ‘ya. que L s.productos alimenticios -

tera que comprende hasta 14 fecha ,segﬁn stadIstJ.cas ge ' la ~

SCT. 75,000 Km-de caminos pavmentados, ha estado s:.endo muy_

vulnerable por &sta suuac: Gn, lo que provoc que el deterio
ro de las carreteras sea demasiado rdpido y por tal causa su
conservacibn muy costosa provocando a’su vez que "Los méto--
dos de evaluacidn de caminos" tengan un enfésis muy importan

te para la ingenierfa civ11 cammera mexicana, De ahf que -

en atencibn a mi asesor el M en‘ Fernando Olivera Busta--
,mante con experto conocimlento en a: mater:.a, desperts en mi
el interés por este tema, ‘gque V"", cqntlnuacién paso a descri--
bir generalmente previéya su tratado, perc antes quiero:acla
rar: que es una recopilacibn de informacish previamente selec-
cionada, asi como también el producto de: investlgacxones de;

agencias NorLeamerlcanas dedlcadas espec:o.almente a ello, y -




nocen una ayuda de consulta bésica.

En el primer capitulo sobre las GENERALIDADES del tra-
bajo se tratar&n las caracteristicas de un camino con pavi--
mento flexible, asf como las partes (capas) que lo constitu-
yen y sus funciones estructurales de cada una, también se =~
nombran los tres tipos de secciones transversales en los que
se pueden construir un camino segfin la topografia de la re~-
gi6n y los procedimientos constructivos para cada una de las
capas, se hace referencia a los factores que se consideran -
para realizar-la estructuracifn transversal de la. via. como-—'

Trén51to Diario Promedio Anual (TDPA), yel factor de dano'—

jemplo de diseifio para un camino de 4 carrl—-'
enta todos los factores antes menc1onados_~

-y los’resultados de una prueba Porter Modificada (Padrén)a

apitulo de FALLAS FUNCIONALES Y. FALLAb ES—‘ 

H.TRUCTURALES; describe ampliamente la d1ferenc1a entre

caminoa Y describe los mOthOS ‘d la

‘para.cadauna.de ellas}dgtalladamente.‘i 7

,1falla5 que anan ‘a una via terrestre,‘se descrlbe ampliamen-}f7




te su 1nteracc16n sobre el camino 'y’ se identifican claramen-
te, se expl1can ‘las caracteristlcas de falla segﬁn la capa y
las causas gue muy probablemente las’ causaron, se realiza -
también la clasificacibn de las mismés‘én grupos segfin sus -

caracterfsticas dominantes.

Al capftulo IV respectan los "METODOS NO DESTRUCTIVOS_

PARA EVALUAR EL ESTADO DE LOS CANINO

ON_PAVIMENTOS FLEXI-—f

BLES". Para ello se tratan ioé métodos de evaluacidn actua-
les que tienen esa caracteristic \ se utillzan a nivel_

mundial, se analiza su funcidn 2 fundamento para cada tipo o
de prueba, asf como 1a seguenc1a ae operacldn de los apara-—J
tos para realiza:ilasimédicionés en-.las mis comunmente utili
zadas como la viga BENCKELMAN, EL DINAFLECT, ETC., y una in-
troducéién a las nuevas técnicas que funcionan a baseyﬁe"im-

pulsos y rayos laser con manejo de sofisticados aparatos = =

electrdnicos y computadoras.

El capftulo V tratard "LOS METODOS D’ESTRUCTIVOS p’A’RA,—‘,

EVALUAR LA ESTRUCTURA DE LOq CAMINOS CON PAVIMENTOS FLEXI-

RECOMENDACIO-




NES PARA LA RECONSTRUCCION DE LOS CAMINQS CON PAVIMENTOS TFLE
XIBLES", en el se tratan los conceptos de conservacibn. nor--
mal, rehabilitacidn y reconstruccibn con las caracterfsticas
en cada uno y las recomendaciones de la Direccibn General de
Conservacidn de Obras Pfiblicas de la SCT y el método que uti
liza para ello basado también en la Prueba Porter Modificada

(padrén) con un ejemplo.

Por {iltimo el capftulo VII gque son las "CONCLUSIONES"-
que se aportan como opinién personal al tema tratado en el -

trabajo.



I.~ GENERALIDADES

El enfoque ser§ en &ste trabajo Ginicamente a caminos -
con pavimentos flexibles, por ser el tipo de superficies més
empleadas en nuestro éistema carretero nacional y en el sis-
tema urbano, La diferencia existente entre pavimentos rigi-

do y flexible es la siguiente:

Pavimento flexible.- Es aquel en que su superficie de_
rodamiento es una carpeta asf&ltica y la distribucibn de las
cargas que el trénsito le provoca, las transmite a las capas
inferiores por medio de caracteristicas de friccifn y cohe--
sifn en las particulas de los materiales que la forman, en--~
tonces la carpeta asfd&ltica se pliega a pequefias deformacio-
nes de las capas inferiores sin que se llegue a romper la -~

estructura del pavimento, es decir que se comporta "dfctil",

A continuaciSn se muestra un esquema de la conforma=---
cibn de un pavimento flexible fig. I-1 y un rigido en COmpaf

racidn fig. I-2.
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Fig.J~2 Copos que formon un pavimento rigido.

Fig. I-1 Capos que forman en general un pavimenio fle-
xible.

Pavimento rfgido.~ La superficie de rodamiento la pro-
porciona una losa de concreto hidrfulico, y las cargas del -
trénsito las distribuye hacia las capas inferiores en forma_
conjunta la losa que se encuentra trabajando con las adyacen
tes. Este tipo de pavimentos no puede plegarse a deformacio
nes de sus capas inferiores, porque sufrirfa falla fr&gil -~
la losa de concreto hidr&ulico, por tal causa la losa podria
apoyarse directamente sobre la subrasante, pero debide al -
contenido de finos dentro de sus caracteristicas de materia--
les, se recomienda mejor apoyarla sobre una subbase de mate
rial granular, de &sta manera evitando fallas de esquina en_
juntas, que surgirfan por la penetracifn de agua en el inte~
rior del pavimento y bombearfan finos a la superficie si es-

tos existieran por el reiterado paso de los vehiculos,

Despufs de haber explicado la diferencia entre los 2 =~

tipos de pavimentos que existen y se manejan, cabe mencionar



que dentro de los pavimentos flexibles existe uno que por
sus particularidades se puede clasificar como semirfgido, y_
es aplicado principalmente a caminos con ‘altc‘a volﬁrﬁeh de - -
trénsito mayor a 3000 (TDPA) pesado en la fig. I-3 se descryi
ben las capas que lo forman, siendo su p;'incipal caracterfs-
tica la de tener una base rfgidizada, mejorada con cal o ce~
mento Portland y una carpeta de concreto asfiltico con un es

pesor de 8 a 10 cm generalmente.

~— Riggo da sello
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Fig.I~3 Capos que forman un pavimenio flaxible con tmpe
ta de concroto osféltico,

PRINCIPALES FACTORES PARA LA’ ESTRUCTURAC:

que: :.nfluyen enr su ]

las vias terrestres e necesario estudla

tO como son-

DE VIAS TERRES-~

d.werso fac tores__



- ASPECTO ECONOMICO
- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.
CALTDAD, TRATAMIENTO Y POSICION DE LAS CAPAS EN QUE SE

USAN, TRANSITO, ETC.

ASPECTO ECONOMICO.- Desde el punto de vista de la in--
fraestructura deben evaluarse y programarse de acuerdo a los

beneficios sociales y econfmicos gque puedan proporcionar.,

TIPOS DE CAMINOS DE ACUERDO A SU UTILIDAD SOCIOECONOMICA:

Los caminos se pueden dividir- de: acuerdo a. ‘su utllldadL:

-en. caminos de tipo de 1ntegrac16n naclo al; qd 'ti'
caminos para provocar el desarrollo y}camlnos n’.zonas desa-"

rrolladas.

Caninos de integracibn nacional - Son aquellos que'- -

principalmente sirven para tener unido el terrltorio nacio--
nal., La evaluacifn para programar la construcciﬁn de -estos_

caminos queda a criterio de los gobernantes, que en. su caréc‘

-ter de estadistas, deciden el monto_a invertir,

que se deben realizar.

‘Caminos de tipo social.- Son‘aquéil" ue p,lncipalmen
te tienen como flnalxdad incorporar al. desarxollo nacional —f
a los nﬁcleos sociales que han permanec1do marginados por -
falta;de CQNUnlCEClﬁn. La evaluaciﬁn de ‘estos caminos se - -

,reéliii pbf medio de costo por habitante servido que se cal~-

:laBIObras;,;l"
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éule, dividiendo el costo de la obra entre el nfimero de: habi
tantes en la zona de influencia del camino.  Por lo general
éste tipo de obras son de caracteristicas tales que propi- -
cien los menores costos de planeacifn, construccifn y conser
vacibn; con especificaciones geométricas de pendiente y gra-
do de curvaturas miximas; un solo carril, como superficie de

rodamiento una capa lo suficientemente aglutinada (en forma

natural o con productos quimicos), para que resista el trén- .

sito y las condiciones regionales del ambiente.

Caminos para el desarrollo.- Son aquellos gue nos»sir—
vén principalmente para propiciar el auge agricola, ganade---
fo, comercial, industrial o turistico de la zona de influen—
cia,. 'y su evaluacibn econfmica se realiza haciendo uso del -
yindice de productividad que se obtiene, dividiendo los bene-
ficids entre el costo de la obra, siendo los primeros, la su
ma de los costos de la produccifn que se obtiene durante un_
cierto tiempo, usualmente cinco afios. Este tipﬁ de caminos_

tiene una corona entre 7 y 11 m.

caminos entre zonas.desarrolladas

“nivel de' servicio

' debe ser mejor-que-e fde-céminés,,por lo que_




la operacién es mis segura y cbmoda. Con frecuencia son ca-
minos con control de acceso; dependiendo del tr8nsito, pue--
den ser de 2, 4 o mis carriles, son las llamadas autopistas_
que generalmente son de cuota si es que no existe otro cami-
no de libre acceso, y su administracifn esta a cargo de una_

dependencia oficial,

La evaluacién de estos caminos se hace a través de la_
relacién beneficio-costo, denominado indice de recuperacién,
que se calcula dividiendo los ahorros que se tendrén al uti-
lizarse la nueva obra entre el costo de la construccibn. -
Los ahorros son de combustible lubricantes horas~hombre (ope
radores y pasajeros), y de otros elementos menbs‘tangibles -
como la comodidad y la seguridad que se obtlene al reduc1r -

el nlimero de accidentes y por 1o tanto; 1as pérdldas materia-‘

les y humanas.

CARACTERISTICAS DE LOS-

cuerpo del terraplén. ,’;

Para llevar a cabQ la éstructutaq n'de un:.camino ’es: -



neqé_éar:io ;ﬁalcular los espesores de las capas componentes, -
lo cual’ se realiza usualmente a través -de los nomogramas que
las oficinés de camino han elaborado con base a considexacio
nes de cardcter tefrico, en una prueba considerada de resis-

tencia y en las observaciones y correlaciones de campo.

Estos nomogramas sufren modificaciones a través del -
tiempo, conforme las condiciones del tré&nsito o a medida que

se observa el coinportamiento de los pavimentos construidos.
" PROGRAMACTION DE CAMINOS

Para la programacifn de los diferentes tipos de.cami-—’
nos, no se puede hacer una sola lista de ellos, pues como se
vio, cada uno de ellos se eval(ia de manera diferente y hasta
ahora ha quedado a criterio de las autoridades la eleccibn -
de las obr.as de cada tipo que se construyen en los perfodos_
de gobierno. Sin embargo, se debe estudiar un modelo matemd
tico coﬁ el cual se pueda hacer una programacifén, no.solo de

los diferentes tipos de caminos, sino que quedan mvolucra--

dos, ademds, todos 1os tipos de comunlcacié“ terrestre e

area y maritima, que en general, ckox‘no

‘cac i§n de]_. 'paki

A govr’itinuv_aciﬁn. se muestraiuna tabla:que nos brinda in-




formacifn sobre los tipos de caminos clasificados en funcifn
de la cantidad de Trénsito Diario Promedio Anual a futuro -
(TOPA) , y las especificaciones geométricas recomendables de-
pendiendo de las condiciones topogrificas de una regién, -

Fig, I-4.
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De acuerdo a la demanda de trénsito, las especificacio
nes deben clasificar a las obras para que las caracterfisti--
cas geométricas que marquen a cada una de ellas, estén de -
acuerdo a las necesidades y los costos de operaci6én fig. I-4
el factor econfmico rige las caracterf{sticas de pendiente, =
curvatura, nfimero de carriles o vias paralelas; lo cual estd
en intima relacién al volumen de carga y tipo de maguinaria_
utilizada, la posicifn de la rasante econbmica con respecto_
al térreno natural, debe estudiarse cuidadosamente tomando -
en cuenta las especificaciones, las caracterfsticas topogré-
ficas, las dimensiones y necesidades de las obras de drena--
je, las vondiciones geotgcnicas de la zona en cuanto a terre
nos ‘blandos, nivel de agua freftica, zonas de inundacién; se
deben de estudiar las condiciones crfticas con el fin de de-
cidir hasta qué punto es conveniente mover el centro de 1{--
nea en el proyecto horizontal, y hasta d6nde conviene la ~ -
construccién de muros de contencibn, En las vias terrestres
es fundamental el estudio de los acarreos de los materiales_
de construccién, de tal manera que el costo de las terrace--—

rias sea minimo, para lo cual, se hace uso de la curva masa, -

se toma en cuenta la distancia y el equipc de acarreo a uti=+ii-::

lizar, asi como los tratamientos,previos para los mat

En cuanto a los precios unitarios, €stos deben.se

parxa que_los‘
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‘ben adjudicar al contratista que presente los precios mds =~
reales, y tanto en este caso como en el de los contratos por
administracidn, se deben hacer las correcciones necesarias -
por cambios en los costos de adquisicibn, o los debidos a la
inflacifn, que es muy alta, en especial en los pafses en de-~

sarrollo.

De lo anteriormente expuesto puede deducirse que el -~
factor econfmico estd presente desde la planeacifn, hasta -

‘1a operacién de las vias terrestres.

Un enfoque totalmente técnico sobre aspectos profundos
de geométria, geologfa, topograffa, clima y geotécnia se ob~
tendrd en el manual de la SAHOP editado en 1971, .y que se -
recomienda para realizar estudios m8s profundos, y es "EL -~

MANUAL PARA PROYECTO GEOMETRICO DE CAMINOS",

SECCIONES TRANSVERSALES EN VIAS TERRESTRES.

" Las secciones transversales tipicas de una' :

teras de dos carriles,

Seccifn en terraplén. -Cuando es necesario

rellenos (terracerfas) pa'r‘a'ov‘b,,t;gne}r n }iﬁui‘da,d' en’las’ -

pendientes del camino, E‘ig,; I—S
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HOMBRO
& SUPERFICL L] ENTD HOMBRO
= AC.
PAVIMENTO
CAPA SUBRASANTE
CERO DE BRASA
VR TERRACERIAS CUERPO DEL TERRAPLEN
N e y CERO OE CORTE
— <,

‘9

TERRENO NATURAL
Fig. T-5 Seccién transversol tipice an corls, pora carreleros de dos carrilos.

Seccibn en cajfn.- Es aquella que cuando por condicio-
nes topogré&ficas, hay la necesidad de atravesar la via por -
estructuras geolSgicas sobresalientes como cerros, montes u_
otros y que para cumplir con las pendientes del proyecto hay

la necesidad de excavar, y extraer material (terracerfas), =-

ver fig. I-6.

RIBEIERTIEIRI I RIBBILIES

CAPA SUBRASANTE
TERRENO NATURAL
RASANTE SUBRASANTE CUNETA

CUNETA camajpeL/caMine 7

Fig. T-6 Soccion transversol tipico an corte, para carretaras de dos cotriles; 18 muosira un
dolalle de pavimento flaxible.
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La seccifn mixta o en balcbn.- En la seccifn en la que
se nos presentan los 2 casos anteriores de secciones y que -
pertenece a una porcibn en terraplén combinada con otra par-

te pero en cajbn, dadas a las condiciones ytopogrﬁficas acci~

dentadas del lugar, Fig. I-7,

ACOTAMIENTO (AC.
PAVIMENTO

eSS -CaPA SUBRASANTE
——CUERPO DEL TERRAPLEN
‘:‘-r TERRENO NATURAL

CERO DE TERRAPLEN

ACOTAMIENTO (AC.) ..

ESCALONES

#ip.3=7 Seccién irunsversal tipica mixia o an bolcén, para cominas ds dos carrites.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE CADA UNA DE LAS CAPAS ESTRUC-
TURALES QUE FORMAN A UN CAMINO CON PAVI“ENTO FLEXIBLE,

Como ya se ha hecho menciénianteriormente en &ste tra-

bajo, los caminos estructuralmen
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de riegos
Carpeta Mezclas en lugar (en £rio)
TMENTO de concreto asféltico
PAV recicladas.
Base Mejorada Con cemento Partland
Bstructura (Estabili~ S\Cal
de zadas) Asfalto (Base negra)
Camino
(Pav. - Cementada estabilizacisn
flex.) Natural
(caliches, limas
silices, tepetates
y arenas arcillosas
Subbase de baja plasticidad)
Subrasante
TERRACERIAS
Subyacente
Cuerpo del texraplén

v

TERRACERIAS

Definicibn.=" Son los vol@menes que se extraen (corte) o que_
sirven de relleno (terraplén) para la construccién de un ca«
mino, - Las terracerias normalmente se componen de dos capas_

que son: Cuerpo del terraplén y Capa subrasante.

Las terracerias en terraplén se dividen en dos zonas::~
(f1g. 1-8); el cuerpo del terraplén que es la parte inferior, :

Yy la capa subrasante que se coloca sobre 1a anterior

espesor minimo de 30 cm, (por especihcaci:“es)

cuando el trénsito que va a operar sobx:e e c

los ltimos 50 cm, con materialﬂ"cém?éc
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mtnime

denomina capa subyacente (fig. I-9).

m!!zzﬂ CARPETA ABPALTICA Zzzzzzmz
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WO sawrita

ASFALTICA

PR N T R Y T
3 FT 1 e
AT Sl ST
g o)
LR weaw a4
d " L4
. . cAmAC ' | agusmasanre’ .
- ArLT L e s
' * . o . f
(U'ﬂl'ﬂ ot 'rll‘l’kl. e
. g .
TERACND MATURAL

Fig. I-8 Seccibn transversal
en terraplén de una obra
vial con volumen de tr&nsito
hasta de 5000 vehiculos dia-
rios. Las terracerfas se
componen del cuerpo del - --
terraplén y la capa subrasan
te en la parte superior, ET
pavimento se coloca sobre &g
ta capa.

/1111

sAaseE

SUSBASE

CAaPa SUBRASAMNTE

I0em
minime

YL

ScuEReo b TERRAPLEN

TERRL KO NATURAL

Fig. 1-9 Seccibn transversal -
en terrapl&n de una obra vial

con volumen de transito mayor
de 5000 vehiculos diarios.

Las terracerfas se componen
del cuerpo del terraplén en la
parte inferior; en seguida, se
encuentra la capa subyacente -
de 50 cm de espesor y se colo-
ca la capa subrasante con -
30cm minimos de espesor; sobre
ésta Giltima capa se coloca el

pavimento. -
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CUERPO DEL TERRAPLEN

La finalidad de esta parte de la estructura de una via
terrestre es dar la altura necesaria para satisfacer princi-
palmente las especificaciones geométricas, sobre todo lo re-

lativo a la pendiente longitudinal.

FUNCIONES DEL CUERPO DEL TERRAPLEN.

1).- Recibir y resistir las cargas del tré&nsito que le son -
transmitidas por las capas superiores.

2) .- Distribuir los esfuerzos a través de su espesor;rparar-
transmitirlos, en forma adecuada, al terreno natural de

acuerdo a su resistencia.

CARACTERISTICAS DEL CUERPO DEL TERRAPLEN.

El tamafio que pueden tener miximo los fragmentos de ro
ca es de 75 cm; para los suelos; hasta hace poco tiempo se -
aceptaba que tuvieran un limite lfquido menor a 100%, pero -
en la actualidad, los proyectistas exigen que éste valor sea
nmenor a 70%, aunque algunos autores, sin base alguna de con-
trol de calidad y en forma muy conservadora, indican que 8s-
te valoxr debe de ser de 40%, y que no deben de utilizarse -
nateriales con mds de 30% de partfculas, pasando por mallas_
200; sin embargo, en forma contradictoria admiten valores re
lativos de soporte de 5% como minimo, en especimenes compac-

tados al 95%, del PVSM que son tipicos de suelos de muy mala
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calidad, bastante lejos de lo que corresponde a los materia-

les con la granulometrfa y plasticidad que piden. .

MATERIALES PARA EL CUERPO DEL TERRAPLEN.

Los materiales que se utilizan en la construccibn del_
cuerpo del terraplén, se dividén en dos: materiales compacta
bles y no compactables, En realidad, &sta denominacifén no -
es correcta, pues todos los materiales son susceptibles de -
compactarse; sin embargo, la clasificaci6bn se hace en bhase a
la facilidad de los materiales a ser compactados por los mé-

todos usuales, asi como para medir el grado alcanzado.

Se dice que un material es compactable, cuando después
de disgregado tiene menos de 20% de retenido en malla de -
7.5 cm (3plg), pero menos de 5% de retenido en malla de 15cm
(6plg). Los materiales no compactables son los que no tie--

nen las caracterfsticas anotadas,

PRUEBAS DE CLASIFICACION Y CONTROL PARA CUERPO DEL TERRAPLEN

Tanto las pruebas de clasificacibn comc las de control
son las mismas para el cuerpo del terraplén que para todas -
las terracerfas de un camino, las cuales ya se describir&n -

en las correspondientes a las de la capa subrasante.

CONSTRUCCION DEL CUERPO DEL TERRAPLEN.

El acomodo de los materiales puede realizarse de 3 ma-
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neras diferentes:

1.~ Cuando los materiales son compactables, se les debe de -

yor

dar &ste tratamiento con el equipo que corresponde segln
su calidad; en general, el grado de compactacién {Gc) de
estos materiales en el cuerpo del terraplén serd del -
90%; el espesor de las capas seri de acuerdo al equipo -

de construccibn,

8i los materiales no son éompactables, se forma una capa
cuyo espesor sea casi igual de los fragmentos de roca; -
pero no menos de 15cm; sobre &sta capa debe de pasar un_
tractor de orugas, 3 veces por cada punto de la superfi-
cie con movimientos en zig zag; es conveniente que para_
mejorar el acomodo, se proporcione agua en una cantidad_

de 100-1 m3 de material,

Si se requiere realizar rellenos en barrancas angostas -
y profundas, en donde no sea fdcil el acceso del equipo_
de acomodo o compactacién, se permite gque el material se
cologue a volteo, hasta una altura en que ya pueda ope--

rar el equipo.

Cuando el trénsito que va a soportar un camino, es ma-

a 5000 vehfculos por dfa, como ya se dijo, los 50 cm su-~

periores del cuerpo del terraplén,  se construir&n con mate--

zar

rial compactable y se les dar§ este,tfétahieﬁto‘hasta alcan-

un grado del 95% de PVSM; si' el haﬁexiél'cbniél que se -
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congtruy6 la parte inferior también es compactable, la dife-
rencia serd s6lo el grado de compactacifn que tendri cada -

una de ellas.

FUNCIONES DE LA CAPA SUBRASANTE.

Las principales funciones de la capa subrasante sons

A) .- Resistir los esfuerzos debido al paso de los vehIculos_

(tr8nsito) que le son transmitidos por el pavimento.

B) .- Transmitir y distribuir adecuadamente los esfuerzos an-
teriores, al resto de la terraceria (ya sea cuérpo del_

terraplén o capa subyacente sedglin el caso).
)

Estas dos funciones de tipo estructural, son comunes a

todas las capas de las secciones transversales de un camino.

¢) .~ Evitar que cuando el terraplén esté formado de materia;
les finos plésticos, estos contaminen el pavimento. E1
tamafio de las partfculas deberd de estar entre las fi--
nas correspondientes al cuerpo del terraplén, y las gra

nulares del pavimento.

d) .- Evitar que el pavimento sea absorbido por las térrace;-

rfas, cuando &stas estén formadas principalmeh;e pb;~‘-

fragmentos de roca {(pedraplenes). En ééEé?;ééofiiﬁ gra
nulometrfa del material debe ser intermédia.eﬁpfe ,°$"

fragmentos de roca del cuerpo del terrépléﬁ,'y idsygra—"-
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nulares del pavimento (base o subbase).

e) .~ Bvitar que las imperfecciones de las camas de los cor--

tes se reflejen en la superficie de rodamiento.

£) .~ Uniformar los espesores de pavimento, principalmente -
cuando se tiene mucha variaci6én de los materiales de -

terracerfa, a lo largo del canino.

g) .~ Economizar espesores de pavimento, en especial cuando -
los materiales de terracerias requieren un espesor gran
de, debido a una baja calidad de los materiales del lu-

gar.

CARACTERISTICAS DE LA CAPA SUBRASANTE

En cuanto a la capa subrasante, 8&sta aparecib oficial-’
mente en las especificaciones mexicanas en 1957,.y sus carac

ter{sticas mininas deben de ser:

Espesor de la capa: 30 cm minimo.

Granulometria tamafio méximo: 7.5 cm: (3.plg.)

Grado de compactacién 95%: del PVSM.,.
VRS Valor Relativo de SOportezylssimiﬁ;mp

Expansifn méxima: 5%.

Estos dos Giltimos valores se’debe 'délobtéﬁér por me--
dio de la prueba de Porter estandar.L Hasta la ‘fecha las, -

especificaciones para las dos Gltimas’ caracteristicas valo--
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res de 15¢ minimo y 5% miximo, respectivamente, pero los pro-
yectistas estén exigiendo los marcados con anterioridad; sin
embargo, estas caracteristicas deben de adecuarse a la fun--

ci6én que tendrd &sta capa en la obra. -

MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA LA CAPA SUBRASANTE.

En los casos en los que se tengan terrenos naturales -
con ba_xjo YRS, es conveniente colocar la subrasante mejorada__
con cal o cemento, para distribuir los esfuerzos en zonas mu
cho nm&s amplias y &stos lleguen muy disminuidos a las capas_

inferiores.

Los materiales para la capa subrasante deben de cum- -

plir los siguientes requisitos:

a).~ Deben de ser materiales compactables,

b)..~ Se recomienda no emplear en la construccibn de dicha -
capa materiales que tengan una expansifn mayor de 5%,

c) .~ Los materiales que se utilicen deben tener un valor re~
lativo Vde soporte del 15% min. )

d) .~ La capa subrasante deber& de tener un cspesor como mini._

mo de 30 cm por especificaciones,

PRUEBAS DE CLASIFICACION Y CONTROL PARA LA CAPA SUBRASANTE

De clasificacibn.- Son las que se.les realizan:a;los -
materiales y nos permiten conocer sus caracteristicasfpa}:a, -

darles el uso conveniente.
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PRSI

Granulometrfa

Plasticidad
Pruebas de clasificacibn para{

Resistencia (VRS)
materiales de terracerias
Expansibn

Valor cementante

De control.~ Son las que aplicamos a los materiales ya
integrados a la estructura vial y nos sirven para verificar_

la calidad de la obra.

Las mismas
Para clasificacifn
las pruebas de control

son las mismas que las . _
de clasificacifn en - < v de Campo.- por sondeos

materiales excepto las VS = Wsondeo
correspondientes a la “Vsondeo
campactacibn. ~ | Campactacibn 4 Campo - .
estética,-
Ge = V8 Préctor
PVS rat.]| de laboratorio
dindmica,~
Porter es~
dar.

RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LA CAPA SUBRASANTE

En cuanto a los procedimientos de construccifn, la com
pactacibn se debe realizar utilizando el equipo mis adecuado,
de ‘acuerdo a sus caracteristicas. En forma general se cons-

truye mediante dos capas de 15 cm de espesor minimo,

Cuando los materiales que se encuentran en las zonas:

cercanas a la obra no cumplan con las caracterfsticas: marca- ::
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das en las normas, se requiere estabilizarlos en forma ade--
cuada,rya sea mecdnicamente (mezclandolos con otros materia-
les sin que pierdan sus propiedades intrinsecas cada uno pe-
ro logrando caracteristicas deseadas) o qufnmicamente (mez~- -
clandolos con materiales como: cal o cemento Portland, para_
bajar plésticidad y aumentar la resistencia, en &ste tipo de
‘mezcla si se modifican las propiedades de los materiales ori
ginales); en otras ocasiones péra construir las terracerfas,
es necesario formar caja y sustituir el material extraido -
por otro de caracterfsticas adecuadas; a menudo &ste es el -

caso para construir la capa subrasante en cortes.

A veces, se tiene que el material de los cortes es ade
cuado para utilizarse en la capa subrasante, por lo que é&ste
no debe de acarrearse de pr&stamos de banco, sino que se uti
liza el mismo material, y para que no se tengan salientes en
la cama de cortes y que la compactacifn sea constante, se es
carifican 15 cm de material, se humedece en forma homogénea,
se extiende dando el bombeo ¢ sobreelevacifn de proyecto y -

se compacta a 95% de su PVSM.

Resumiendo los procedimientos de construccibn de la ca

pa subrasantc nos adaptaremos a los siguientes requisitos:

1} .- Elecci®Sn de bancos.
2) .- Ataque de bancos.

3) .~ Tratamientos, {disgregados, tritﬁraéi6n‘y cribado), o -~
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estabilizacibn (quimica o mec&nica).
4) .- Acarreo y acamellonamiento en el camino.

5) .~ Extendido 'y compactado.

PAVIMENTO

- BASES Y SUBBASES

Definicifn.~ Son capas sucesivas de materiales seleccionados
que se constituyen sobre la capa subrasante y debajo de la -

carpeta en los pavimentos flexibles.

FUNCIONES DE LA BASE Y SUBBASE

Las subbases y las bases tienen finalidades y caracte-
risticas semejantes, sin embargo, las primeras pueden ser de

menor calidad:
Las funciones de E€stas capas:

l.- Recibir y resistir las cargas del trénsito a través.de -
la capa que constituye la superficie de rodamiento (car-

peta asf8ltica).

2,- Transmitir, adecuadamente distribuidas, ‘éstas‘ cargas.a.-’

las terracerfas. . L :

3.- Impedir que la humedad de la terraéefta a”sc‘iéndé bqr‘;éf.

pilaridad.
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4.~ En caso de gue haya alguna introduccifn de agua por la =
parte superior, permitir que &sta descienda hasta la ca-

pa subrasante.

5.- La subbase debe proteger a la base aislé&ndola de las te-
rracerias cuando &stas sean formadas por materi'al fino y
" plastico y cuando la lmse sea de» textura abierta. De no -
existir el material de sub-base el material de la terra-
cerfa se introducirfa a la base, y producirfa cambios =

volumétricos perjudiciales.

6.~ La base debe de estar constituida por materiales de bue~

na afinilidad con el asfalto de riego de impregnaci6n.

CARACTERISTICAS DE BASES Y SUBBASES

Para las carpetas delgadas que se construyen en el -~ -
pais (de 2 a 8 cm). En estos casos las bases se construyen_
con materiales de valor cementante adecuado, y asf evitar -
que a poco de abrir el camino, el trénsito provoque deforma-
ciones ritmicas transversales, que en lenguaje de caminos se
denominan "permanentes", por utilizar Gnicamente materiales

inertes sin cementantes,

LAS BASES CEMENTADAS.- 5i los materiales que se van a utili-

zar para subbases y bases en caminos con 3000 vehiculos dia-

rios, no tiene suficiente valor cementante, pueden estabil:l.— T

zarse mecinicamente mezclandoles materiales de baja plastici :
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dad, o sea materiales con limite lfquido menor a 18% o con--
traccifn lineal méhor a 6.5%. Debe tenerse especial cuidado
en que al cementarse un material en la forma indicada, no -
disminuya su resistencia ni aumente la plasticidad m&s alld_

de lo que marcan las normas.

Por estudios realizados en el pais y en el extranjefo_
al aumentar finos en un material inerte, la resistencia - =
aumenta hasta un lfmite para luego disminuir; sin embargo, -
hay un rango, como se ve en las figs. I-10 y I-11 en que las

-resistencias de las mezclas son iguales .o:mayores.a las-de -

los materiales inertes.

®s 130
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~
Jiae 8o
g
viag He0
g E
@
gill w02
S s@ememmaan e, ~—
Cine R R TN
° o o
Dol (g Jo —
& T & & & 10 x4 1§ a6 10 /

PORCENTAJE OQUE PASA LA MALLA 200 {

Fig.E~10Voriacion del VRS y PVS de uno gravo al propor-
cionarle diferenies porcentajes de hnos; ndlese como
aumenia [o resisiencia hasta un méximo y que existe un mor-
gen de porcentajes en que lo resistencio es mayor o iguala la
inicial (De Principles Of Pavement Design. Yoder y Wilczok,
John Wiley, 1975).
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de Texcoco. (De tasis profesional del ing. Efrén M. Borja G. E.N.E.P. Aragén, 1984),

BASES MEJORADAS CON CEMENTO PORTLAND, CAL O ASFALTO.

Ias bases sobre las cuales se construyen una carpeta -
de concreto asfdltico, deben tener un médulo de elasticidad_
semejante al de &sta (ltima, por lo que conviene estabilizar
las, mezcléndoles cal hidratada o cemento Portland, pues de_
lo contrario con pequefias deformaciones de la base, la carpe

ta se puede agrietar en forma prematura,
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Tambi&n se pueden construir bases asfflticas (tamafio -

miximo hasta de 5 cm).

Las caracterfsticas anteriores pueden observarse en la
fig. I-12, en donde se ve que cuando las carpetas son delga-
das, los esfuerzos tangenciales aumentan de un modo conside-
rable, y que lo mismo sucede si los m6dulos de elasticidad -

de las carpetas y de las bases son bastante diferentes,

Como ya se ha dicho el cemento Portland se utiliza pa-
ra aumentar el médulo de elasticidad de Jos materiales de ba
se, se pueden utilizar los procedimientos de suelo mejorado_
o suelo cementado; con e\l segundo de ellos se alcanza una re
sistencia mayor; sin embargo, es posible que aparezcan agrie
tanientos semejantes a los del concreto hidr&ulico, formando
cuadros de 5 a 7 m por lado que se reflejan en el concreto -
asf8ltico, lo cual no es sino una falla; en este caso, el -~
riego de sello se dari después que se presente este agrieta-
nmiento, con lo que se obtiene un buen calafateo, ademis de -
las caracteristicas propias de este tratamiento como lo son:
proporcionar suficiente adherencia con las llantas de los -

"vehfculos y servir como superficie de desgaste.

Cuando se utiliza el procedimiento de suelo mejorado ~
se obtiene menos problemas, aunque la resistencia de la base
es menor que en el caso anterior, lo que debe de tomarse en_

cuenta en la estructuracifn de pavimento, si es que los espe
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sores de proyecto se corrijen en relacibn con la calidad de_

los materiales que se usen,

35
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Ag. T-1%c4licos que muastian que el esfusrzo cortante sn
la superlicis que sa encuentry nnhn la corpela otféltica y la
base, an forma | ol a3pe!
de la carpata (h} (Da Principlos of Pavemens Dengn. Yoder
Wiiczak, John Wilsy, 1975).

.Con la misma finalidad, de tener una base con caracte-

risticas semejantes a las del concreto asfdltico, es posible

construir bases "negras" o asfilticas que pueden producirse_

en plantas en "frfo" (utilizando FR3 o emulsiones) o.lo que_

es menos com{in y recomendable, en "caliente" (con cementd -

asfiltico); en estas bases se usan materiales petreos hasta_
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resistencia (VRS de la Porter estédndar), plasticidad (con- -
traccién lineal) y valor cementante, se indican en las ta- -
blas figs. I~13a y I-14; estas caracterfsticas, que son mis_
importantes para &€stos materiales, se deben cumplir en forma

simult&nea.

MATERIALES DE SUBBASE

ZONMAS £H QUE SE CLASIFICA
EL MATERIAL DE ACUERDO
CARACTERISTICAS CON SU GRANULOMETRIA

Contraceion lineal, an
porceniae (Max.} ... 6.0 4.5 30
Volor cemenianie, poro .
maiarioles angulosos
enkg/cm? (Min) 3.5 3.0 2.5
Valot cementante, paro
matenicles redondeados
y lisos onkg/em?2 {Min ). . 5.5 4.5 3.9
Valos relolva de soporte
esiandor salucdo. en

porcentage 50 Min,
Equivalente de arer., en ,
porcentoge 20 Min {Tentativo}

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS

PARA MATERIALES DE SUBBASE Y BASE
ABERTURA EN MILIMETROS
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Fig.X~13(a) Caracteristicas de colidod que e requieren en los matericles qua sa ulilizarén como subb dep

{b) Zonas granuleméiricas a las que se refieren las especificociones de basa y subbase.
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MATERIALES DE BASE

ZONAS €N QUE SE CLASIFICA
EL MATERIAL DE ACUERDO

CARACTERISTICAS COM SV GRANULOMETRIA
' 2 3

Limite tiquido en
potcentaje (MGx.) . 30 30 30

Conroccion lineal, en

porcentaye (Mar.). . .. 45 35 2.0

Valor cementamie, pora
materiotes angulosos,

enkg/em? (Min.) ... 3.5 3.0 2.5

Volor cementante, pora
moteriales redondeodos

ylisos en kg /em? (Win.) 5.8 4.8 3.8

MATERIALES DE BASE

Valor Equuciants | Indice de
TENSIDAD DE t
PARA EDEI:‘LEARSE "I"':",['E.?:?:g,‘““’ d:-:::':'. du T..m dmb_udod
snandor {lsnigtive) {tentativa)
Hasla IOOO vem;u\mpt -
dos ol diaiM Q 30 35
CARRETERAS :’ ovol diaiMin] 8 ~
Mds de 1000 Vehijeulos R
sados of dio (M‘n) . D!' 100 50 40 -
AEROPISTAS ° s ] s
PARA AERONAVES Hasto 201on (min.} .. . . 8 ) .
CON PESO TOTAL Més de 201on (min.). .. 100 80 .40

Flg I-14 Coracterlsticas de calidad que sa requiaren en los materioles que se ullllxmén co-

mo boses do pavimento,

En cuanto a afinidad con el asfalto, debera ;cu‘mplir -
cuando menos con dos de las siquientes pruebas:

Desprendimientos por friccién 25% m&ximo

De cubrimiento con aﬁsfai‘to" {mEtodo inglés)” 90% nininc

Desprendimiento‘ deia peliéula 25% méximo,
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De granulometrfa, la curva granulanwétrica del material _
debera quedar comprendida entre el limite inferior de la zo-
na 1 y el superior de la zona 3, sin presentar cambios brus-
cos de pendientes, Tomando en cuenta que el tamafio miximo -

del material no debera ser mayor de 2 plgs. Ver fig. I-13b.

PRUEBAS QUE SE LES REALiZAN A LOS MATERIALES PARA BASE Y

SUBBASE.

Las pruebas tanto de clasificacifn como de control de_
calidad son las mismas para las terracerfas hasta la capa de_
base, por lo tanto son las mismas mencionadas primeramente -
en terracerfas, evitandg de ésta manera la repeticién de - -

ellas.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA BASES Y SUBBASES

Desde el punto de vista constructivo, es indistinto re
ferirse a la subbase o a la base, por ser los mismos procedi

mientos de construccibn.

Las subbases y bases se construyen en general, con un_

material previamente selecc1onado mezclado .con . un cementante

natural (limo, callches, etc ), y agua. 

La construcc16 de y'base se’ iniciarﬁ cuan~

do'la capa subrasant o la subbase; segﬁn sea el caso, que -

~'estén ya termlnadas. G
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Los procedimientos de construccibn para subbase y base,
incluyendo las etapas de muestreo y pruebas preliminares, -~

gon.como sigue:

1,~ EXPLORACION.~- Se requiere efectuar una exploracién com--
pleta de la zona en que se construira la obra vial, a -
fin de encontrar posibles bancos para pavimentacién. Pa
ra &sta etapa es muy Gtil poder hacer uso de la fotogra-
.fia aérea, los reconocimientos de tipo terrestre, y.a que

se realicen a pie, en vehfculo o a lomo de hestias.

Los materiales que se pueden utilizar para la construc
cibn de bases o subbases de pavimento flexibles varfan desde
gravas, arenas de rfo & depbsitos (aglomerados) o materiales
ligeramente o con fuertes contenidos de cementantes (conglo-
merados) o roca masiva. Existen materiales gque aunque son -
finos, como el "sascab" de la peninsula de Yucat8&n, de orf--~
gen calcireo, que cuando son de baja plasticidad, se compor
tan muy bien en Estas capas; en cambio otros materiales que_
a simple vista parecen resistentes, pueden comportarse mal -
en las fases, como son los materiales pumiticos, que por un_
lado son facilmente deleznables y al desmoronarse producen -
cambios volumétricos de las capas y, por otro lado, son de -
tipo resiliente, es decir, que presentan rebote, o sea que ba
jo las cargas reducen su volumen en forma importante, pero -~
que al cesar la carga lo recobran;'matériales como &stos son

los "jales" existen alrededor de Guaida‘lajara Jél.; la piedra
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"pbmez" o el "tezontle" tan abundante en la zona del eje vol
cdnico, desde Colima hasta Veracruz, Estos pueden utilizar-
se en subbases o terracerfas, si estdn empacadas en materia-
les finos, como tepetates de plasticidad aceptable. Hay - -
otros que son muy duros al extraerse, pero que se intemperi-
zan con facilidad, como las lutitas, las pizarras, el "choy",
éue no deben usarse en bases o subbases a menos que se utily’

cen en zonas francamente &ridas.

2.~ MUESTREQO.~- Pruebas de laboratorio. bDirecci®n de bancos.
Una vez que sean localizados probables bancos, se reali-
zan sondeos preliminares, para tener idea de la calidad_

de los materiales, y si los resultados son positivos, se
realizan sondeos definitivos en mayor nmero que los an-
teriores, para conocer la extensifn del banco y la varia
bilidad del material. Los sondeos pueden ser de cielo -
abierto, cuya profundidad varfa de 2 a 4 m en materiales
poco 0 nada cementados; para materiales con regular ce--

© mentacibén y rocas; se realizan perforaciones con méquina

rotatoria.

Realizados los sondeos, se efectlan los muestreos que_
pueden ser en. forma estratificada o integrales cuando se to-

man de los sonde05 a’ cielo o de frente de ataque de bancos -

5 rotatorlas se toman como muestra_

uese :equperan en los tubos util£

s se-le realizan las prue-
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bas necesarias y de acuerdo a los resultados y a la localiza

cibn se hace la eleccibn definitiva de bancos.

3.~ EXTRACCION ¥ ACARREO DE MATERIALES,- Para realizar la ex
traccibén de los materiales, se debe tomar en cuenta, que
aquéllos que se encuentran en forma masiva se deben obte
ner con tamafios accesibles, qgue en obras viales son del_
6rden de 75 cm como méximo. Para ello, en primer lugar_
se barrena la roca, se coloca la dinamita y algn otro -~
producto de nitrogeno que disminuya el costo, se colocan
los estopines y se lleva a cabo la explosibn. De acuer-
do a la cantidad de explosivos que se colocan en los -
barrenos, a la posicibn en que se encuentran Estos, y. a_
la dureza de la roca, serad el tamafio méximo de los frag-

mentos que se produzcan.

Una vez dque se aflojé el material, ya sea producto de_
roca o depfsitos de aglomerados, se cargan a los vehfculos -
‘de transporte por medio de diferentes miquinas que se usan -
de acuerdo a la dificultad que se presenta por el tamafio m&-
ximo de los fragmentos; asi, se puede realizar la carga por_
medio de palas manuales, palas frontales o de palas mecéni--
cas. El equipo de transporte deberi ser mis reforzado a me-

dida que los tamafios de los fragmentos de roca sean mayores.

4 .- TRATAMIENTOS PREVIOS.- En seguida se efectflan los trata-

mientos previos, o sea los que se llevan a cabo antes de
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llegar a la obra; estos tratamientos pueden ser de criba
do o de trituracibn; en la mayoria de los casos en que -~
se necesita alguna estabilizacibn, principalmente tipo -
quimico, también se realiza como tratamiento previo, y -
en todos estos casos se tienen plantas para realizar con

eficiencia los trabajos necesarios.

ACARREO A LA OBRA.- Los materiales tratados previamente,
o los que pueden llevarse en forma directa del banco, se
acarrean a la obra, en donde se acamellonan, es decir se
hace un acordonamiento de secciln constante para medir -
su volumen, y en el caso de que haya faltante, se deben_
realizar los recargues necesarios. Para acamellonar los

materiales se utilizan motoconformadoras.,

TRATAMIENTOS EN LA OBRA,.- En seguida, a los materiales -~
que lo necesitan, se les efect@ian los tratamientos en el
tramo, que en general son estabilizaciones mecdnicas -
aungue en ocasiones sén también de tipo quimice., Para -
utilizar é&stos tratamientos, con el material que consti-
tuye el mayor volumen, una vez acamellonado y medido, se
forma una capa en parte de la corona de la obra, y sobre
de ella se coloca el material que se le va a mezclar en_.
forma acordonada; si es necesario, se disgrega para lue-
go mezclarlos con motoconformadoras hasta homogeneizar--
los, después de lo cual, conviene volver a acamellonar--

los para comprobar el volumen, la suma de los volumenes_
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de los materiales es mayor‘estando;sééarédos,quezguandq_
1o estfn unidos. Para realizar la;revolturatén‘la obra;
también se pueden utilizar mezcladoras mec8nicas, que -

para realizar su trabajo requieren que los materiales ya

estén debidamente disgregados,

7.- COMPACTACION.- En seguida se efectfia el proceso mec8nico
de aumentar el pesc volumétrico de los materiales en uh_
tiempo relativamenﬁe corto, brindandole con esto al mate
rial mejor resistencia a las cdrgas y un estado esfuer--
zo-deformacibén n&s aceptable durante la vida Gtil de la_

obra,

LA COMPACTACION del material se efect@a humedeciendold
con una cantidad de agua cercana a la 6ptima; esta humedad -
6ptima de campo, en general es menor que la del laboratorio,
porque las miquinas que se utilizan son de gran peso, aungue
se debe de compensar el agua que se evapora mientras se - -~
hacen los tratamientos, El agua no se riega de una sola -
vez, sino que se distribuye en varias pasadas de la pipa -
(vehfculo formado por un tractor y un tanque, con el que se_

humedece el material,

rial'y la coloca sobre el ya humedecldo,‘ pasar,ian,:
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pipa y asf en seguida, hasta que se proporcione toda el - -~
agua - necesaria; en seguida se homogex.xeiza la humedad en. todo
el material por medio de motoconformadoras, que hacen cam- -
bios sucesivos del material hacia un lado y otro, sobre la.-

corona de la obra.

Ya que se consiguid uniformar la humedad en todo el -
material se distribuye a través de la corona, para formar la
capa con el espesor suelto necesario. Se debe cuidar que el
material no se segregue, es decir, que no se separen los fi-
nos de los gruesos; para ello es conveniente que el material
hfimedo se coloque en el centro de la corona y se vaya distri
buyendo hacia los lados por medio de las motoconformadoras -

que operarén a una velocidad baja.

Una vez que se tiene extendido el material, se compac-
ta hasta alcanzar el grado de compactacibn de proyecto, que_
en general es de 95% del PVSM, aunque a Gltimas fechas se ha
estado pidiendo el 100%. A este respecto cabe mencionar que
para pasar de 95% a 100% de compactacibn, se requiere de un_
gran esfuerzo o energia, que se traduce en un mayor costo; -
sin embargo, el aumento de resistencia es relativamente ba--
jo; en este caso valdria mejor agregarle un poco de cal o -
cemento Portland, con lo que si se aumentarfia la resistencia
de una forma considerable, obtehiendo de &sta manera venta--

~jas grandes como:
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Dar sustentacibén adecuada a carpetas delgadas.

Deducir costo por energia de compactacibn.

Disminuir el costo de conservacifn durante la construccibn -
de la obra cuando tré&nsitan por ella vehfculos prematuramen-

te.

La compactacifn de este material se realiza con miqui-
nas de rodillos lisos, ya sean metdlicos o cajas con neumdtji
cos; el peso de estos equipos puede variar entre 15 y 25 -
ton; si se cuenta con una unidad pero vibratoria, la eficien

cla para obtener la compactacifn es mayor.

Se insiste que para darle una sustentacibn adecuada a_
las carpetas asfilticas delgadas, conviene que las bases -
tengan un valor cementante de acuerdo a las especificacio- -
nes; &sta cementacibn, si el material natural no lo tiene, =~
se le debe proporcionar mezclindole algin otro de baja plas-
ticidad como limo, caliches, tepetates silicoses o arenas -
arcillosas, cuyo fndice plistico sea menor a 18% o contrac--

cibn lineal a 6.5%.

Adem&s de la necesidad que se tiene de cementar las -~
bases para que np aparezcan deformaciones ciclicas en la su-
perficie de rodamiento, se tienen otras propiedades secunda-
rias que busca el constructor: Los materiales de base y sub~
base con cementacibén son mds fdcilmente compactables y dismi

nuyen los costos de conservacifn en la obra, como ya se dijo



39
anteriormente.

Para que no se abuse de la cementaci6n, se debe recor-
dar que las especificaciones en cuanto a VRS, plasticidad y_

valor cementante deben de cumplirse simultdneamente.

8.- RIEGO DE IMPREGNACION.- Una vez alcanzado en las bases -
el grado de compactacifn de proyecto, se dejan secar su-
perficialmente durante varios dias, una vez que se tiene
a la capa en esa condicibn, se barre para retirar de -
ella toda la basura, polvo y partfculas sueltas que pue-
da haber; esta operacién se puede realizar con cepillos_
manuales o mec&nicos. En seguida, se debe proporcionar_
a la base un riego de impregnacibn, que se realiza dis--
tribuyendo asfalto FM-1 en proporcibn de 1.5 1/m2. Este
riego de impregnacifn sirve para tener una zona de tran-
sicifn, entre la base de materiales naturales y la carpe
ta asffiltica. El asfalto debe penetrar en la capa de -
base cuando menos 3mm; si la superficie de la capa estd_
muy "cerrada", es posible que se deba a que tenga un ex-
ceso de finos y es probable que el riego entonces no pe-
netre; en estos casos, conviene cambiar la granulometria,
reduciendo los finos para proporcionar la penetracién -
del asfalto; si por el contrario estd muy abierta, con--
viene que la proporcibn de asfalto se aumente a 1.8 1/m2,

para que cumpla su finalidad.
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CONSTRUCCION DE BASES CON ESTABILIZACION QUIMICA

Cuando las bases son del tipo de suelo cemento, una =
vez incorporado el cemento Portland y homogeneizada el aqua,
de inmediato se extiende el material en la corona y se com--
pacta. En cambio, si es del tipo suelo mejorado, ya incorpo
rados el cemento y el agua, no se permite que se agrume el -
‘material, para lo cual es necesario que 8ste se revuelva 2 6
3 veces al dfa durante 3 dfas, para luego agregar el agua -

necesaria, extender y compactar,

Si la base es del tipo asffltico, &stas se pueden efec
tuar en plataformas, en plantas en frio o en caliente, si~ -
guiendo los procedimientos que se indicarén en lo siguiente_
relacionado con carpetas asfdlticas ya que s6lo se diferen--
cian de éstas en el tamafio mi&ximo del agregado y la cantidad

de asfalto.

CARPETAS ASFALTICAS = (Gravas arenas + asfalto).

DEFINICION,- Es la capa superior del pavimento de espesor -~
determinado, construida sobre la capa de base y por la combi
nacifn de un material pétreo y un material asféltico; éste -
Gltimo sirve aglutinante, manteniendo unidas las particulas_
de material pétreo y facilitando la transmisién de cargas -
producidas por los vehiculos, a las capas inferiores. Las -

carpetas asfflticas se clasifican en los tipos siguientes:
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JIo= Cérpetas ‘construidas por el sistema de riegos.
II.~ Carpetas elaboradas por el sistema de mezclas en el -
lugar. ‘
III.~ Carpetas elaboradas en caliente en planta estacionaria
o de concreto asfiltico.

IV.- Carpetas reéicladas.

FUNCIONES PRINCIPALES QUE DEBE CUMPLIR LA CARPETA ASFALTICA

EN UN CAMINO éON PAVIMENTO FLEXIBLE.

A) .~ Proporcionar una superficie de rodamiento adecuada que_
permita en todo tiempo un trénsito ficil y c6modo de -

los vehiculos.

B) .~ Impedir la infiltracibn del agua de lluvia hacia las -
capas inferiores del pavimento, que ocasionarfa una dis

minucibn en su capacidad para soportar cargas.

C) .~ Resistir la accifn destructora de los vehfculos y de =

los agentes de intemperismo.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNA CARPETA ASFALTICA. -

a).~ No deben de desplazarse, ni desintegrarse porrlaAéccidn B

del trinsito para el que se~diseﬁatbnjdurdhté;su;yida -

Gtil (5 a 8 afios) con'la'deSidé

b).~ Ser pr&cticamente impermééb

c).- Presentar una superficie estando seca no refleja’ -

los rayos luminosos.’



d).- Presentar una superficie uniforme Y de textura llgera——‘

mente Sspera para hacerlas antiderrapantes._

MATERIALES UTILIZADOS PARA CARPETAS ASFALTICAS.

A) .~ Materiales pétreos,- Los materiales pétreos para la - ~
construccibn de carpetas son suelos inertes, provenientes de
playones de rfos o arroyos, de depbsitos naturales, denomina
dos minas, o de rocas, los cuales, por lo general, requieren

de cribado, triturado o ambos para poder utilizarse.

Las caracteristicas mis importantes que deben satisfa-
cer los materiales pétreos para carpetas asf&lticas son: -
granulometrfa, dureza, forma de la particula y adherencia =

con ‘el asfalto.

E‘n esté caso,. la granulometria es de mucha importan- -
i,cia, Y- debe satisfacer las normas correspondientes, pues co-
mo los materiales pétreos deben cubrirse en su totalidad con
el asfalto, si la granulometrfa cambia, tambi&n cambiar& la_
éuperficie'por cubrir., Ya que al aumentar o disminuir los -

finos, se afecta ms a la superficie por cubrir, que cuando_

hay un cambio en las partfculas gruesas,-las ‘espe.éyifi‘c‘ac;‘to--,f

hard mencibn de las granulometria

rancias correspondientes.:
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B} .~ Productos asfdlticos

Cemento asfdltico.- El asfalto, también llamado cemento. as--
f4ltico, es el Gltimo residuo de la destilaci6n del petrSleo
y a temperaturas normales es sblido, de color café oscuro. -
Para poder ser mezclado con los materiales pétreos, debe ca-
lentarse a 140°C, por lo que para ello és necesario contar -
con una planta., Las especificaciones correspondientes se -
encuentran en la tabla de la fig. I-15., El ms utilizado es

el cemento No, 6.

Comunios astdilicon

- CEMENTD "ASFALTKO ;.

CARACTERISTICAS

w3 nem 6 BT T

Penelracdn, ©OG 55.29°C, gradon.

Viseonidad Soyboji- Fural
A 135°C. s, m\lmmn

'w}‘oa

Punb d¢ ntiomocion knw atverks ot l‘htlﬂnd), °c

Punio de repbasecmiento, °C
Ductilged, 2°C, cm , minimo

Solubtidod en Netracioruro de carbona, po umu,
minimo

Prueta e o peticuia delgada, 50 cmd,5h, |5!°C
Penetrocsdn rekenido, por ciento, ‘minim
Perdida por Cotentamignto, por citnle, m&uvm
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creto asféltico en qasollna, txactolxna, también conoclda -

como petr61eo diafano; ‘¢ con diesel o aceltes llgeros.

En el primer caso se obtienen los rebajados de fragua-
‘do r&pido, denominados con FR, en el segundo caso los rebaja
dos de fraguado medio o FM, y por Gltimo los de fraguado len
to o FL. Los rebajados répidos, medios o lentos, se pueden_
producir con diferentes proporciones de cemento asf8ltico -
(entre 50 y 80%) y los correspondientes de solventes o "flu-
xes" (entre el 50 y ei 20%). De esta manera, para cada uno_
de los rebajados se tienen especificados 5 tipos que se nume
ran del 0 al ‘74A, tgnigpdo’ Vmayoyr ,d‘enominacién los que tienen mayor
cantidad de cexﬁento asfaltlco,y diémi;\uye a medida que - -

aumenta el contenldo’de"r solventes. Asi, se tiene FR del 0 -~

al ) y FL del 0 al 4 FL-O PL—l, FL-2, FL-3, FL-4). lLas -

especu.f:.caciones correspondlentes se muestran en el cuadro -

de’ la fig. I 16..

Para realizar las mezclas con los agregados pétreos y_
los cementos o los'rebaj‘ados asfdlticos, es necesario que -~
aquéllos estén bien secos, pues de otra manera no hay adhe--

rencia don el asfalto.

sl R DN ) Gases .
;i FR (fraguado ripido)

S , gi:zt;;ainas FM  (fraguado medio)
D A = ; FL (fraguado lento).
‘Destilacién < diesel

del petrfleo aceites

S grasas
parafinas
asfalto (betumen, chapopote)

S
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Agfolica rebajados de fraguodo rdpido . .

6 RAD
CARACTERISTICAS Ty o rryeyd [rsy The

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Puato de infiomotdn kopa abers oe Tag ¢ minma. : 27 2? 27
W 00 Saybalt Fuml

-c,.?’;m P

SITL e 0L 00| 250800

»qundcs . B

A‘.ﬂz"‘c,wq ..... : R 125-250
Devtibocon runm m totar nm.mamc

Howo 44 4C -] o

Horo 4320 nummo k-5 d % 8

Hosln 43 °C mnmg 7% 0 £3 113 40
P'm-und *C mmme N 9G 88 a7 80

4.0v0 or fo gestiacan o 36OPC, canto del ql -

e et s e et o 50 © 67 3 T8
Sqpaa por BeshiacRR, BOT 24Nk, MOLMO o2 gz 02 [ 0.2
PRUEBAS AL RESIDUO OE LA DESTILACION
Penetracen, groda: . 80201 80420{ 80201 @020 § 80420
Duct 100 €9 cennmatroy minimo 100 0o (2]
Saubndad en 1etrackruro 5 Grtions, pof cenio mnwn s e 98 95 Ny

'
Asfolioa rebajodos de froguodo medio
CARACTERISTICAS $RADO
No fu-e -3 fud u-%

PRUFBAS AL MATERIAL ASFALTICD
Purse ge nframoc:dn (opd abMsio 6 Tag ), °C minwna, 38 38 66 L9 6
Vizosoos Ay.,b" Furot

g(ﬁ;; undus 7% 150 15150

xq\maa. . 5

B 6 e . 03200 | 250-500

LYt uqunmu 125250
Destiacn  Bar cento del tatal deshindo a 360°C

:r\-u:?s*r manmg w_z‘g aztg - £ 31 ome?

[N 3 ¥ . B 540 »

Hosto 3:5?";: 27593 3-30 €087 55-8% 40-60
Frscuo o€ 1o SRTIACHIN 0 360°C, Por tanta det volu-

men 10! gor dilgrencia, miamo a0 60 67 78 76
Aguo par destlacion, par <iento, mdaamo o2 a2 o2 [ ¥3 0.2
PRUEBAS AL RESIDUG DE LA OESTILACION
Panetroz.Cn, graday 120-3001 28 3001 i20-3001 120-X0} 120300
Duenligas en centimenios, mimmo 100 ['s%) 100
Solu1dad en 1eliaciorurg decortond, por cma, minima, 995 5 99.5 93 9

fig. I~16 tipecdicationes paro astattos rnba;udas de: (o} kaguodo rapido [FR) v (b) fro-
guodo medio FM).

Emulsiones asfélncas.— Para taner un producto asféltico que
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do, se tienen. las emulsiones aniénicas (één_CaEga negativa) -
y nos las dan materiales calizos, su emulsificante es jabbn,
y las catiénicas, (su carga es positiva) de materiales sili-
cosos y su emulsificante es &cido sulffirico, &éstas pueden re
sistir mayores humedades en los pétreos. Las emulsiones tam
bi&n pueden ser de fraguado r&pido, medio y lento de acuerdo
ai porcentaje de cemento asfdltico, puede verse en la fig., -
I-17a y b en donde se dan a conocer las normas correspondien

tes.

Rompimiento.~ Es la accibn en la que el asfalto se adhiere -

al pétreo y el agua queda libre,

(Emulsiones Ani6nicos (carga negativa)
asfélticas) Emulsificantes (jabones)

~ Cemento asfdltico Materiales: Calizas

- Agua - .

- Emulsificante <

- Mat. pétreo ’

con humedad de .
absorcién de 5 a 8% Catibnicas (carga-positiva) .
en contenido de agua | Emulsificantes (&cido sulffirica)
Materiales: silicosos
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Emall
G RADO .
CARACTERISTICAS R Ronpimato
RA-1 AR-2 Au-2 RL:) AL-2

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Viscosidod Saybolt —Futol 6 50 °C, segundos | 0- M . .
Viscoudad Soybolt—Furol 0 25 °C, sequndos | | | | | 20-100 75-400 100 Min 20-100 20-00
Residuo de la dest-lacidn, porcenta)e en prso, minimo . 57 62 62 57 sT
Asentamienio en S dias, mmen:qm por ciento, mdxima. . 3 3 3 3 3
Dermuisibilidad

X5 ml de Q02N CoCi, , por ciento, minimo 60 50

50 ml ge C 1ON LuCl | pOr Cienio, maxima. 3
Refenida en lo malia Nom 20 por Ciento, mdxi 0.10 0.10 0.10 0.19 0.10
Miscibilidod zon cemento Partland, por cmma maxima, . 2.0 20
'PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION
Panetrocion, 29°C, 100 9, 5 segundos grados . . .{ 100-200] 10000 K0-200 | KO-200 4090
Sohubilicod en!ehuclcuulo de carbono, ao'clemo m-mmo. 97.5 97.5 g5 ar.5 97.8
Ductihvdad, 25°C, om ., minimo. 40 40 40 40

Hate: Ll viscosided de (03 smulsionas mo debe Gumenior

s grados canifgradan 120%Cho dies, gradon t"h‘udn 110° C), a1 dojor e
o cuoranto grodes cemtigrados

un.unml de seiste gragos centigrodos (20°

Uy de teelnrg por m 1o (30%) ol bojor su lemperdtura de vela—

Emujsiones asfaiticos catidnicos

3 ge nam-l por ciento (30%) ol sebir ey

Cubrimiento def agregada{en condiciones’ de fraba-
ja). Pruebode resistencia gl ague,
Aweqmo seco, par tiento de cubnmknlo mi-

mo.
l\qraando humrdn por ciento de mbuml.nlo,

MM . .

Miscibilidad tor cemcnlo Ponlund pov :xemo, méJ .

zimo - . -
Carca de la pclhcu!o L. < . ..| Positiva

W os ; .
Ouwsalvente en volumen, por Cwnto, mdmmo 3
PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILA- h
CION
Penetraciin, 259C, 00 §. 5 segunacs, grados . 100250 | .100-250
smuq.mnu en tefroclorurc de cmbono, pnr ntn'o, B
minimo L a7 97
Ductihdod, 25°€,, em, minimo . BN 40 40 ).

{100:250 | 100-250

97 87
40 40

GRADO
CARACTERISTICAS Rapido Medio Lento
AR-2K RR-3K | AM-2K RM-3IK RL-ZK RL-2K
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Viscosidod Sapolt - Furol, 25° C, sequndos. . 2000 20-00
Viscosrod Saybont-Fured, SCPC. sequndos. . . 2000 { 100-400] 50-500 | £0-600 .
Residuo de la destilocion, porcentaje en peso, mi . - :
nime N N R &0 65 60 65 ST] - 57
Asentamiento en 5dias, diferencio en porcemaie, L B : .
manmo . . 5 5 -3 I 5 R ) 8 .
Refenido en ia matia Nym. 20, por tiento, méuimo 0o 010|010 £0.10 c.10 0.10

100-200 40-90

97 7
40 40

Hore Le viscorMgdds las emuisiones ad dede qumealar
doe tentigrodos t208C) ¢ disy grod tigrodol

n-- odg,!Taint sor et

08¢), a1 bajer

i
mas de fseinta pot cieals

w-mu de vsinle grodos snn.uou {20°C) o :nu-u erados contigrados (40°C).

{30%)} sl bajar s | srelure de velate

Tal audir su Jeme-

#ig. T~ 17 gspacit para

L (o)

6 y (b} catié
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PRUEBAS QUE SE LES REALIZAN A LOS MATERIALES PARA CARPETAS -

ASFALTICAS.
PETREOS
Pruebas de clasificacibn:

a) Granulometrfa (debe ser constante).

b) Plasticidad nula (contraccifn lineal< 2%)

¢) Dureza: Prueba de desgaste de Los Angeles el desprendi- -
miento del polvo por friccifn®40% del peso total de la =
nuestra.
Prueba de peso volunétrico suelto3=1500 Kg/m3.

d

Forma de la partfcula: Deben de ser clibicas de preferen--

cia y s6lo se aceptari menos del 10% de particuias de for

mas de lajas y agujas.

e) Afinidad con el asfalto:

- Desprendimiento por friccifn del asfalto«<25% del volu-
men total.

- Pérdida de estabilidad por inmersién en agua, adheren--—

cia aceptable si la pérdida de estabilidad es « 25%.

= Prueba inglesa: El asfalto debe de cubrir a los pétreos

90% del total de la muestra.

PRODUCTOS ASFALTICOS

Pruebas de clasificacibn: ,Asfaltqs 'J Rebajados  Emulsibn

~ Destilacién ...“...,;;;;..;;..;;
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Pruebas de clasificaciOn:’ . ‘Asfaltos.. Rebajados Emulsi6n

- Penetracibn c.eeeseccesces X X X
- ViSCOS1dad .euvesseeasives KD X x
- Punto de encendido eeesee. X X

- Asentamiento en 5 dias ..;'.............‘..y...‘.. X

- Carga de la partfcula ..eececssescsacnne

PRUEBAS A LA MEZCLA ASFALTICA

~ Resistencia VRS
- Peso volum&trico (PV)
- Relaci6n de vacios

- Flujo

PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD PARA LA CARPETA ASFALTICA

- Compactacifn Gc295% PV de la prueba de Porter estindar.
- Contenido de asfalto.
- Permeabilidad €10% absorbido superficialmente

~ Espesores y terminado.

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CAR-

PETAS QUE SE UTILIZAN EN CAMINOS CON PAVIMENTOS FLEXIBLES.

El tipo de carpeta se encuentra en funcibn del trénsi-
to que circulard sobre ella durante su vida fitil como ya se_
verd un ejemplo de cllculo de disefic posteriormente en &s~

te mismo capftulo.
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I.- CARPETAS CONSTRUIDAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS.

Son las que se construyen mediante uno, dos © tres rie--
gos de materiales pétreos de diferentes tamafios tritura-

dos y/o cribados,.

Es una serie sucesiva de capas de productos asf8lticos

y pétreos sobre la base impregnada.

La forma de construir las carpetas por riegos es la -

siguiente:.

Sobre la base impregnada se da un primer riego de pro-
ducto asffltico que se cubre con un riego del material pé- -
treo m8s grueso que se vaya a usar, por medio de una compac-
tadora de rodillo liso de 10 ton; se le da un acomodo hacien
do 3 cubrimientos de la superficie. En seguida se repite to
da la operacifn, s6lo que el material p8&treo serd de dimen-~
siones menores al usado con anterioridad; en seguida, utili-
zando el material pétreo mis fino se vuelve a repetir toda -
la operacibn; es decir, se da un riego de asfalto fluidifica
do, se riega el material p&treo y se acomoda con un rodillo_
liso. Se deja una semana para que fragie el producto asfgl-
tico (que se evaporen los solventes) y después, por medio de
un barrido manual o meclnico, se retira el material fino que
no &ste adherido al resto de lé estructura. Bsto es muy im—
portante para evitar contratiempos:.a los usuarios, pues cuan

‘do no' se hace o se realiza en .forma“defectuosa, se pueden -
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romper los parabrisas con las partfculas que son expelidas -

hacia atr&s por las llantas de los vehiculos.

El tipo, de carpeta construido como se Indico, se deng
mina de 3 riegos, y los materiales pétreos que se utilizan -
tienen granulometrfa de tipo uniforme, es decir, de una gama

corta de tamafios.

El procedimiento de construccifn para carpetas de 1 y_
2 riegos es semejante, s6lo que en el se omiten uno o dos de
los ciclos mencionados segfin sea la necesidad, a continua- -
cifn se describen esquemiticamente las carpetas por sistemas

de riegos y sus especificaciones:

Granulometrfa del

Tipo de carpeta de riego material pétreoc Riego Espesor
-mat. 1 gruesa . 5
(1 1/4% a 1/4™ primero
-mat. 2 mediana a
TRES RIEGOS {3/4* a #8=2.38mm) | segundo
-mat. 3 fina 6
{1/2" a #40=0.42mm) | texcero cm

~mat. 2 mediana

{ 374" a §#8 ) primero
pos RIEGOS
-mat, 3 fina 4
(172" a #40 ) segundo cm

-mat. 3 fina

uN RIEGO (172" a #40 ) de sello 2 em

Las especificaciones completas para granulometrfia de -
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ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN
EN CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RIEGOS DE SELLO

POR CIENTO QUE PASA LA MALLA

OONOKI -
MACION
ariia (00 om. 30,000 13200 | 254mm [00mn | 27an | 9S10n | S33an 4T40m |2 Men [00200n
PETRED | (2%} vt | over [{hs] (¥e) ant) A (/4%)  {iuim. 43 Hkin 8 [tnim. 40))
i 100 | 95Min. SMdx. [}
2 00 | 95Min S Mdx ]
3-A 00| 95Min. 5Mdx. °
8 100 | 9BMin. S Méx. ]
3E 100 | 95Min. SMdx. ]

Fig.I~18 Especificacionss poro materiales pétracs que se empleon en corpetos asfélricas
por el sistema ds riegos © pora riegos de selloy (material 3).

0. Copa | 20. Copo | 3a. Copa
Corpeta | Materiales {I’mt) m?) 1{m?)
Jringos | Cemento - 0.6-1.1 [RRX) 0720
féltico pétreo | #1: 20
8 nn:
812 9 o8
2riegos | Cemento ose 0.6-1.0 0811
féltka paires | #2:
812 3 63
1riego | Cemento - 061.0
{ollico patreo | #3:
81

Fig.1~19 Conlidodos da material pditec y ce mento asféliico
que sa recomiandan poro la construccién de corpetes por al
sistema de rlegos. Pare conocer la cantidad de asfolio rebaja-
do de camenta osféltic

do o

{a conlided

o, se divido entre ol porcentajo de este matariol contenido
en ol producio osféhico y es al resuliodo da una pruebo de

destitacin,
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Las cantidades aproximadas de material pétfeo y cemen-

to asfiltico se muestran en la fig. I-19.

Los productos asfdlticos que se utilizan en estas car-
petas de riegos son: rebajado de tipo FR-3 y emulsiones de -
fraguado medio, en la fig., I-19 se dan las cantidades de ce-
mento asf4ltico necesarias para calcular la cantidad de pro-
ducto lfiquido, se deberd dividir la cantidad escogida, entre
el porcentaje en decimal, de la cantidad del cemento asfilti
co que est8 contenido en el producto que se vaya a utilizar,
de acuerdo a la prueba de destilacibn correspondiente. La =
cantidad apropiada que se debe utilizaf en cada caso depende
de la densidad y absorcifn del material pé&treo, asi como del
tipo de producto asf8ltico que se vaya a utilizar. Lo conve
niente es que se hagan pequenos tramos de pruebas variando -
las cantidades entre los rangos recomendables en la fig. -

I-19 y elegir las proporciones que se comporten mejor.

~ CARPETAS DE MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR O EN FRIO, " 77777

Se llama de mezclas en el lugar por que se incorpora'-

el asfalto, se mezcla, se tiende y compacta en el Sitlo don-7

de se va a utilizar, los materiales pétreos se mezcl
un - rebajado asffltico FR-3 a 80°C 6 una emulsiGn asf

de rompimiento medio.

Los procedimientos.de const#@cc@bﬁ' o 16
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Exploraci6n, sondeos, muestreos y eleccién de bahéos én;v

la zona de construccién de la vialidad.

Obtencifn del contenido &ptimo de asfalto.=- Para dicha -
obténcién, generalmente se basa en la prueba de compre--
816n sin confinar, que consiste en realizar diferentes -~
especimenes con diferentes contenidos de asfalto y se -

llevan a la ruptura.

Explotacifn de bancos.- Se extrae el material, si se tra
ta de conglomerados o de roca firme, se tendrd que hacer
uso de explosivos y la extraccibn se realiza con palas -
mec8@nicas o frontales; si se trata de materiales aglome-
rados, la extraccifn se puede hacer ya sea con palas ma-

nuales, frontales o con dragas.

Tratamientos previos.- Los tratamientos son de cribado.o

triturado de acuerdo al desperdicio gque tengan los hatéf'

riales.

Acarreo al tramo.,

Acamellonamiento y medicifn del material.- Con el mate--

rial sobre la capa de base, se procede a acamellonarlo y

sacar secciones transversales del camellfn para tener .la

seguridad de que el volumen acarreado es igual al de'prg-

yecto para darle el espesor requerido y para recibi: 1a;

cantidad de cemento asfdltico fijado.

Incorporaci6n del asfalto y mezclado.- Una vez verifica- '/
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‘de los'neumaticos'po:'mediéyd: un r a111
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do el volumen de material p&treo, se extiende un tercio
y se le aplica con petrolizadora parte del asfalto re--
querido, se revuelve, se repite el paso anterior, hasta
tener el material pétreoc y el asfalto adicionado en su_
totalidad, se procede de nuevo a revolver hasta que la_

mezcla alcance una consistencia (uniformidad en color).

Evaporacién de los solventes.- Si el contenido de los -
solventes en la mezcla, es mayor a 0.09 con respecto a_
la cantidad de cemento asffltico utilizado, se seguir§_
noviendo la mezcla con la motoconformadora, hasta que -

ese contenido est& abajo de ese valor.

RIEGO de liga.- Este riego se aplica sobre la base im--
pregnada y se da con un asfalto rebajado (FR-3 a 80°C)-

a razén de 0.7 1/m2.

Extensibn de la mezcla,- El tendido se realiza de inme-
diato sobre el riegc de liga en la corona con un espe--
sor constante; para que no haya segregacifn de materia-
les, es recomendable que se acamellone toda la mezla -
hacia el centro, y que la motoconformadora lo vaya ex—-

tendiendo hacia la orilla a baja velocidad.

Compactacibn.- La compactacifn se realiza con rodillos_
lisos, de neumiticos o ambos, con pesos entre 8'y 5. =

ton, hasta alcanzar el 95% de la prueba .de Porter eét&g

dar. Al“final de la compactacifn;. se.
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cierre a media rueda toda la superfiqie,compactadé.

Prueba de permeabilidad para la carpeta.

Riego de sello.- Es un proceso de construccibn como pa-
ra la carpeta de un riego, que tiene como objetivo im--
permeabilizar la carpeta y brindarle una superficie de_
desgaste, para mejorar el coeficiente de rugosidad, pa-
ra seﬁalﬁr la superficie de rodamiento, que los conduc-

tores reconocer8n por el ruido de las llantas o por el_

.color de la superficie, Como ya se vib el material pé-

treo es del Num. 3 y producto rebajado del tipo FR-3 o_

emulsién de fragidedo medio ver cuadro siguiente:

Material pétreo 8-10,1/m? 9-11; 1/m?

Cemento asfiltico 3A:0.7-1,0,0/n?|3E:0.8-1.0; 1/m?

Fig. I-20 cuadro de graduacifn y cantidades para -
riegos de sello,

III.~ PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA CARPETAS DE CONCRE-

cionan 1as carpetas ‘de may

' das de un materlal pétreo ble

"o 'ASFALTICO ELABORADAS EN CALIENTE EN PLANTA -ESTACIO-

NARIA,

‘Las mezclas asféltlcas en callente ‘son las que propor-

as cuales estan forma

aduado y cemento asfiltico_
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como ligante. Se elabora en una planta que calienta el mate

rial p8treo a 160°C 6 150°C y el asfalto a una temperatura -

de 140°C, se dosifican, se mezclan y tiende conservando aﬁn;

temperatura elevada.

El procedimiento de construccibn, para este tipo de -

carpetas es como sigue:

l.-

Se eligen los bancos de materiales.- Para elegirlos se -
sigue la misma secuencia antes ya mencionada en bases, -~

subbases y otros tipos de carpetas.

Se hace el proyecto de granulometrfa en el laboratorio y
se encuentra el contenido Sptimo de asfalto (cemento as-
filtico). Con base en la granulometrfa se calibra el -

abastecimiento de la planta mezcladora.

Extraccibn de material de los bancos.- Como en los proce

s0s pasados se sigue la misma secuencia.

Tratamientos previos.~ El triturado y cribado del mate--
rial se realizan mediante trituradoras de quijadas, una_
o dos de cono o de rodillos, cribas y bandas. Es conve-
niente que se realicen almacenamientos con 3 6 4 tamafios

diferentes,

Proporcionamiento en frio.- En la planta de mezclado, se

realiza un primer proporcionamiento aproximado de pé- -
treos en frifo, por medio de cargadores frontales o utili

zando las compuertas de las tolvas, auxiliadas de bandas.
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vBste'primer proporcionamiento se hace para gue no haya -
posibilidad de suspender el mezclado por falta de mate--

rial de algln tamaifio.

6.~ Calentamiento de pétreos.- Por medio de cangilones, el -
‘ material se lleva al cilindro de calentamiento y secado,
aquf el pétreo se calienta entre 150°C y 170°C, En esta
etapa, la planta produce una gran cantidad de polvo gque_
se va a la atm&sfera,_ a no ser gue tengan un equipo espe
cial de captacibn, que en la actualidad es obligado para

evitar la contaminacidn del aire.

7.- Cribado del pétreo en caliente.~- Ya con la temperatura -
necesaria, el p&trec se eleva otra vez con cangilones a_
la unidad de mezclado, en donde, en primer término, se -
hace un cribado para alipmentar 3 6§ 4 tolvas con material

de diferentes tamafios.

8.~ Prdporcionamiento definitivo.- Se pesa la cantidad de pé
treos necesaria de cada una de ellas y se deposita en la
caja mezcladora, en donde se provee de cemento asf8ltico,
a una temperatura de 130°C a 140°C, Se realiza la mez=~-
cla hasta su completa homogeneizaci&n y, por flltimo, se_ )
hace el vaciado al equipo de transporte o a un silo de =

almacenamiento provisional.

Existen dos tipos de. plantas: de produccibn disconti--
nua o de "bachas" y de produccién continua, En la primera,-

se hace el mezclado en una caja, en donde se depositan el -
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pétreo y el asfalto a una temperatura necesaria y por medio_
de aspas se hace el mezclado, hasta su homogeneizacibn;- en -
general, para llenar un camién, se necesitan de 3 a 4 ciclos
ée mezclado. En las segundas, el material pétreo y el asfal
to se proporcionan en forma continua, en un canal en el - -
cual se tiene un tornillo sin fin de tal longitud que al fin
se tenga la mezcla homogénea y la produccibén se presenta en_

forma continua.

9.~ Acarreo al tramo.- Se transpbrta la nezcla al tramo, a -
donde debe de llegar con una temperatura de 110 a 120°C,
para lo que, si es necesario, se deben utilizar lonas -

que la cubran durante el trayecto.

10.~ Riego de liga con cemento asfdltico.- Antes de colocar_
la mezcla se debe de dar un riego de liga con FR-3 so--
bre la base impregnada, en proporcibn de 0.7 l/mz. Al_
llegar el equipo de transporte al tramo, descarga su -
contenido en la miquina extendedora (finisher) que, for
ma una franja de mezcla asflltica, evitando segregacio-
nes del material y d&ndole una ligera compactacifn. Al
terminar de vaciar un camibén la mezcla que acarreS, se_
para el tren de extendido y luego, al ensamblarse el si
guiente, se reanuda el trabajo, por lo que entre vehfcu
lo y vehfculo se tiene una junta en donde puede haber -

una discontinuidad que deber8 ser evitada o reducida -

por un equipo de rastrilleros, gque en nfmero de 4 6 6
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‘por'extendedora, tienen como misibn, adem&s de lo ante-~

~-rior, la de asegurar una textura conveniente en la su--

;'pe;ficie y borar las juntas longitudinales entre las =

,ffréhjas.

11,-

12.-

Compactacifn.~ A una temperatura mayor de 90°C, se debe

,in;ciar la compactaci6én de la franja, para lo que al -~

principio se utiliza un rodillo de aproximadawente 7 -~
ton, para dar un primer armado y permitir posteriormen-
te la entrada de equipo, con peso de 15 ton aproximada-
mente, el cual no se puede usar desde el principio, -
porque produce el desplazamiento de la mezcla., Se pue-
den utilizar rodillos lisos o neum&ticos; al final se -
deben borrar las huellas de la compactacibn, utilizando
un rodillo liso. El grado de compactacifén ser§ de 95%_
como minimo, con respecto al peso volumétrico de proyec
to, que no necesariamente corresponde al m&ximo. Para_
conocer este grado de compactacifn, se extraen corazo--

nes con miguinas rotatorxias.

Impermeabilizaci6én de la carpeta.- Adends del control -
de compactacifén y de temperatura ya indicadas, se debe_
controlar la cantidad de asfalto en las mezclas y la -
granulometrfa del material pétreo; a 2 6 3 dfas de com-
pactada la mezcla, se hace la prueba de permeabilidad,-
aunque en este tipo de carpetas en general se cumple -

con las especificaciones respectivas; sin embargo, de ~
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ser necesario, o por requerirse de una capa de desgaste

se podrs sellar la carﬁeta.

Como ya se dijo, una carpeta asf8ltica debe ser bastan
te impermeable, por lo que si una carpeta nueva o una anti--
gua no cumple con esta caracteristica, se deben sellar super
ficialmente, para lo cual se pueden utilizar principalmente_

dos procedimientos; riego de sello o mortero asfiltico.

Riego de sello.- El tratamiento de riego de sello es similar
a la construccién de la carpeta de un riego, sblo que &sta -
se hace sobre una base y aquel sobre una carpeta que se re--
quiere impermeabilizayr; aunque también sirve como capa de -
desgaste, para mejorar el coeficiente de rugosidad y aun pa-
ra sefialar la superficie de rodamiento, que los conductores_
reconocer&n por el ruido de las llantas o por el color de la
superficie. Se utiliza material pétreo del Num, 3 y produc-
to rebajado del tipo FR-3 o emulsibn de fragiado medio a con
tinuacibn se da una tabla con las cantidades a usar Ver fig.

1-20.

“E1 tiat'amientOVde morterxo asféltico.- En inglés se de-
nomina Slurry Seal, es una mezcla intima de arena y emulsibn
asfaitica de' fragiado medio o lento, que al momento de colo-
caisc, tiéne una consistencia pastosa. Las normas del mate-
rial pétreo (Arena) y las cantidades a utilizarse de &ste y

la emulsibn, se dan en la siguiente tabla: fig. I-21,



COMPONENTES

PROPORCIONES EN PORCENTAJE
CON RESPECTO AL PESO SECO
DEL MATERIAL PETREO

Emulsidn ostditico 18-25
Agua pora dar la consistencia
necesaric alomezcia i0-18
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fig. I=21 Espeaificacionos de granul i dades para fa eloboracién de morteros

astaincos.
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Existen el mercado diferentes tipos de maguinarfa mb6--

vil que a la vez que mezclan los materiales, los extienden =-

en la superficie; aunque este tratamiento en general es mds

costoso que el anterior, se tiene la ventaja que no deja par

ticulas sueltas o semisueltas, que con el paso de los vehfcu

los puedan salir como proyectiles a altas velocidades y que_

en muchas ocasiones son causa de que se rompan los parabri--

sas de los vehfculos, como puede suceder con el riego de se~

llo.
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En general todas las actividades para la construccibn_
de las carpetas deben llevarse a cabo con mucho cuidado, y -
con un buen control de calidad ya que, por ejemplo, cuandé -
se incorpora menos asfalto del necesario, la carpeta se des-
granar8; en caso de que se tenga més, el asfalto brotar§ a -
la superficie tornandola lisa y resbaladiza; lo anterior se_

-aplica en forma especial a los riegos de sello, pues si no -
estén bien ejecutados, pueden hechar a perder una carpeta de
buena calidad; por ello, el persconal que realice este trabq-
jo debe tener una amplia experiencia para la dosificacién de
los materiales p8treos y asfilticos, ya gue el tiempo trans-
currido para colocar el material pétreo depende del tipo de_
producto asf8ltico que se haya utilizado: rebajado o emul- -

si6n y dentro de éstas sf es catibnica o anifnica,

TRANSITON

Para cdlculos de disefio se‘utilizaranil

conceptos:

TDPA (Trénsxto dlarlo promed;o anual

vehfculos que pasan en ambos s
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de técnicas estadfsticas. Si se tiene el TDPA de varios - -
afios consecutivos, se puede conocer la tendenciade incremen~

to.

Cuando se va a construir un camino la forma de simular
el TDPA es por medio de llamados Tr&nsito Inducido y Trinsi-

to generado.

El Tré&nsito Inducido.- Es aquél que en la actualidad estd -
utilizando otros caminos, pero que al construirse el nuevo,-
hara uso de el para llegar al mismo destino, Es decir, es -
el tr8nsito que ahora hace un rodeo, pero al abrirse el nue=-
vo camino lo utilizari por ser mis directo, o por darle mayo
res facilidades para lle‘gar al sitio deseado, para conocer =
con bastante aproximacibn el trénsito inducido, se utilizan_
estudios de origen y destino en los caminos que actualmente_
estin en operacifén, en los que se hacen entrevistas tanto a

los operadores de vehfculos como a los pasajeros.

El Tr&nsito Generado.~ Es aquél provocado por el desarrollo_
de la' propia zona de influencia del nuevo camino, para cono-
cerlo, se hace una cuantificacién de los productos que ;;e ge
neran, tanto agricolas como ganaderos, industriales, etc., -
y se calcula el nfimero de vehfculos que serén necesarios pa-
ra su movimiento y ademis se estudia el nfimero dé vehfculos_
" que se chparén para actividades cqmercialés, »tuvr\Isticas, -

etc.
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TRANSITO EN EL CARRIL DE DISERO '

De el TDPA se necesita conoégr el porcentéje que hace_
uso del carril en donde se cargan mis el moVimiento, el cual
se toma como carril de disefio, a continuacibn se tabula el -
porcentaje que toma el carril.de disefio dependiendo de la -

cantidad de carriles de la via:

‘% de TDPA QUE TOMA
CARRIL DE DISERO
CAMINOG
DE DOS CARRILES - — = = — o o oL 60 6 65%

(Uno en cada sentido)

DE CUATRO CARRILES :
(Dos por cada sentido) . _ .. - LliiiiE#50%
DE SEIS CARRILES O MAS — .. — . . 408 .

(Tres por cada sentido, etc.)
COMPOSICION DEL TRANSITO

También es necesario conocer la cantidad de vehIculds_
de los diferentes tipos que circulan por-las catreteras, los
* cuales-se.pueden dividir en:grupos para hacer menos diffci--

les los cdlculos; asi'se pueden dividir en:

TiPO A-iuuiisessssoseSe involucran todos los autombviles, =

las camionetas tipo pick-up y los que -

“tengan un peso menor de 3 ton.
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Tipo.-B yosen .é.....AquI en ésta clasificacibn se encuen--

tran todos los autobuses incluidds,

Tipd‘Cf.;?..;..;.;....sstan los camiones de carga con mis de
b o 3 ton y gue se desglosan en grupos, =
ya que tienen gran variedad de caracte

risticas, pues su peso total puede va~

riar desde 3 a 60 ton. con diferentes_

combinaciones en la posicién de sus -

ejes y llantas. De cada uno de los -~

vehfculos es necesario conocer sus pe-~

sos, cargados y vacfos; principalmente

en los vehfculos de carga, que pueden_

estar compuestos por una unidad de - -~

traccién, una caja y un remolque, cada

uno conteniendo varios ejes en diferen

tes combinaciones y con una o dos llan

tas; asf, se tienen ejes sencillos con

ruedas sencillas, ejes con ruedas sen~

cillas o dobles y ejes triples con rue

‘das dobles. La importancia de conocer

el tipo dei‘vehiculo, sus pesos, la N

‘posiciﬁn Y nﬁmero de ejes y sus rueda&

es la de poder estudxar la magnitud de

en la estructura vial y_

deduadamente la seccibn = ~

“rtransversaly:
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- Otros datos necesarios para conocer la influencia del -
tr&nsito[‘soh el factor de incremento anual y vida Gtil de -

la obra.

Las caracterfsticas del tré&nsito, se aplican de dos ma-
neras diferentes para la estructuracifn de una vfa terres- -
tre, La primera de ellas se denomina "a un nivel £ijo de -
trénsito", en el cual se elige el vehiculo que m&s dafio le -
causa a la estructura, tomando en cuenta tanto el nGmero de_
pasadas como el peso. En la sequnda forma, se toma todo el_
trénsito gue utiliza la vifa y se denomina de "trénsito mez--

clado".
TRANSITO A UN NIVEL FIJO

Cuando’ se utiliza el criterio de trdnsito a un nivel -
fijo, se utilizan s6lo las caracterIsticas del vehfculo que_
més dano causa a la estructura; sin embargo, las gr&ficas -
de proyecto se elaboran empfricamente, tomando en cuenta (Im
plicita y explfcitamente} la composicién del tr&nsito total.
Por ejemplo, en un camino secundario se puede escoger como -
vehfculo de proyecto uno de peso de 17 ton; en cambio, para_
una autopista pudiera ser uno de 60 ton. El proyectista de_

: largstrUCtura de la obra vial, entrarfa directamente en las_
curvas correspondientes a esos vehfculos; sin embargo, al -
" formarse las curvas de proyecto, aunque sea en forma empfri-

‘ca, se tom§ en cuenta qué el camino secundario operaré una -
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cantidad de autombviles o vehfculos de poco peso en una pro-
porcién mayor que en la autopista y que en ésta operarin con
seguridad un némero m&.s grande de vehfculos, autobuses y car
gueros que en aquélla. Ademds, se debe tomar en cuenta que_
estas curvas de proyecto deben de ser de tipo regional, aun_
dentro de un pafs, pues la composicién del tr&nsito puede -~

tener fuertes variaciones.
CRITERIO DE TRANSITO MEZCLADO

La segunda forma de utilizar los datos del tridnsito pa-
ra su aplicacién en el proyecto de pavimentos, es tomar las_
caracterfsticas de todos los vehfculos o ejes equivalentes,-

para lo cual se usa el factor de daiio,
FACTOR DE DARO (Fa)

El factor de dafio es la relaci6n del dafio existente que
un vehfculo dado le causa a la estructura de la obra, en re-

lacifn al dafio que le causa un vehfculo estdndar.

En México como en otros pafses, incluyendo EUA, se uti-
liza como est&ndar un eje sencillo con ruedas sencillas, so-
portando una carga total de 8.2 ton (18,000 lb) o sea 4.1 -

ton por rueda.
La teorfa general en éste criterio es como sigue:

Los vehfculos de un cierto tipo, transitando sobre un -
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carril de dimensiones determinadas, tienen alguna posibili--
dad de variar su posicifn en el carril, de tal manera, que =-
hacia las orillas se tienen menos pasadas; en cambio hacia_
el centro se encuentra la mayorfa de las operaciones; si lo_
anterior se expresa por medio de una curva de frecuencias -
que tenemos en la fig. I-22, Si los vehfculos tienen bastan
te posibilidad para variar su posicibn en el carril, la cur-
va es achatada (curva a)} y de poca altura; en cambio, si hay
poca opcifn de que se varfe la posicién, la curva es m&s es-—
belta (curva b). El primer tipo de posibilidad es la que -
corresponde a pistas de aterrizaje y el sequndo a carxreteras
o a calles de rodaje para aviones, ya que el anchc de aque--

llas es mucho mayor que el de una carretera.

Si en el carril en estudioc, se tienen diferentes tipos_
de vehiculos, cada uno de éstos tendr8 una curva de frecuen-

cias como las a y b de la fig. I-23.

Utilizando la curva de la fig. I-22a, tenemos:

4

FFRECUENCIS

cic ' de - lo posicion’ de lox ‘
¥ i coiritde ténsila (o pisto) {a) mo-
bilided; {b} menar: varabilidad. S
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FRECUENCIA

o b
ANCHO DE CARRIL (PISTAL

#ig.I-23 Curvas do frecvancio para dos tipos diferentes de
wahiculos que operon en un mismo carril (pisia).

.
Factor de Dafio.- Es la relacifn del dafio que el vehfculo en_
estudio puede realizar en una pasada al pavimento (da} entre
el dafio que también, en una pasada provoca el vehfculo estén

- dar (dt).

Factor de Dafio = Fa = -g—‘a—,_— cesrreacacas{l)
para conocer el nmero total de pasadas (Na), que el -~
vehfculo en estudio puede realizar, diin‘.dimos el daiio total_

que puede resistir el pavimento (D) ,-entre el. dafio que este_

LoDl
Na: -t

Na = =mgB—- «esve(2) despejando da = e (@)

y el nﬁmerodéj pasadas del véhicﬁlo esténdar que resiste el



n

pavimento es:

: . b
Nt = --ge- veses{3) despejando dt = - NE ssesses ()

sustituyendo (2'} y 3') en (1) tenemos:

Fa = 82 o __NE
Fa = 38 = cessas (4)

o sea que el factor de dafio se obtiene con el nfimero de pasa
das con que lleva a la falla al pavimento el vehfculo estén-

dar entre el nfmero correspondiente al vehfculo en estudio.

De la Ec. (4] podemos obtener: da = Fa dt

Si durante la vida fitil del pavimento, el vehfculo pasa
fa veces (frecuencia} por la franja (a-b) del carril o pis~-
ta, el dafio causado en ella por este vehficulo serd: Da - -

(a-b) = da fa ....... {5},

El dafio causado por los diferentes tipos de vehfculos -
n
que pasan por esa misma franja ser§: D(a-b) = S5~ da fa -
o k a=1

e { 1 ]

Sustituyendo (4') en (6):.Dl{a-b} = 3" Fa dt fa......(7)
b L a=1

La franja del. carn.l qu ufre el mayor dafio, es aqué--

lla ‘en gue se mcluye la m&xuna frecuenc1a ‘para todos los =

vehiculos, por lo que el dan max:.mo (D

disefio sexfi: D .- ZFB at

mé#.

)'-,en el carnl de:
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sustituyendo el valor de Dpgx. 0 la Ec. (3) obtenemos:’
. :

n ' '
Z; z : ~
Nt = -DzL_Fa gtt-_ fa_mix, _ Fa fa ¢ eeeeres.. 7(9)
a=1 :

Por lo que el nfmero de vehfculos estdndar que pueden -
pasar por uh carril de carretera o pista de aeropuertos, es_
igual a la suma- de los productos de los factores de dafio de_
los vehfculos correspondientes por la frecuencia de cada uno

de &stos en la franja m&s crftica.

La fa

sy, Para los diferentes vehfculos, dependen del -

ancho del carril (pista), del ancho de los vehfculos. En -
carreteras, los vehfculos tienen muy poca posibilidad de va-
riar su posici6n en el carril, por lo que la curva de fre- -
cuencias es bastante esbelta y es por ello que en este caso,

se toma cada vehfculo que pasa como un cubrimiento,

De esta manera la formula (9) queda para carreteras:

n
Nt = 5 NaFa siendo Na = nfimero.de vehfculos de un tipo a

Fa.= factor de dafio para cada tipo de

vehIculo.

El factor de dafio varfa de un pafs a otro y enti.'e lés -
diferentes oficinas de proyecto puede ser dlstinto, de acuer'

do a los elementos con que se calculen.

Algunos autores toman como.base, para su cdlculo,: la: -




73

\ ]
relaci6n._de esfuerzos a una determinada profundidad, otros -

lo hacen por medio de deformaciones.
Deacon y Witczak, para pavimentos flexibles calculan:

F = (Ea/Et)4 en donde Ea, Et.- Son las méximas -
' deformaciones principales en el fon
‘do de la carpeta asfiltica, causa--

das por un vehfculo cualquiera (a)-

y el vehfculo tipo (t).

La AASHO toma como vehfculos tipo uno de 8.8 ton para =

ejes sencillos y el de 14 ton para eje téndem,

Yoder encontré que un promedio de los factores de dafio_
utilizados por diferentes agencias de caminos de EUA, es:. -

Fa = (Wa/wt)4

En la que W es el paso de los vehfculos a(en estudio} -.
¥y t (tipo) teniendo cuidado de utilizar &ste en su modalidad‘

de sencillo o t&ndem de acuerdo al tipo de aquél.

Witczak y Deacon han demostrado que en el comportamien-
to de pavimentos flexibles, la variable mds significante es_
el éspesor de la carpeta asfiltica, ya sea.en.el criterio de

la doble o triple capa.

En la estructuracién de pavimentos flexibles, el factor

més importante de proyecto es el de resistencia (VRS u otxo),
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y el dato de trénsito tiene menor importancia, sobre todo -
para grandes voldmenes, por lo que no es necesario profundi-
zar demasiado en el cflculo de factores de dafio, pues se - =~
corre el riesgo de tratar de exagerar los milfmetros y des--=

cuidar los kilémetros,

Diferentes asociaciones de los EUA hacen c§lculos apro-
ximados para encontrar el nfimero de ejes de 8.2 ton, sin que

se klegue a detallar la composicifn.del tré&nsito.
CAICULO DEL TRANSITO DURANTE LA VIDA UTIL DE LA OBRA

A continuacifn se muestra una manéra gistematizada para
encontrar el n@imero de €jes equivalentes de 8.2 ton en el =~
carril de disefio, teniendo como datos el (TDPA), en el nime-
ro de carriles de la carretera, la composici6n del trénsito_
y los factores de dafio para cada vehfculo o tipo de vehfcu--
los. Se considera que los factores de dafio de la AASHO o =
los que se obtienen para la profundidad de 40cm, de acuerdo_
al criterio del Instituto de Ingenierfa de la UNAM son acep-
tables para este cdlculo en general para el proyecto de la -

seccifn estructural de una via terrestre.

En la parte superior se en&uentran los datos en la si--
guiente forma Fig. I-24 de acuerdo al tipo de caminos se c&l
cula el TDPA en el carril dé'diseﬁo, para el cual se multi--
.plica el TDPA del camino por.el p&rgéntéje} en decimal que -

le corresponde segflin el nﬁmeré‘dé‘cérfiles‘que tengan 60% -
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para dos, 50% para cuatro, y 40% para 6 o mds.

En la columna 3 de acuerdo a la composicién del trénsi-

to se cdlcula la cantidad de cada tipo de vehfculo.

Los datos de la columna 5 se obtienen multiplicando los
de la columna 3 por los factores de dafic correspondientes -
que se colocan en la columna 4 obtenidos de la fig. I-25; el
n@mero total de ejes esténdar equivalentes es igual a la su-
ma de la columna 5 o sea, es el trénsito di‘ario promedio - -~

anual equivalente total, en el carril de disefio (TDPA) etc.

En la actualidad, los métodos que utilizan el criterio_
de trénsito mezclado, calculan el total de nGmero de ejes -
estindar que harfan uso de la vfa durante los (n) ahos de -
vida Gtil, Este volGmen de tr&nsito se calcula con la si- -

guiente ecuacibn: Te = TDPA_, X C donde:

t

Te = Volumen de ejes estindar en la vida Gtil,

C = Factor de proyeccién del tr&nsito al futuro.

-1 . : .
C = =Eothoe———— 365 donde r.- Es.el’ factor de incre-

'mento anual de trinsi-

to’que’ en forma aproxi

mada puede ser:
r=.12% para caminos -

nuevos
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r= 4% para caminos con
mis de 10 afios -
de construidos.

r= 8% en promedio.

El dato final que se reporta en la forma mencionada, es
precisamente este dato de trénsito total equivalente en la -

vida @til de la obra.

En diferentes ocasiones, se ha tratado de calcular los_
espesores de pavimentos con base en c8lculos de trénsito fu-
turo para una cierta cantidad de afios de vida Gtil, sin to--—
mar en cuenta la capacidgd del carril de disefio, de tal mane
ra que si el camino llegara a esa vida Gtil, podrfa tener -~
una operacifn completamente congestionada, por lo que mis -
que un mejoramiento de un pavimento, lo que se requerirfa -
serfa un aumento en el nfmero de carriles. Por lo anterior,
el nfinero de afios (n) de vida Gtil del caminc, se debe calcu
lar considerando, que en el filtimo ano se tenga en el carril
de disefio un vehfculo de acuerdo con el nivel de servicio -
que se espere tener después de esos "n" afos, de acuerdo a -
las caracterfisticas, el cual .corresponde en generai al nivel
C (para caminos de 2 carriles 5000 autom6viles diarios, para

los de 4 carriles 9000, en terreno plano).
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Célculo de espetores pota pavimenios flexibles
método de porter modificodo {podebn}

Obra Fecha ___ .
Ttomo b
Datos poro proyecio:

Trénsito diorlo promedio onual andos sentidos {TDPAY _____ e . VEH
Tiénano en of coerll ds dusho [ %) odo de disefo {n)

Tosa anvot de ieni i Wiocior de proyeteldn al futuro (c)
Dwt. del Dust. dal Couficiante Ejos vorcilios
trénnio (W) énso (%) do equivo. aquivoientes
lencio de 827
Tipo de vehlculos [+3] [£]] (a3 (5}
Vehlculos hotta 16 ton .00
Avtobyiaes kAl
Comianes (15 0 23 100} 2

Tractor e/semitramolque R :
{25 0 33 tan) . R B L e

Comidn ¢/ remalque
(35 a 55 1on}

Traclor ¢/ semn y remolgue
{65 0 85 10n)

Trénsilo equivalente ocumulode
Al tinol de 0 vida Uil = facior de proy. {C) X tumo =

Colculo de espesores
VR, do dwefio de! cuerpo del unopun
D. = Espesor de copa
VR, de disefo de to topa |ub'oidnle
D, = fipeasor de povimenio

Estructuracién del pavimento

esp dc'qmv’m temy - 7

Copa Tipo £, Roal’:

" par topa |- de'par | Yotal

Corpeto de

Base de -

Subbose

s i lodo durante lo vido
; uul da’una carretara, :




Tipo de Peso Coaliciente Pe3o de ajes corgodos (ton)
vehiculo totol de equiva- Tractor Remolque
(semirra-
{ton} tencio Detontero Trosero | malque) | Delantero | Trosero
Putomdvil
a2 2 003 1) )
Autobis
82 152 20 5.5() 10.0{s)
[1) 20 K] 5.5(s) 14.501)
N 2.0 23 9.0 18.0{1)
Comiones
A2 55 0.06 1.7} 2.80)
2 155 1.8 5.5(s) 10.0(1)
Q 03 22 5.5() 16,00}
ca 2.0 25 5.5() 22.501)
12:51 255 40 5.50) 10.0(s) | 10.0(s)
1252 ns a2 5.8(s) 10.0(s) | 18.0{0)
1352 ans 43 5.5(s} 18,001) { 18.0{1)
2 3.5 55 5.5(s) 10.0(s} 10.0{s) 10.0{2)
(=% ] as 60 5.5(s) 18.001) 10.0(s) 10.00s)
3 5.8 63 5.50s) 18.0{1) 10.0{s} 18.0)
12:81.R2 455 (2] 5.5(s) 10.0{s) | 10.0{s) 1 10.0{s) 10.0{s)
1353 505 60 5 5(1) 10.01) | 22.5(tr)
12.52-82 55 LX 5.5(s) 10.0{s) | 18.0(t) } 10.0(s) 10.04s)
13.51.R2 58 66 5.503) 18.00) | 0.0} | 10,0} 10043}
13-52-R2 615 LY 5 50} 18.001) | 18.0p1) | 10.04) 10.0{s}
13.52.83 w5 8.2 5.5(s) 18.001) { 18.001) {10.0{s) 18.0{1}
13.52-R4 7.8 80 5.5(s) 18.60) | 18.0() | 18.01) 18.0}1)
(S} = eje sencilla; [1) sje dndem; (if) = eja triple.
Fg.T-25 Tablaque musestra los pesos de los dift tipos de vehfeul y

los coeficlentes de equivalencio a vehiculos esténdar de 8.2 ton,

CARGAS PERMISIBLES EN MEXICO PARA LOS VEHICULOS

En México, las cargas miximas legales por eje son: ’

5.5 ton por eje sencillo rueda sencilla,

10.5 ton para eje sencillo rueda doble,

18.0 ton para eje tdndem rueda doble

27.0

78
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can también las cargas totales y los diferentes ejes de los_
que se constan; asi mismo, se proporcionan los factores de -
equivalencia que el Ing. Fernando Olivera B. recomienda pa-
ra encontrar los ejes équivalentes de 8,2 ton, que podrfan -
ser usados en la forma de la fig. I-24, detallando, si asf ~-
se requiere, la lista que ahf se presenta; la nomenclatura -

para los vehfculos es como sigue:

C- Camibn con un chdsis
T~ Tractor (unidad s6lo con motor)

S- Caja o semirremolque jalado directamente por elftiacﬁp;.

R- Remolque; caja jalada por el semirrémolqugJ -

El nfimero que sigue a cada letra es.la cantidad de, - =

ejes en cada porcién.

PRUEBAS DE DISENG DE PROYECTO DE CAMINOS (PAVIMENTOS FLEXI-='
BLES) ‘ :

Existen en la prﬁctica mundial numerosas pruebas de re-
sistencia para el proyecto de espesores de pavimentos, algu-
nas de ellas muy sencillas y otras bastantes elaboradas, a -
continuacifn se muestra un esquema con las principales prue=-

_bas actualmente usadas para proyectc:

B nss Ny opek
R B o B3 FTECS
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T E—
Porter modificada (Padrén)

Pruebas de Hveen

de estabilométro y
De acuerdo a la

cohesifmetro
Pruebas >tecnolog£a que se
de Pruebas Cuerpo de Ings. siga.
Proyecto (CBR) California Bearing

Ratio

Pruebas Triaxiales

de TEXAS Y KANSAS

[

En la literatura la prueba de CBR (California Bearing -
Ratio) data su uso de 1925 tanto para clasificar los materia
les como para efectuar el proyecto de los espesores de una -
via terrestre carretera, inicialmente en la agencia de carre
teras de California, de acuerdo con lo establecido con el -

Sr Porter se elaboraba el espScimen en forma est&tica.

El CBR es la resistencia en porcentaje, gue un suelo -
opone a la penetracién de una aguja con seccibn transversal
‘de 15.35 cm2 con respecto a la resistencia que opone un mate
rial considerado est&ndar (caliza triturada). Las resisten-
clas que generalmente se relacionan son las coxiespondientes

a-la penetracién corregida de 2.54 mm.

PRUEBA DE DISERO "METODO, PORTER MODIFICADA". (PADRON)

En éste ‘trabajo’fnicamente se describird €ste método -
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por.ser'con el que se disefian nuestras vias terrestres ¥ una
tecnologfa mexicana de ingenierfa civil de aportacién: a ni--

vel mundial.

A principios de la década de los cuarenta los técnicos_
mexicanos dedicados a las vfas terrestres se interesaron por
establecer o adoptar una prueba de resistencia que fuera sen
cilla pero eficaz para el proyecto de pavimentos, y después_
de haber revisado la prueba Porter y la técnica del estado -
de California (E.U.), ellos establecieron la prueba que hoy_
se usa en M&xico con buenos resultados y la denominaron POR-
TER MODIFICADA (PADRON), esto en honor al Ingeniero mexicano
RODRIGO PADRON LL. que dirigi6 a un grupo de técnicos mexica
nos en la investigacién para el desarrollo de la nueva tecno
logfa mexicana. Las interrogantes y respuestas qué surgie--r

ron en los técnicos mexicanos para el desarrollo de la men--/

cionada prueba fueron:

estitica, como se utilizaba en Calif

dinSmica, como lo hacia el cuerp

resultados tienen una mayo

se rompen las aristéﬁ de’ 1

forma superficial.
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2,- ¢Bs suficiente elaborar un s6lo esp&cimen con un determi
nado peso volumétrico y humedad como se hacia en Califor
nia o es necesario realizar una gama amplia de combina~--
ciones como en el método del Cuerpo de Ingenieros? gCud~

les son las combinaciones necesarias?

Resp.- En general, los VRS obtenidos de especfmenes compacta
dos dinfmicamente son menores a los especimenes compacta

dos estlticamente ver (fig. I-26).

3.~ ¢El saturar los especimenes antes de proceder a su pene-

tracibn representa una condicifn real de campo?

Resp.~ Los espécimenes chpactados dinSmicamente son menos -
sensibles al cambio de la calidad de los materiales,
En la fig, I-26 se observan los valores de VRS obtenidos -
de especimenes compactados estditicamente en las ordena--
das; cada par de valores se obtuvieron a igualdad de pe-
sos volumétricos y humedades. En primer lugar, se puede
observar que los valores de las abscisas son mayores a -
los correspondientes de las ordenadas, pero que las dife
rencias entre ambos es mayor a medida que la calidad de_
los materiales es mejor; asf si para el VRS de las absci
sas tenemos un valor de 60, el correspondiente en las or
denadas es 50; y si en las abscisas tenemos 120, en las_
ordenadas apenas se tienen 80~ lo que indica que segln -
los VRS obtenidos en. forma dinémlca, los materlales son_

me jores, pues el prlmero podria conSLderarse como una -
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g, I~26 Geéfica en la que se oburvu que los valores de VRS obtenidos de etpecimenes
dos en forma diné alos pactados en forma estética (Estudio
SAHOP; 1978).

subbase o una base regular; en cambio, los resultados que se
‘obtienen en el segundo las abscisas nos dicen que ese mate—-
rial es muy bueno para subbase, pero el segundo es bueno pa-
ra una base; al utilizar compactacibn dinfimica se pueden re-

chazar materiales que pudieran ser de buena calidad,

-En cuanto .a las humedades de prueba, en la’ lnvestiga- -
“cibn reahzada se encontr6 que las humedades de campo varia-

“ban de W, -2 "a»w

,A%; en-el labqratono se .encontxrd que? 1o_s_ g
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especimenes con humedades mayores a Wo+3 reportaron valores _
de soporte del mismo orden, por lo que no era conveniente -~

elaborar especfmenes con humedades mayores,

En campo, la mayor cantidad de agua se encontr§ en zo--
nas mal drenadas de alta precipitaci6n y la menor cantidad -
en lugar de poca precipitacién y bien drenadas. (El drenado

© no se refiere al natural del lugar),

En cuanto a los pesos volumétricos, se encontr§ que don
de se tenfan mayores humedades, aquéllos eran menores y lo -
contrario sucedfa si se tenfan menores humedades; lo ante~ -
rior es 1l6gico ya que los materiales o mayores humedades - -
tienden a expandirse, en cambio, ¢uando los materiales pier-
den agua tienden a contraerse y a aumentar su peso vulmétri-

CO,

Por Gltimo, en relacién de que si la saturacifn era una
posibilidad real en las carreteras, se llegb en aquel enton-
ces a que eso no es posible, a menos que se tuvieran zonas -
con agua entarquinada o sea zonas de inundacién, en cuyc ca=-
so debfan tomar las medidas necesarias para proteger la es--

tructura.

En general la prueba PORTER MODIFICADA (PADRON) se. lle
va a cabo en especimenes que se compactan a dlferentes pesos
volunétricos y diferentes humedades, de tal manera que el -~

proyectista puede obtener los especimenesfque,c:ea necesa- -
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rios para conocer el comportamiento del suelo gue estd estu-
diando, incluyendo el de las condiciones crfticas que se pre

sentan en la realidad,

El objetivo es obtener el valor relativo de soporte de_
un espfcimen compactado estfticamente para obtener la combi-
nacién del peso volumétrico y humedad que el proyectista - ~
crea conveniente, de acuerdo a las combinaciones crfticas -

que se esperan en la obra, el espécimen no se satura.

De acuerdo a los resultados de la investigacifn ya rese
fiados, se dieron las siguientes recomendaciones para elabo---

rar los especimenes:

Condiciones de zona Grado de Compacta=.. . Humgad'adi
cibn '

zonas con baja precipitaci6n i

y buen drenaje (NAF 2» 5m).sveeie
{natural)

Zonas con condiciones regu-

lares de drenaje natural.y .

precipitacifn (Sm>» NAF >1im):

Zonas con alta precipitaci6:

y mal drenaje. - (NAF & lm)
(natural), i

El grado de" compac

obtexudo en la prueba de 1aboratorio 4 t‘ipp"d‘é,’ -
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material 'y Wo es" la: humedad 6pt1ma correspondiente, éstos re

sultados se registran en: 1a forma ﬁg. -27

En cada uno de los b;ncos pgia niatéiiales de terrace-~ -
rfas o de capa subrasante, ,Vse.,reéaliza,n tantos sondeos coynbo‘ -
sea necesario, para 'éonocer la calidad que f.éngan Yy su capa~
cidad o volumen utilizable.: Para cada sondeo se tendra \in' 4 .

VRS obtenido de 1a Porter Modificada, pero de ellos, ecual -

serd el valor.de’ proyecto

Entoye No, Facha

Pato (P.} del malde, coflorin y bosa, gramot

Allura (o) del bords supstior calforin o ko plocs de corga, ém

Peso voluméirico veco méaimo {ym}, kg/mb

Humedad que conliene el materiol {W,)

Groda de %

Pos0 volumétrico seco {ys} kg/m?

Humedad de prvabo (W}
Agua por ogregor, emb = 500 H2=WH)
('W+ il

T OPO4Wy) v

Pe1o mat. himedo, gns. P,
mat. himedo, grs. Pox %

Peio de aquipo <on ol mot. homedo, grs = Py +P.

Carga de ™

Hg. 1-27 farmo paia ol-uum |0I célwlng ¥ voglnmr log luulludot do lo pmobu dc Poﬂov
maodificado (Pudvén) 5
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. a,- Si se toma el valor mayor de todos ellos, la obra estard

disenada para todos los dem&s valores menores.

b.- Si se toma el menor, el cSlculo estar§ sobredisefiado pa-

ra todos los valores restantes.

El VRS de proyecto se acostumbra para un banco de ochen
ta percentil de los valores obtenidos, o sea, aquel valor -
que es menor del 80% de los valores que se obtienen y que -~ ’
es mayor a la vez del 20% de los restantes, con lo cual se -
podrfa pensar que se tiene un riesgo del 20% de que la obra_
falle; sin embargo no es asf, ya que este valor es menor al_
medio y por otro lado existe la posibilidad de que el 20% de
los valores menores se hayan obtenido de pruebas. ejecutadas,

Yy que en realidad la calidad de los materiales sea mayor.

Para calcular el 80 percentil o sea el VRS de proyecto,

se procede como se indica en seguida:.

1.~ En una zona en donde puede ser posiblé o‘bten:er'fnate’rial‘__
de la calidad desecada, se hacen 36 4 sondeos prelJ’.mina—
res, se efectda el muestreo'y en el laborator:.o se: reali
zan las pruebas de clasificacifn y de Porter Mod:.ficada_'

(Padrén) .

2,- si el resultado de las pruebas indica,qugf‘éi‘ ‘x‘n'a‘ter‘:z".hal es

adecuado para la capa que se desea cons'truir,” se' réaliza
un mayor nmero de sondeos en forma de cuadricula, se . -

muestrean los materiales'y se ‘les: realizan 1as pruebas -
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de clasificaci6n y Porter modificada (padrén) con el re-
sultado de las pruebas, en primer lugar se conoce y deli

mita la extensién del banco y enseguida se célcula el o_

los valores del VRS de proyecto,

Si es posible, se hace una zonificacién del banco, de -~
tal manera que en cada seccibn se tengan VRS del mismo -
orden ver fig. I-28 de valores mayores e iguales a cada_

uno de ellos ver fig. 1-29.

Volores ordenadas  Valores igucies Porcenigie dn

© moyores volores iguales
mayotes
5.4 6 100.00
56 s 8333
65 4 66.66
69 .3 50 00
70 2 3.3
[X3 1 1666
100)
4
0P —— 80 Percentil= 6
™ |
oo - }
% =] i
40] |
'
o
101 |
|
4 3 6 7 B 910 1t 12 13 18 i3
VRS

Fig. I-28 V.R.S. labulodos de moyor o menor y porcentojes
correspondientes an relacién g la frecuencio para oblener el
VRS de proyecto.
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* %
SECC 10N 2

*
:. L)

# VRS. Porter maditicoda
ZONIFICACION DE BANCO

Fg. I=29 Zonificacién do un bance de acusrdo o los VRS de
los diferentes sondeos.

5.~ Se forma una gr&fica colocando en. las absciéas los VRS y
en las ordenadas los porcentajes calculados y se encuen-

tra el VRS correspondiente al 80%, igual al 80 percentiL

que es el VRS de proyecto de esa seccién fig. I—29.

En la'fig. 1-30 se muestra el nomograﬁa'deiproyectd; pa
ra calcular los espesores de pavimento de acuerdo a Este mé~

todo de Porter modificada (Padrén), se requiere:contar con -
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el trinsito equivalente durante la v;(da Gtil del pavimento y
los datos del VRS de proyecto., Con el VRS de la parte supe-
rior del terraplén y el dato del tx:énsité se encuentra el es
pesor Dl; éon el correspondiente a la capa subrasante se en-

cuentra el espesor D2.

GRAFICA PARA LA ESTRUCTURACION DE UNA OBRA VIAL EN BASE A VRS OBTENIDO
DE PRUEBA PORTER MODIFICADA
X

130 200 20,0
130
TIFO Y ESPESORES DE CARPETA
T0rA{VeMcuias peradar | 1HP0 ¥ ESFLSOAES
#vrcs e 406 Eorpera cam e 120
DD‘C:%O‘.!JO&)“O g:;:l: ill e ll » h.wl l-\l 7(-4
wds g $000 Corpate « ¥
ohre st e Lt 11t
ok t
T T |
— Ll - + wo
1 = LT i
e = , L~ T 1o
1 _/_T,., 101 SO SOV B
T i a e
-4 Gk Bt i s 52 il & - 20
L L T » 1
[P gl SRS -
1 jet : "
L as [
o~ & L—1. = o w0
I il ﬁ 0254 T
Lt | =] e Lt /‘f/‘l" [ — 5
R g s T
- e L et ] <
/’,::T B 1 g 15 _| roxwuta pams £ pacTLet0 GE PAVINENTOS
i S P T 1 BA340A €% L& PRULEA DL PORTLA WODFICADA
= — s [t 2, .
144 {— -
fet= T ]
] T + A1007 VAS 1G 013 PARA I 1 1D00,000 108
T A10 008 VRS 40 7HD PARL 1L SOU0,0000m0
o 1 1
405 [E} 0 3

LLL,ES ACUNULADOS [ H1lLONES ) DES.Z TON

Fig. T-30 Grélicas de proyecio por el método de Portar modificodo (Pudrén) propuestos por ef umor, con bose wn
trémaito equivalonte (8.2 ton) acumulodo duranle la vida Giil de lo obro.
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La diferencia de estos dos valores es el espesor de la_
capa subrasante necesaria para resistir las cargas (fig. - -
I-31); sin embargo, esta capa puede tener hasta cinco funcio
nes adem&s de las estructurales por lo que su espesor debe -
de ser de 30 cm minimo; asf, si en el cilculo anterior se -
tiene un espesor menor, se debe aumentar, por especfficacio-

nes, hasta esa cantidad.

CARPETA ASFALTICA
8ASE o
F (-]
s
H SUBBASE a
capra vR| |8
csR
SUBRASANTE %
o

CUERPO DEL VRS
TERRAPLENH cT

Fig. I-31 Figura qus muasira sn forma objetiva los espesc-
res Dy y D; paro la estructuracién de una via tetrestre con pa-
vimento flexible. Método de Porier modificado (Podrbn).

S6lo en ocasiones, cuando el material del cuerpo del -
terraplén es de baja calidad y el tr@nsito intenso, al efec-
tuar el cilculo anterior se pueden tener espesores de capa -
subrasante mayores de 30 cm; lo anterior debe evitarse y en_
el caso de que tengan buenos materiales en el cuerpo del - -
terraplén, se puede reducir el nfmero de pruebas de resisten

cia para proyectos en &stos materiales bajo la capa subrasan
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te y s6lo se realizan algunas por seguridad.

El cé&lculo del espesor de las capas de pavimento, o sea
de la carpeta, de la base y de la subbase, se hace a partir_
del espesor D2 gue corresponde a material de grava o natu- -
ral. Como al utilizarse materiales estabilizados en forma -
quimica o con asfalto, estos tienen mayor resistencia que ~
los naturales, el espesor de la capa en que intervienen se -
puede reducir; para ello se recomienda utilizar los factores
de equivalencia siguiente:

FACTOR DE

TIPO DE MATERIAL EQUIVALENCIA
Carpeta de concreto asf8ltiCO.esessnss 2
Carpeta de mezcla en el lugar
de buena calidadicececessvsscccscecsss 1.8

Carpeta de mezcla en el lugar

de regular calidad ...eecscccnsaces 1.3

Base estabilizada con cemento

Portland ...ceeeesovecccsvecdos
Base estabilizada con cal ...
Carpeta de tres riegos ,....
carpeta de uno o dos riegos‘
Material natural ........;;

Estos valores son tentativ

y.'semejantes a los que uti

lizan algunas agencias:extrapjerasf(la del cuerpo de ingenie

ros, método de Hveem'bafa, féréﬁtes tipos de materiales, -~
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etc.). Se hace la aclaracifn que algunos proyectistas no -~
‘utilizan estos valores y colocan el espesor de pavimento que
se obtiene de la gréfica de proyecto sin hacer ninguna reduc
cibn, con lo que obtienen un mayor factor de seguridad pero_
también un costo mayor. Para comodidad del proyectista es--
tos valores aparecen en la parte superior izquiexda del nomo

grama de proyecto (fig. I-30).

Con los valores anteriores podemos hacer uso de la si--

guiente igualdad:
D2 = aidi+a2d2+a3dl
en la que:

D2 = espesor de grava necesaria en el pavimento, obteni
do de la gréifica de proyecto, de la capa subrasan-

te se utiliza el VRS de proyecto.

al,a2,a3 = factores de equivalencia correspondiente a la car
peta, base y subbase de acuerdo con la calidad de

los materiales que se usen,

d1,d42,d3 = espesores reales de carpeta,;baée y ‘subbase.
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que sobre todo en caminos nuevos la carpeta se vaya constru-
yendo por etapas‘y en cada una de ellas se tenga la posibili
dad de corregir pequefias fallas que se vayan presentando en_
la estructura; si al principio el trénsito es muy bajo, se -
puede construir una carpeta de un riego, cuando aumente el -
trénsito, quiza a los 5 afios de la puesta en servicio, se =~
colocarfa una carpeta de mezcla en el lugar y al final, cuan
do se requiera, por ejemplo a los 10 % 12 anos, se coloca ~
una carpeta de concreto asf&ltico, para lo cual es probable_
que la capa de asfalto actual se disgregue y se incorpore a_
la base a la cual se rigidizar§ con cal o cemento Portland -

para darle al concreto asfdltico una sustentacién adecuada.

Con estas recomendaciones, que aparecen en el nomograma
se tienen dl y al; para la eleccibén del espesor y calidad de
la base, se debe tomar en cuenta si se necesita rigidizar o_
no y qué producto se utilizard para ello; adem&s, se deben -
considerar los espesores minimos, que para base y subbase, -
que por procedimientos de construccién son de 12 cm; se hace'
la aclaraci6én de que en ocasiones no se requiere subbase, en
cuyo caso no se colocar§; si se necesita, tendri como mfnimo

—el-espesor indicado, En caminos con trénsito diario prome--

dio pasado actual mayor de 5000 vehfculos, el espesor de ba-

se minimo ser8 de 20cm.

Por otro lado, si el espesor calculado nos indica que -

la subbase es del orden’ de’”B a ld_cm, 1o m&s conveniente se-




95

,

ra aumentarlo a los 1l2e¢m, pero si es menor quizd sea mejor -
adicionirselos al espesor de la base, haciendo las correccio
nes por calidad y no construir aquella capa. El espesor de_

la subbase se calcula con la siguiente igualdad:
d3 = D2 ~ aldl - a2d2

Es pertinente insistir en que el nomograma de proyecto_
s6lo se puede aplicar con datos procedentes de la prueba de_
Porter modificada {(padrfn), ya que aunque existen otras tec-
nologfas que utilizan el VRS como elemento de resistencia, -
los valores cambian al variar la forma de obtencifn; datos -
recopilados por el Ing, F. Olivera B, indican que a igualdad
de pesos volumétricos y humedades, en pruebas de VRS en el -
lugar, se pueden tener valores de 10% en el laboratorio; con
especimenes compactados estiticamente, el valor es del orden
del 6% y en especIimenes compactados dindmicamente serfa del _
orden de 3%, por lo gque si en forma ilSgica se utiliza el -~

mismo nomograma, se tendrfan espesores bastante diferentes,

A continuacifn se muestra un conjunto de cuadros esque-
matizados, resumiendo la secuencia que sigue el m&todo de -
Porter modificada (Padr6n), referido a las pruebas que se .~

les realizan hasta capa de base,



” Monto de lo posible inversién

Economia nles oliernativas
porg escoger lo de manor costo
que cumplo con esio melodologlo
{inucial, operacién montenimienio).
[LH
Elemonton Drancye Combinactiones de
econbdmicos Régimen de PVS y W poro encon-
Y Nuvas wat el VRS de Proyscio de
fegionales proyecio deenaje,
{Dotos wwhdrenole
pravios) ¥
Nival do oguas fredticos ;:mamm
Localizocién de lo
subrasonte con respecio
\ 0! terrenc ncrturol

que se deben fomor en cuenta parc lo

astructuracién de (o secclén tronsversal de uno via terrasire,

Prusbos de
cloadicacion
(conteol}
Prusbas de
control
(PYSMy W}
(2) {eompaciocién)
Esiudio de
matericles de
cuerpo de
1eriaplén
¥ copa
subrotonte
Pruebas
VRS do
proyecto
{Potter modificada:
padrén}

Granulomeiria
Umitea de Atterberg
Conitraccion lineal
Exponaién
Porler estandor VRS

Procior SAHOP
~ 10% retisne mallo # 4

AASHO Madificada
20% >retiens malle #4 >10%.

Porter entdndar
+20% retiene molia €5

100%: FVSM, W,
Zonos de buen drenaje y bajo
tégimen pluviométrica

5% PVSM, W, + 1 5%
Zonas de regulor drenaje y régimen
pluviométaco

0% PYSM, W,+3.0%
Zonas de mot dienaje y olto
tégimen plovioméinco

Cuodro qua muosira los pruebas que sa raclizgn a los matserioles de terracerios
pora el proyecto de lo seccién estructural de uno via lerresfre. Método de Porter moditicado

{Padrén).
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r Prosbes de Limites de Aterberg
(!k)’ “ chasilicacion Controccidn tineo!
w""" ‘ol Materiales péireos
oriclar Moteriales osflticos f Poer endndar { VRS

Valor cementans
Subbme < Atinidad con e! asfalio
Contenido 6ptimo de oslolio pora carpaios

§

Corpetor r
Porier ewténdar (PVSM)
Subboses, botes, merclas
ob et lugor.
Prustos de 4
\,  control Prueba Morshall (PVM, estobilidad, flujo).

Concreto astbhico,
L Contenlido de osfalio, diferenies tipos de carpetas

Cuondo 18 mussiran los pruebos que 18 reolizan a los materlales de subbase,
bose y paro e proy de lo seccién 1 de una via tetrestre. Método de
Porter medificodo (Padrén).

—Tréntilo diatio promedio onual en ambos sentides.
—Porcentoje de transito en el carril de disefo.

—~Composicién dal Kénsito,
. ~—Factor de dafo para toda lipo de vehiculo.
) ~Trénsito actual eGuivalenie en ol carril de diseno.
Tréasio —~Anos de vido itil del camino.

—Tota de incramanio onual del trénsito.

-=Tedntito futuro agurvalenta en ol caril do disano.
{Verifique que sl trénsito futuro sea igual © menor al
de lo copocidad dei cornl de disefo en ol afio n}.

Resumen de coracierlsticos del trdnsito para ol proyacto de la seccién estructural
de una via terrestre con pavimento flexible.

Cuwrpo dol W Colevlo det
tettaptén atporor sobre o
<apa en estudio
[ VRS de Copa petconti! con gusdio de
proyetio Subrarante las cutvas do
proyecto

Trénsito fuluro equivalents

en ol corrit do diseno " Geblica da proyecto
Calidad de matetioley
Matonales estabilizodos
(5) Materiales no estabilizodos
Emu:;:v‘oclén < Locolzatibn de los bancos
paviments Tipo de curpata necosano de
* acvardo al volumen de
rénsilo
Estudio final de Uso de subbasa con materiales
aspesores do pota romper lo topilandod
tapa subrosante, Usc de subrosante de ocuerdo o
oo swbbose, \ las corocterivizas de! moteriol
re y Corpato dal cuerpa de! tetroplén
Espator es minimos por eipecifica.
\ ciones
LE-32 E) pora la esir i4n final de uno vio lerresite. Método de Porter mo-

Fig
dificodo {Podrén).
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Resumiendo, la estructuracifn de la seccifin transversal
con este método se realiza en la forma que se muestra en la_
fig. I~32. Se deber&n conocer los valores relativos de so-~
porte obtenidos de la prueba Porter Modificada {(Padrén), pa-~
ra los materiales de cuerpo de terraplé&n y capa subrasante =~
con la combinacifn de humedades que decida el proyectista y_
e) trénsito de futuro equivalente en el carril de disefo por
medic de las gr&ficas se calcula el espesor de la capa subra
sante (mfnimo de 30 cm) y de pavimento: de acuerdo a la cali
dad de los materiales {naturales o estabilizados), el tréns£
to pesado actual y los espesores minimos necesarios por cons
truccibn, se calculan los espesores de la subbase (si se re-~
quiere}, base y carpeta. Se debe tener especial cuidado en_
la calidad de los materiales, si se requieren capas rompedo~

ras de capilaridad, etc,

Posteriormente se desarrollar& un ejemplo de disefio de_
una secifn transversal de un camino con pavimento flexible,~
siguiendo el método de Porter modificada (Padrén) por ser el
nuestro utilizado por la (SCT) Secretarfa de Comunicaciones_

y Transportes.

Antes de entrar en el disefio es importante hablar sobre
el trénsito Y sus caracter{sticas, ya que este es el princi=

pal objetxvo de disefio y cocnstruccéifin.de.una’obra, vIal.;

A continuacibn se muestra uﬁ ejemplo’ plé§§ de'é§1cu4
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lo de estructuracifn transversal de un camino con pavimento_

flexible, de acuerdo al método de Porter modificada (Padrén).
Ejemplo:

Disefiar el espesor de las capas de una estructura de un
camino con pavimento flexible de cuatro carriles, para el -
cual se realizaron sondeos en los bancos para el cuerpo del
terraplén (préstamo) y de capa subrasante; para cada uno de_
ellos, se obtuvo el VRS de proyecto (Prueba Porter modifica-
da Padrén), correspondiente al 80 percentil, teniendose los_

siguientes datos:

VRSCT de proyecto para el cuerpo del terraplén: 7%

VRS de proyecto para capa subrasante:'

CSR

No Sondeo VRSqap . (%)
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dos del laboratorio se obtendrd el 80 percentil para un. - -

VRSCSR de proyecto de la siguiente manera:

1.- Se ordenan los valores de menores a mayores y se regis--

tran con su frecuencia de resultados.

V‘RSCSR ® Frecuencia
13 ~ ~ -

14 =

A5 -

Se calculn para cada valor con respecto al total 8 el %

de valores iguales y mayores a el,

VRSCSR L frecuencia %

A3eseaaee-

-

Pero’si.
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B 5100 %

2R = 25

3.~ Se grafica el VRS, v el 'y, se: obtiene el 80 pekcéntii_k

como el VRS correspondiente al éd%.ﬁ’f

20+ Pt : |

! ] ] 1

10 4 = | i 1
0 —4 ; J: ; sVRS¢sr

13 13.55 14 5 16

CSR
yecto = 13.55%

El VRS corrgspondiéntenél BO‘péiceptil es VRS oo Pro

El TDPA inicial sers de 6983 Vehiculos con la sigufente
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composicibn.

Vehfculos hasta de 5 ton - - - 35§
Vehfculos hasta de 5 a 15 ton-- 15 % o
Autobuses =— = = = = = = = = = ‘Bt

Cargueros

De 40 ton

De 65 ton

Perfodo de disefic n = 20 afios

Tasa de incremento anual del tr&nsito - = 8.%

Nota: debido a que se trata de un camino (aﬁtopista) de 4 -~
carriles el carril de disefio trabajar8 con un 50% del total_
del TDPA, como ya se explic6 en lo corx:espon‘diente a Trénsi-

to. : . ~

"E1 'TDPA para el carril de’disefio entonces es:

76983 x 0,50 = 3492 vehfculos -

—24;,i:Se tiene:




Clculo de espesores para pavimenios Hleniblas
mélodo de porter modilitodo (podeén}

Obra Fecho
Tramo Sut
Datos poro proyecta: 6983
Trénsilo diovio piamedio anual en dos sanlidos [TDPA) ____ VEH,
Trénuto en el comnl de diseo {S0%) Poriodo de duana (n) —__2U0_____ ohos
Taso anual da crecimiento (1) .8 Yaloctor da proyaccidn al futvra ) — 16,2031
Dot de) Dt det Cosliciants Ero1 1oncillos
trénmo (Ye) wéntito (Y} de equiva- wquivalentes
lancio det 21
Tipa de vehiculos 2) [El] [TH) [&]
Vehiculos hasto 16 ton 35415=50] 1746 06 105
Autobures 8 279 2.1 586
Comiones (15 0 23 1on)

25 873 (o 1833
Tractor c/semiremoique - -
(25 0 33 1on)

Comién ¢/ remolque

(35 @ 55 ton) . 12 ”‘:419 . 2682
Tractor ¢/ sami y remolqus R i -
(65 0 85 ton} 5 175 =) B 1470
" ‘Soma 6616
Teénsita equivalenie acvmulode
Allinal de Io vido il = foctor de peoy. [C) X swmo w 16,703X6,676
Céleulo de ospesares 7 = 1il. 5092 3}(106 ejes est&ndar,

VR, do disefo del cuerpo del torapten . L %

D, = Esperor do copa 1ubs + 20 cm do grava
VR, de disena de la ¢opa subrosante _l:}_'i %
D, = Espesor de pavimenio _*___S_ﬁ__ ¢m de grava

Estruciuracién del povimento

E1p. de grovas cm)
Capa Tipo &. Reol Focl. de Conv.

(C.IDL pot copo de pav. | Totol
Corpela do 10 2.0...-0 20,0
Bate de 15 1.5 27.50]
Subbare 14 1.0 £14.,001562D2] .

22

Subrasante 30 1,0 ©.-30,00 862D

i u+.|--‘-| ?‘5 .

Fig. I~24 Hojo pora al cb!cuh: do frénsito equnvulsn'n (8.210n) ccumulodo duronte lo vida
"4l de una corretara, s
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Total.de ejes estindar de 8.2 ton. (Te):

= TDPAe

Teg, 2

g.p X C = 6676X16,703= 111,50923x

Con este dato entramos a la fig. I-30

111.50923x10%vehtculos transformados en millones de —- i

ejes de 8.2 ton y con un VRS = 7%

C

Tenemos que el espesor que debe de existir sobre la ca-

~

pa del cuerpo del terraplén es de:

b, = 70 cm.

Ahora para un VRSngpange= 13.55 y una cantidad de vehfcuy
los transformados en ejes de 8.2 ton = 111.50923x10%eh. de_

la fig. I-30

Se tiene que el espesor de grava requerido sobre la ca~

pa subrasante, es decir el del pavimento es de:

D, = S56cm. (de pavimento).

Entonces para obtener el ‘espesor. de:la:capa subi‘asante_

tenemos que:

Desg- = P

Pero por 'es;ﬁeci‘fii;aciiq

sor no ‘menor de 30 cmi.

Para condiciones: de diseii
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se considerard el TDPA Pesado‘cbns;deiadé'aQQel"mayor as -
ton = 65 % T S

va que el menor a 5 ton = 35 §

TDPA pesado = TDPA X 0.65 = 6983X0.65 = 4539 veh. de la
fig. I-30 en el extremo superior‘izquierdo ée recomienda una
carpeta de concreto asflltico de 8 a 10cm de espesor sobre -
una base mejorada con cemento Portland., Para un TDPA - -
(Vehiculos pesados) mayor a 3000, ya que nuestro TDPA (veh.-

pesados) = 4539 veh.

En-la tabla correspondiente a la estructuracibn del pa-
vimento de la fig. I-24 se vacfan los valores de los espeso-
res reales en la primera columna y en la segunda los corres-
pondientes factores de conversién de cada capa segln sus ca-
racteristicas para subbase y subrasante ser&n siempre 1.0, -
la 3era. columna se llena con los espesores reales converti-
dos a espesores en grava, multiplicados precisamente por el

factor de conversién,

El espesor de la base como minimo serd de 15cm‘y el de

puesta D

sp~ P27 %

tes ya se idéntifié”
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i:a puede ser con cal o cemento Portland esto influir§ direc-
tamente sobre el factor de conversifén que se usarf y a la -
vez variar8 el espesor de esta capa en grava y nos dari como
resultado un sobredisefio o bien un Sptimo disefio que estando
cumpliendo con el espesor total de grava mayor o igual al ob
tenido de las gréficas (Dl) se 8sta disefiando correctamente,
asf también sucedera con el espesor de las capas de pavimen-
to transformadas en grava debe de cumplirse que sea mayor §_
igual al espesor obtenido de las gr&ficas (Dz) de la fig. -
I-30.
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II.- FALLAS FUNCIONALES. Y FALLAS ESTRUCTURALES

Recién abierta una obra viai al serbicib,‘debe preseﬁ—-
tar condiciones Gptimas para su operacidn:~ai transcurrir el
tiempo y estar en operacibn, se va deteriorando, presentando
diferentes estados de condiciones de servicio, disminuyendo_
cada vez més la facilidad de trénsito, debiéndose tener con~
servacifn normal adecuada y rehabilitaciones oportunas para_

que la obra no llegue a su falla r&pidamente.

En relacibn con las fallas en caminos con pavimentos =
flexibles para nuestro caso, &stas pueden ser de tipo estruc
tural o funcional de acuerdo con los parfmetros gue se tie--

nen para definirlas,

LA FALLA ESTRUCTURAL, es aquella que implica una des~ -
trucci6n de la estructura del pavimento flexible, y en gene~
ral, es debida a que el tréinsito que ha soportado es mayor -
al que se cflculo para su vida Gtil; si &ste es el caso, se_
puede considerar gque la est;uctura cumplib con su cometido;-~

en otras ocasiones la falla estructural se presenta en forma

prematura, es decir mucho ante QuéLséutermine el perfodo -

de su vida Gtil 'y, en ﬁc's, se debg’aVespesores reducidos -

del pavimento, FLexibl os materiales usados fueron -

de maié‘ballq mbin dés}con un mal drenaje y ba

una’subdisefio,
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LA FALLA FUNCIONAL, es aquella que se tiene en los cami
nos cuando las deformaciones superficiales son mayores a las
tolerables y presentan ciextas incomodidades al trénsito, de
acuerdo con el tipo de camino del cual se trate, ya que se -
puede tener una superficie de rodamiento con deformaciones -
que son aceptables para caminos secundarios, pero que pueden
considerarse inconvenientes para autopistas y que, por tan--

to, para éste caso que ha llegado a la falla funcional,

Ligado a &ste concepto de falla funcional, se tiene el _
Indice de sexvicio que es una calificacibn de la superficie_
de -rodamiento. Este fndice se estima en funci6n del .estado_
fisico de la superficie de rodamiento, la que los té&cnicos -
califican de acuerdo a los baches, deformaciones y grietas =
que presentan, o bien con la opinién de los usuarios, ver -

fig. II-1,
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-

-

.INDICE D€  SERVICIO
- ~

MAL MANTENMIBIENTO ‘

N
ANOS

Fig. II.1l Esquema que muestra la falla funcional y la falla__
estructural de una obra vial de primer orden (autd
pista), en funcibn del fndice de servicio durante
su vida Gtil.- -

El fndice de servicio se califica en escala de 1 a 5; ~
en caminos de primer orden se requiere gue &ste valor sea =
camo minimo de 2.5 a 3.0 para considerirseles en condiciones:

aceptables, pero que ya conviene reacondicionarlos; para ca-

minos secundarios &sta se tiene con calificacién de 2.0.° -

El criterio de calificacién para obtener el indivce de =Tk
servicio varfia de acuerdo a la dependencia encargada de éong
truir o conservar los caminos de un pafs; en México, la Se--
cretarfa de Comunicaciones y Transportes cuenta al respecto_
con el manual denominado “Aplicacifn de los Conceptos de Ca-.
lificacifn y. Comportamientos a la Reconstruccién y Conserva-

cibn de Carreteras", de acuerdo con el cual se realiza la -
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calificacibn de los caminos de la red nacional y que se ex--
plica ensequida claramente,&s un m&todo de evaluacibn no -

destructivo para caminos con pavimentos flexibles.

Los m8todos m&s utilizados actualmente en el pafs para_
conocer los estados de condicifn de servicio de un camino, -
sin provocar destruccifén en el, son el de calificacién vi- -
sual efectuada por observadores altamente experimentados y -
que consiste en considerar las deformagiones longitudinales_
y transversales, textura de la superficie, porcentaje de - -
baches, cajetes, calaveras y §reas ya reparadas anteriormen-
te, para asignarles una calificacifn en funci6n de lo ante-~
riormente mencionado y que la escala numérica es identica a_

la establecida por la AASHTO para el fIndice de servicio.

La forma en que se realiza el exfmen visual de califica

cifn actual es la siguiente:

Se forma un grupo de 5 personas calificadoras que tiene
por experiencia evaluar caminos, quienes recorren un mismo -
tramo de 10 km del camino en estudio por separado, esto con_
el fin de obtener informacién amplia sobre el, la califica--
cibn seri la media del grupo examinador y se basari en la. .-
escala de la AASHTO antes ya mencionada y descrita; se reco-
mienda que el recorrido lo realicen los observadores en un -
vehfculo comfin a velocidades miximas de 80 km/hr en terrenos:-

planos, o de los 60 km/hr en montafioso, de preferencia en = '
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horas en que la luz es suficiente para la buena realizacién.

En la actualidad la SCT (Secretarfa de Comunicaciones y
Transportes) realizf unas normas para calificar el estado -
actual de conservacifn de un camino, en el cual se establece
la metodologfa para calificar los distintos elementos de un_
camino como parte de un sistema de supervisifn, que en un -
momento dado permite conocer el estado ffsico del camino y -

sus condiciones de conservacién.

En dichas normas para calificar un camino se consideran

diversos elementos, los cuales pueden evaluarse de acuerdo a
su importancia en la funcién de proporcionar un servicio efi

ciente,

Los elementos por calificar y su valor relativo conside
rados para los caminos pavimentados se indican a continua- -

cibn:

ELEMENTOS POR CALIFICAR VALOR RELATIVO

a) Del cuerpo

deresairisedviidensesatnaceess 50

Corona

.1;...;..;,3Q”

-Drenaje:

Derecho de vi el 20
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b) Del sefialamiento
Vertical secessncssrcsnsrsrssrssans 60
Horizontal ....................;..... 40

suma: 100

c) Influencias para calificacién segfin SCT.
Del cuerpo seseesssecesnanssessss U0.80
Del sefialamientO .seececacsscocacosves__ 0.20

+ total 1.00

Los valores relativos asignados a cada uno de los dife-
rentes elementos del camino, fueron fijados tomando como ba~-
se la contribucifn a la importancia del elemento para que el

camino preste un servicio eficiente,

Durante el recorrido al camine, se califican en cada -
seccifn todos los elementos con valores comprendidos entre =

cero y cinco, segfin corresponda al estado del camino.

La calificacién de una secci6n, es el nfimero que se ob-
tiene sumando los productos resultantes y multiplicandolos -
por la calificacibén de cada elemento con la escala menciona~-
da anteriormente por su valor relativo, y su correspondiente

factor de influencia,
Esta calificaci6n es variable enJel rangd:ﬁe,o a.500.

La calificacibn representa el estado de conservacién, y

para su correlac16n se establecen los sxgulentes rangos.
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CALIFICACION ESTADO DEL CAMINO

De 0 hasta 250 ceveesccsceaccsssass Malo
Mayor de 250 hasta 350 ........ss.. Regular

Mayor de 350 hasta 500 ..ccc00eess Bueno

Como se puede observar 8ste método de calificacién de -
la SCT es m&s completo que el de la simple inspeccibn visual
o calificacifn actual, por que toma en cuenta aspectos de -
drenaje, sefialamientos tanto verticales como horizontales, =
derecho de vfa en general etc., mientras el otro da caracte-

risticas Gnicamente superficiales.
A continuacién se déscribe:

Indice de Servicio actual.- Es la capacidad gque tiene -
un pavimento para seguir dando servicio, y est§ en funcién -
de la historia de su vida fitil que se obtiene tomando medi--

ciones de las caracterfsticas siguientes:

1) deformacién longitudinal.
2) deformacién transversal,
3) textura superficial,

4) porcentaje de baches y &reas reparadas.

La escala establecida por la AASHTC

servicio y la calificacibn actualie iguiente:
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INDICE DE SERVICIO ACTUAL

CALIFICACIONOACTUAL (VISUAL) ESTADO DEL PAVIMENTO
4 = 5 eeveescecscssacsces excelente
3 ~ 4 ceseecsesscanccssss bueno
2 = 3 secesscssesscscsness Yegular
1 = 2 ceesecvesceccsscess malo
0 = 1 tievacessssssssesss NUY malo

sf las deformaciones y los baches son numerosos y cons-
tantes, el estado de la superficie del pavimento analizado -
ser§ irregular y proporcionard un trénsito incomodo e insegu
ro, para lo cual de acuerdo a las condiciones geométricas -
del camino y las velocid;des que se pueden desarrollar exis-
te un fndice de servicio minimo de condiciones desfavorables
que el usuario puede tolerar y que es llamado "nivel de re--

chazo", con un fndice de servicio de 2.0, y para un camino -

en condiciones normales de 2.5.

Los dispositivos que se utilizan a nivel mundial para -
obtener las mediciones correspondientes de la superficie del
pavimento del camino y establecer asf la escala de califica-

cibn de fndice de servicio son los’ siguientes:

a). Instrumentos montados en vehfculos o en remolques que. -
miden la respuesta del vehfculo.a la superficie del pavi
nmento, cuando se transita a una velocidad est&ndar.  Por

su bajo costo, estos equipos son los mis populares y se_



b}.

6.~
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usan ampliamente, Los rugbmetros tipo Mays o PCA, con -
variantes desarrolladas en diversos pafses, son tfpicos_

de esta clase de instrumentos.

Equipos que miden el perfil del pavimento, con relacifn_
a2 una lfnea horizontal. Estos equipos muy sofisticados_
y de alto rendiniento, registran el perfil real del pavi
mento almacenando y procesando la informacifn a través -
de computadoras integradas. Por su alto costo y dificul
tad de operaci6n, hasta la fecha han tenido uso limita--
do, Pueden mencionarse en &sta categorfa el perfiléme--
tro de contacto Surface Dynamica (superficie dinédmica)} -
y los perfil6metros a base de ondas de alta frecuencia o
rayos Laser, que no hacen contactos mecé@nicos con la su-

perficie del pavimento.

A continuacién se mencionan 8 de los aparatos m&s usa--

a nivel mundial para este fin:

El rugésimetro del B.P.R,

Perfilémetro C.H,L.O.E

La regla rodante R.S,B

El perfilbmetro britinico

El perfil6metro dinfmico de superficie S.D.R.

El vehfculo medidor de carreteras Mays. C.R.M.

El método de nivelador preciso para determinar perfiles_

"Level"
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8.~ Perfilbégrafo transversal de laboratorio "Central de Pa--

rfs" Fig. II-1

De todos ellos los mis utilizados en M&xico son el per-

£il6metro C,H.L.O,E y el vehfculo Mays. C.R.M.

El perfilbmetro C,H,L.O.E.- Es el aparato que determina’
la variancia de la pendiente longitudinal del camino, o sea_
que mide la deformacién longitudinal por cambio de 8ngulos —
entre 2 lfneas de referencia, pero tiene defectos en su len-
titud de operacibn, medidas imprecisas de ondulaciones meno=-
res que la distancia entre las 2 ruedas medidoras, y caren--

cia de informacibn sobre ondulaciones mayores.
\

Rugbfmetro.- El &xito en el uso del rugbmetro depende en gran
parte de la persona que lo opera, es conveniente que tenga -
algunos conocimientos sobre el equipo mec&nico y que sea ca-
paz de seguir cuidadosamente las instrucciones detalladas =~

del procedimiento.

Las rodadas son efectos del trénsito, las observaciones
con el rugbmetro normalmente deben hacerse al centro de €s--
tas trayectorias, para cada trayectoria longitudinal dos o -
tres recorridos de prueba del rugbmetro son suficientes para
obtener una buena representacién de la falla, se recomienda_
calentarlo por lo menos diez millas antes de empezar las me-
diciones diarias y conducirlo a una velocidad de 32 km/hr -

que facilitan al conductor observar la trayectoria fijada, -



117

y al observador poder tomar las notas necesarias, Ver fig.-

I1-2,

PERFLOGRAFD T 0E 1 ) "CENTRAL OE PRIS®

Zata

[

APOYD LATERAL GRAETuLA
LA Of LA VA

Fig, II-1
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RUGOMETRO

Fig. II-2,

Enganche
Lengueta .
Muelles de hojas y suspensidn.

Contador de r-voluciones m:cxosunch ¥.leva
Rueda

Estructura

Cable del integrador. .

9 .- amortiguador.y uru.dad de amcruqaacmn
10.- Cubierta. s o . : S
i1l.- Integrador .
212, Luz de alto:
13.- puente 7
14,- Juntas umversales

Mot et o

BN SN
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La respuesta de los pavimentos a una deflexibn estiti--

esta representada por una curva tfpica que comprende 3 -

fases en su historia ver fig. II-3,

1.~

2,-

En la fase inicial inmediatamente después de la construc
cibn la estructura del pavimento se consolida y la defle
xi6n es mfnima normal se representa por una lfnea cre-

ciente,

Durante la fase funcional el pavimento se encuentra so--
portando el tréfico y su deformacifn o deflexifn se mues

tra permanentemente constante.

La fase de debilitamiento ocurre como un resultado de la
interaccién de ambos factores, trdfico y medio ambiente.
En esta fase la deflexifn se incrementa ripidamente y -
por lo consecuente un deterioro en la estructura del pa-

vimento.
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TIEMPO - TRAFICO
Fig. II-3

 J
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I1I.~ DESCRIPCION Y CAUSA DE DIFERENTES DAROS EN CAMINOS

La evolucibn en las fallas funcionales, puede presentar
se de dos maneras distintas, como origen de dafos en cami~ -

nos:

- La evolucién de una falla funcional fnica,
- La evolucifn de una falla funcional que es la causa de la_

aparicifén de otras més.

El avance de una falla funcional Gnica es el caso menos
frecuente. La evolucibn en la superficie se desarrolla con_
menor o mayor rdpidez, pero puede seguirse cuantitativamen--
te: por ejemplo, en el caso de un agrietamiento en forma de_
piel de cocodrilo, es conveniente conocer la dimensibén media
de la reticula y la capa afectada. Es muy diffcil, a menos_
que se destruya el pavimento, conocer la profundidad a la =~

que se detiene la falla y las consecuencias de la misma.

En este caso no es posible tomar en cuenta mis que la -

magnitud superficial.

El avance de una falla funcional, causa de la apariciGn ',, R

de otras,

Bste es el caso que Se pres frecuentemente, tam.
Bfén es nds complejo. ‘Resulta’di ‘seguir losiavances: -

debido a que no siempre son 'constante
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Ur_la falla funqiox:lélfque' ha evolucionado r&pidamente, -~
'puéyc’leip_’ehnahecéi: iﬁego en un estado estacionario o evolucio-

nar ‘lentaménte al mismo tiempo que surge otra.

2 sin embargo, hay que observar que en muchos casos las -
fallas t!picas se desarrollan en "cadena" (hundimientos, - -

agriétamiento, piel de cocodrilo y baches).

Las causas y efectos que se describir8n en éste capftu~-
lo serén principalmente las que corresponden a las fallas -~
funcionales ya que las fallas estructurales como se descri---
bi6 en el capftulo anterior son el producto de la evolucibn_
de las mismas funcionales o en el peor de los casos ur:’.ma]:;—vA‘,'r
disefio:inicial, que ponen al-camino’en-un-estado int:ansiéé—:'

ble prematuramente.

Las causas de una falla funci

muy numerosas-y-diversas,
stivo..(trénsito, tiem|

tes tipos de mater:
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diferentes tipos de falla no tenemos m8s gue una aproxima~ =~

cién del problema, .

Podemos clasificar las causas de las fallas funcionales

de acuerdo a 4 criterios que son:

I.- El trénsito
II,~ Las condiciones climdticas, el medio ambiente y su$
consecuencias.
11X.~ El disefio del pavimento.

IV.~ La calidad de los materiales y su colocacibn.

I.- El tr&nsito es el parfmetro cuya influencia segura toda~

via no ha podido definirse debidamente,

Los ensayes de la A.A.S.H.0. (Asociacién de Autoridades
Estatales Americanas en Operacifin de Carreteras), demostra--~
ron que la evolucidn de las deformaciones, del agrietamien--
to, etc., estaban asociadas a las cargas de los ejes, a la ~
duracién de su aplicacién y al nfimero de pasadas, pero estos
resultados sb6lo pueden aplicarse a un pavimento determinado,
apoyado sobre un tipo de suelo dado y en condiciones clim&ti

cas precisas, es decir en otras palabras que las deformacio~

etc, Por consiguiente es necesario ser muy prudente al in--

«fterﬁfe éf‘ resultados y-aplicarlos a un pavimento cual-
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quiera.

1I.- Las condiciones clim&ticas, el medio ambiente y sus con

secuencias.

Los parf@metros que m&s influyen en el cuerpo del pavi--
mento son: La presencia del agua en mayor cantidad que lo -~
normal y los ciclos del hielo-deshielo en zonas frfas, asf -

como las altas temperaturas en las zonas cilidas,
La presencia del aqua
El agua se infiltra en el cuerpo del pavimento ya sea:

- Por la superficie pavimentada: basta entonces con proteger
el pavimento superficialmente, con un sello asfiltico lo =

suficientemente estable para detenerla.

- Por infiltracibn lateral: el agua que proviene de los aco-
tamientos se desplaza horizontalmente. Este fenfmeno, si_
no es el m&s importante desde el punto de vista de canti--
das de agua por unidad de tiempo, es el mis peligroso, -
Puede resolverse en forma adecuada impermeabilizando los -

acotamientos y construyendo un drenaje eficaz,

~ por afloracién capilar: el agua proviene del nivel frefti-
co, y sube hacia la estructura vial, En este caso el pro-
blema de la evacuacibn del agua es complejo y requiere ca-

si siempre de un estudio especial, se puede resolver en -
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casos con capas rompedoras de capilaridad.

- El contenido de agua del subsuelo cuando es muy elevado, -
puede provocar importantes transtornos, ya que llega a mo-
dificar la capacidad de soporte del suelo en forma impor--
tante, o bien agravar el "desgaste por friccién" de cier--

tos materiales, como las calizas.
Los ciclos de hielo-deshielo.

Durante las heladas (en el momento de presencia del - -
hielo), el agua que existe dentro del pavimento entre sus =
partfculas se transforma en cristales de hielo, lo cual pro-
voca que se pierda la compactacién gue tenfan los materia- -
les; hay una demanda de agua de las zonas no congeladas, Du
rante el deshielo en la estacibn de primavera, el problema -
se agudiza, ya que los suelos con menor compactacifn absor--
ven el agua y baja considerablemente su capacidad de cargar,
es decir este contenido de agua se aloja dentro de un espe-~

sor muy variable,

Es entonces cuando el tr&nsito pesado provoca asenta- -
mientos mds o menos importantes, produciendo deformaciones y
grietas que hacen que el cuerpo del pavimento envejezca pre-

maturamente.

A continuacibn seexpone una grifica en'la que se mues-

tra la deflexién que’ sufre un pavimento .a lo largo del afio,~
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que incluye fenbmeno de helada, alta temperatura y humedad,-

—

pBipd 6p popiabdpd op DyUS}
uprpiednaed ep opojied

d

c

pBip> 9p pop1ooddd
ap opipaad ep opopied

Dic Ene Feb Mar AbrMay JunJul Ago Sep Oct Nov

es dividida en cuatro perfodos ver fig. III-1.

'S

€ NOIX3 1330

Variacibn tfpica de la deflexién en un pavimento

durante el afo (comprende 4 periodos).

a) El perfodo critico de helada, cuando el pavimento es ata-
cado fuertemente por el hielo.

Fig. IIT~1
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b) El segundo perfodo cuando la helada empieza a desaparecer
de la estructura del pavimento, entonces la deflexifn se_

eleva rdpidamente.

c) El tercer perfodo durante el cual, el agua que proviene =
de la fusibn del hielo se retira de la estructura del pa-

vimento y la deflexifn empieza a bajar.

d) Cuando la estructura del pavimento contfnua secandose len
tamente en el exterior, los niveles de deflexi6n disminu-

yen en forma considerable.

La deflexién se incrementa al aumentar.la temperatura -
en el asfalto, o sea que decrece la fase rigida del asfalto,
y los cambios de temperatura tienen mds influencia en la de-
flexi6n, entonces al incrementar la rigfdez de las capas, o_
variar los espesores del asfalto los esfuerzos totales de -

deflexibn decrecen.

Mencionemos igualmente la accifn de los fundentes quimi
cos que tienen por efecto mantener una humedad permanente en

la superficie.

El pavimento experimenta un chogue t&rmico ocasionado -
por la reaccién endotérmica de fusibén de la nieve o del - -
hielo por los fundentes y se fragiliza por las bajas tempera
turas, manteniendose un estado penﬁahente de humedad, su~ -

friendo fallas superficiales por el agua retenida en las fi-
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_suras: (grietas).."acuhamiento"”.

Debe agregarse a lo anterior el ataque mecénico del - -
transito en general (cuyos efectos en este caso particular -
son agresivos) y sobre todo el provocado por los neumiticos_

con picos especiales para la nieve,

Cabe sefialar haciendo enfdsis que en México no son mu=--
chas las regiones con estos problemas, y que solamente se -
nos presentan en zonas de la Sierra Madre Occidental, entre_

los estados de Sinaloa, Durango, Sonora, y Chihuahua.
Altas temperaturas en zonas c8lidas o desérticas,

Las zonas con intenso calor, ya sean las tropicales o -
las desérticas por el dfa, los pavimentos que se construyen_
en este tipo de lugares presentan problemas originados prin-
cipalmente en sus carpetas asfdlticas, ya sea que se desesta
bilizan y la superficie de rodamiento sufre deformaciones -
por el arrifionamiento o corrimiento de las carpetas (corru--

gacién longitudinal como falla)..

III.- El1 disefio del pavimento:

Hace algunos afios:e) capas: del: pavimento

intervenfan de manera.m las causas'de las -

fallas, el t;Shsétq pes s'intenso, 'y la carga me-
dia por eje meno: pfdyécto,ésbasb correspondfa’
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m4&s bien a los ensanchamientos ligeros, en aquellos sitios -
donde el camino empezaba a "invadir" el acotamiento. En la_
actualidad, el disefio adquiere cada dfa mayor importancia =~
sobre todo en los casos de pavimentos antiguos de poco espe-
sor (de 10 a 15 cm), o cuando el cuerpo del pavimento esta -

contaminado por la penetracién de agua.
IV.- La calidad de los materiales y su colocacién.,

Estos dos criterios son esenciales. Al establecer un -
balance de las fallas, se observa que dos- terceras partes de

las mismas provienen de:
MATERIALES INADECUADOS

~- granulometrfa incorrecta.
- porcentaje elevado de elementos redondeados (cantos redon-

deados),

insuficiente dureza de los agregados,
- agregados sucios,

- ripido pfilido de los agregados (desgaste excesivo),
FABRICACION DEFICIENTE

- porcentaje incorrecto: de asfalto o de finos,

- insuficiente mezclado,

ES’ REQUERIDAS
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~- excesiva compactacibn,
« insuficiente temperatura de colocacifn,

- segregacibn durante la colocaci6n,

A CONTINUACION EN FORMA RESUMIDA SE TRATARAN LOS PRINCIPALES
FACTORES QUE AFECTAN A CADA UNA DE LAS CAPAS QUE FORMAN UNA_

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE,

PARTES FUNDAMENTALES DE LA ESTRUCTURA Y LAS CAUSAS QUE PROVQO

CAN LA FALLA.

Terreno de cimentacifn.- Mala calidad de materiales que lo ~

componen (suelos org&nicos, suelos expansivos, suelos resi--
lientes, etc,) asociados a variaciones de contenido de agua,

que producen cambios volumétricos perjudiciales; baja capaci

dad de carga o falta de compactaci6n.

CARGA

CARPETA

a4
s|BASE

SUBBASE

TERRACERIA

e, V)

FALLA EN TERRACERIA
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Terracerfas.

a) cortes

b} terraplenes

a) Cortes.- Inestabilidad en los materiales de los taludes,-
que producen deslizamientos o derrumbes sobre el pavimen=~
to; espesor insuficiente de la capa subrasante; mala cali

dad del material y/o baja compactacién en ella.

b) Terraplenes.~- Mala calidad de los materiales del cuerpo -

del terraplén y/o de la capa subrasante,

Acomodo inadecuado de los materiales o falta de compac-
tacién; materiales erosionables en los taludes, sin adecuada
proteccifn; exceso en el contenido de agua de los materiales
y/o cambios volumétricos perjudiciales con las variaciones -
de la humedad; falta de escalones de liga cuando estos son -

necesarios.

Sub~base.~ Motivo de la falla generalmente es la mala cali--
dad del material utilizado; baja compactacién, falta de espe
sor; contaminacifn con el material de las terracerfas; defec

tos de construccibén y/o acabados.

Base.- Mala calidad de los materiales utilizados; baja com--
pactacién; falta de espesor; falta de afinidad del material
pétreo con el asfalto de iméreqnacién; falta de limpieza o -

barrido de la superfiéie de la base al momento de impregnar;
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defectos de construccifn y/o acabados; defectos de la base -
impregnada por exposicifn excesiva al tr&nsito antes de pro-

tegerla con la carpeta.

Riego de impregnacifén.- En riegos tipo inadecuado de asfalto

o mala calidad del producto; cantidad excesiva de asfalto; - )
cantidad escasa de asfalto; tré&nsito demasiado pronto sobre_
el riego de asfalto; asfalto frfo de viscosidad baja que no_
puede penetrar en la base; defectos en la aplicacifn del as~
falto (defectos atribuibles a la petrolizadora o al opera- -

dor),

Riego de liga.- Para carpetas de mezclas asfilticas o de rie
gos: Las fallas son las mismas que para los del riego de im-
pregnacién anexando el siguiente: Asfalto muy frfo o que ha_
perdido su poder de aglutinamiento al momento de tender la -
carpeta (de mezclas en el lugar) o de cubrirse con los mate-

riales pétreos (carpeta de riego).
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CARGA

CARPETA

BASE

SUBBASE

TERRACERIA

En carpetas dependiente del tipo

Carpetas de riegos.- Por mala calidad de los materiales pé--
treos, granulometrfas incorrectas o polvo en la superficie -
de las partfculas; falta de afinidad de materiales pétreos -
humedos al momento de su aplicacibn; trédnsito sobre el riego
de asfalto antes de cubrirla con el pétreo; trinsito demasia
do pronto sobre el material pétreo aplicado principalmente -
cuando los vehfculos circulan a velocidades medias y altas;-
dafectos de cons}rucciép en larggrggtgﬂ(fg}ta devrastréo§;bj o

planchados o barridos, traslapes incorrectos de: los riegos:-

s ete.).

‘‘Carpeta’ de mezcla.en e

'xleé:pégieo

de”afinidad de
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la mezcla; materiales pétreos demasiado hdmedos al momento -
de agregar asfalto; tipo de asfalto inadecuado en la mezcla_
o mala calidad del producto utilizado; exceso de solventes -
en el momento del tendido; baja compactacién de la mezcla; =
defectos en el proceso de tendido o en el acabado; baja re--

sistencia de la mezcla; mezcla asf&ltica muy permeable,

Carpeta de mezcla en caliente (concreto asffltico).- Mala ca

lidad de los materiales pétreos utilizados o granulometrfas_
incorrectas; falta de afinidad de pBtrec con asfalto; exceso
de asfalto en la mezcla; cantidad escasa de asfalto en la =~
mezcla o mala calidad del producto utilizado, tipo de asfal-
to inadecuado; temperatura excesiva por calentamiento del ce
mento asfdltico y/o el material pétreo al elaborar la mez~ -
cla; defectos de tendido o acabados de la mezcla; mezcla re-
lativamente frfa al tender y al compactar; baja compactacién
de la mezcla; espesor escaso de la capa, baja estabilidad de
la mezcla y alta permeabilidad de ella; rigidez relativamen-

te alta de la carpeta.



CARGA

CARPETA
(O v,,'l.y.r
NS AN IYES
PRI VeTrion BASE
‘>5‘Qb.'o.-"“ *,

“wlsussase

TERRACERIA

Otra causa con gran provocacién de fallas en los cami--
nos es: el sistema de drenaje que debe contemplarse:desde-la:

eleccibn de ruta de una via terrestre hasta el disefio del: -

pavimento.

dad  (nfmero) capacidad 'y ubicacxdn'incdrréd:akq inadecuada’

de éstas’obras; tambifn al usc de materiales de mala calidad:.

o inadecuados enla’construccibn’ de €stas; defectos:de cons—

trucdiGn;ffAIté‘de

de éliéé;'fA1ta,de,éoﬁse:v cibn 'y -
limpieza ‘de’las obras para ;émovér azol
: ac ; ' alta deléuhdfengs‘dbg

41 funcionamiento de
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neo o subdrenaje.
CLASIFICACION DE FALLAS

Las fallas pueden clasificarse en cuatro grandes gru- =

pos:

I.~ Deformaciones
II.- Agrietamientos
III.~ Desprendimientos

IV.- Afloramientos o movimientos del material.

Agrietamientos Desprendimientos]
Carpeta 111 v
. . I I
Capés inferiores Deformaciones afloramientos

Los desprendimientos y las fisuras (agrietamientos) - -
afectan por lo general las capas inferiores por infiltracibn
de agua deformandose, para luego alcanzar la capa superfi- -

cial,

Dentro de cada grupo se forman subgrupos que se determi:
nan por la forma o la localizacibn de las fallas. T
1.- Deformaciones

A) Asentamientos

a) longitudinal por el eje



B)

<)
D)
E)

1)

2)

F)

II.

a)

B) Piel de cocodrilo de retfcula chica .
C) Piel de cocodrilo de retfcula grande
D) Agrietamiento en forma de dientes de sierra,

E) Agrietamiento parab&lico {corrimiento)

F)

b) longitudinal por la orilla

c) transversal

Corrugacibn

a) longitudinal
b} transversal
Huella de rodada
ondulacién
Roderas

Surco de gran radio
a) Sobre el eje

b) Sobre la orilla

Surco de pequefio radio
a) sobre el eje

b) sobre la orilla

Rizado

~ Agrietamientos

Fractura

Agrietamiento rectilfneo

a) longitudinal por el eje

137
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b) longitudinal por la orilla

¢) transversal

III.- Desprendimientos

A) Escarapelado
B) Eyecci6n y/o desprendimiento de la junta
C) Pavimento resbaloso
D} Descostrado

E) Bache

F) Desgranamiento

G} Rugosidades (superficie rugosa)

IV.- Afloranmientos t

A) Afloramiento de agua
B} Llorado

C) Afloramiento de mortero asfiltico.
FORMACION DE CATALOGOS DE FALLAS.

Estas fallas podrfan entonces catalogarse y dibujarse -
lo que permitirfa conocer en cada momento, con respecto a un
tramo de camino los tipos de fallas gue pueden tener, su lo-
calizacién més general y la magnitud desde el punto de vista

de la superficie de rodamiento.

Afin cuando en la actualidad son imposibles de cuantifi-
car las molestias que ocasionan las fallas enilps paviméntos

y molestias que dependen de la pfeSiénjdéfiﬁflado de las - -
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llantas, de .la suspensifn y tipo de autombvil ..., y del pro-

pilo usuario al manejarlo.

Se han logrado determinar de siete a ocho tipos de mo--
lestias que ocasionan un reflejo imprevisible al conductor:-
visual, sonoro vibratorio, sacudidas, encarrilado, derrapa~--

miento, deslumbramiento.

En resumen, una falla se caracteriza por su tipo, su -
localizaci6n, su magnitud superficial, las molestias que pue
den ocasionar y el tipo de pavimento del gue se trate, a con
tinuacifn se muestra un formato propuesto para el reporte de
fallas, que la Secretarfa de Comunicaciones y Tran’sportes -
(SCT) a través de la Direccifn General de Conservacifn de -~
Obras P@blicas propone para realizar una buena descripcifn -

de la falla que se da en un camino.

‘ol
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DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION FichaNo.
FALLAS DE PAVIMENTOS
REPORTE

IDENTIFICACION: :
RESID. GRAL - - FECHA REPORTE

RESID CONSERV.

LOCALIZACION
CAMINO.
TRAMO
SUB TRAMO
UBICAC KM ORIGEN
DATOS GRALES: ) DATOS DEL CAMING:
TIPO DE CAtING Ancho Seccién:
TOPAGRAFIA- - AnchoSup. Rod: .
CLIMA Ancho Acot:
PHECIP PLUVIAL No. Carniies:
TRANS PROM DIARIO: Tipo Pav:
“ VEM PESAQOS .~ Esp.CapasPavio . . =~
FALLAS: ’
Clasticacion:
Grupo
Sub Grupo

Descnp. y Localiz enta &i;cfou

Causa Probable:

et Fala:
No de esias Fallas en el iramo de
Anuiguedad de estas Fallas en e| Irama
OBSERVACIONES -

FDTOGRAFIA PRXNClPAL DE LA FALL q
(TAMANO POS

en hojas por separado) .
{Todas 1as fotos debetan i aer
entificado)’

i negativa

NOTAS DE LA FOTOGRAFIA
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Nota: Para aclaraciones a conceptos que se puedén interpre--

tar de otra manera a la que se refiere en el reporte:

1) Tipo de camino: Se refiere a la categorfa ler., orden, se-

cundario, etc.

2) Topograffa: Clasificacibn en plano, lomerfo suave, media-

no o fuerte montafioso o escarpado.
3) Clima: Si es frfo, caluroso, templado, humedo, etc,

4) Precipitacibn pluvial: Deberi considerarse la ldmina =~ -

anual,
5) Tipo de pavimento: Flexible, semirfgido, etc.

6) Clasificacién (falla;): Deber§ hacerse de acuerdo con los
grupos y subgrupos que antes se -~
mencionaron y en los que estan -
clasificadas las fallas segln el
catdlogo de fallas de pavimentos_
que se realiza en la direccién ge
neral de conservacién de obras -
pfiblicas de SCT.

’7)fAht;§ugdéd'dezla'falla: Se refiere a la aproximacién en -

': ) fecha de la aparicién de la falla,
que puede calcularse aproximada--
mente.

8) Nﬁmgro‘de estas Fallas’'en el tramo: Se refiere a si la ' -
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falla descrita tiene - -
otras similares en el tra
mo, o sf es Gnica, o ra--

ra,

9) Fotograffa: Debe ser en la gue se aprecie mejor la falla,
pudiendo anexarse otras fotograffas de conjun
to o de detalle, bien identificadas (se re- -~

quieren los negativos).
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IV.- METODOS NO DESTRUCTIVOS PARA EVALUAR EL ESTADO DE IO0OS -

CAMINOS CON PAVIMENTOS FLEXIBLES.

En este capftulo se dar8n a conocer los diferentes ti-=
pos de m€todos NO DESTRUCTIVOS que se utilizan en la actuali
dad en muchos pafses del mundo para obtener la descripcién -
de los dafos que existen en un pavimento; estos mEtodos son_
sin duda factor importante que debe de intervenir para formu
lar un diagnéstico, que nos indique la necesidad de un re- -
fuerzo para dicha estructura como: La consexvacifn adecuada_
y a su debido tiempo (normal o preventiva), reconstrucciones
aisladas (por tramos daﬁados), o tal vez la rehabilitaci6én =~

o reconstruccién (total o parcial de la obra).

Es aceptable que las caracteristicas de las fallas que_
existen o se estfn dando en una estructura de pavimento, pue
den establecerse por medio de mediciones de deformaciones -~
tanto longitudinales como transversales, textura de superfi-
cie, porcentaje de fallas funcionales baches, cajetes o cala
veras, grietas y porcentajes de Areas reparadas (todas ellas
son medidas con aparatos como perfilSmetros y rugfmetros gue

no necesitan destrui: la superficie para obtener el perfil -

de la seccién_qd “se.estd analizando), o bien por la medi- -
.cién de défleiiohés‘éne algunos aparatos auto provocan para_
‘obﬁené:‘xnfo ,ééiﬁn'del estado de esa estructura de pavimen-

tq,(vigaAEénékelman,’defiectégrafo lacroix, dinaflect, e#é-{
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men de placa de apoyo, medidor de curvatura dehlen etc.), -

también se utilizan exSmenes de permeabilidad, etc.

MEDICION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE UN CAMINO CON PAVI--
MENTO FLEXIBLE,

Con pruebas no destructivas.

Es muy deseable poder efectuar una evaluacién de la ca-
pacidad estructural de los elementos constituyentes de un -
pavimento flexible sin alterarlo o destruirlo. De esta mane
ra las mediciones se realizan en la superficie del pavimento
y los resultados se relacionan a las propiedades estructura-~

les de los materiales de las capas inferiores.

En este método, generalmente se mide la respuesta de la
estructura del pavimento, las pruebas pueden repetirse va- -

rias veces en el mismo sitio,

Las pruebas de este tipo se clasifican en. tres catego--

rias:
1.- Mediciones de respuesta bajo cargaAs/'és‘téi".iéé\s oméviles
aplicadas a baja velocidad. K

2,- Mediciones de respuesta av:flv A"'apl.{c;a:

das.,

3.= Mediciones de respuestas de un

‘lada . de ‘ene_rg'ia niclear.
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1.~ La respuesta a la aplicacibén de una carga sencilla, se -
obtiene mediante la deflexi6n producida en la superficie

del pavimento.,

El dispositivo generalmente usado es la viga Benckel- -
man, que determina deflexiones de milésimas de pulgada. Los
resultados de un estudio efectuado, indicarén que cuando las
deflexiones de la superficie de un pavimento de camino exce-
den de un cierto valor, ese pavimento generalmente muestra ~

signos de deterioro.

Se han realizado estudios en los E.U. utilizando un sis
tema de cargas din&micas midiendo las deflexiones en la su-=-
perficie mediante geSfonos aplicadas a la misma. Estas de--
flexiones fueron comparadas con las correspondientes a la -
viga Benckelman, obteniéndose como resultado la indicacién =~
de que puede establecerse una correlacién entre ambos mé&to--
dos. El equipo empleado es de tipo mévil y el tiempo reque-
rido para la ejecucién de las pruebas es bastante corto, lo_
que constituye factores favorables para su aplicacién; é&ste_
equipo se conoce con el nombre de Dynaflect, que la S,C.T. =~
ests empleando para sus estudios de evaluacién de pavimen= -

tos.

2.- La AASHTO realiz6 mediciones de vibraciones producidas a
pavimento flexibles al aplicar en la superficie unafuer

za vertical alternamente y midiendo posteriormente las -
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deflexiones y la propogacién de las ondas., Las deflexio
nes proporcionan un valor de la rigidez el&stica de la -
estructura total del pavimento, en tanto gque la veloci--
dad de propagacifén puede proporcionar idea de la rigidez
de las variadas capas que lo integran. El cuerpo de In-
genieros de los E.U.A. ha empleado un equipo vibratorio_
para determinar el m6dulo de elasticidad del suelo bajo_
el pavimento del camino., A partir del valor del médulo_
ohtenido y aplicando la teorfa de la elasticidad puede «

determinarse la resistencia del pavimento.

En la época actual se han empleado pruebas nucleares pa-
ra medir la densidad de la masa y la humedad de los mate

riales de pavimentacién.

Se ha extendido su uso a la determinacibn del contenido

de asfalto y densidad de mezclas. Se ha iniciado experimen-

taci6n para adaptar el uso de estos dispositivos a la evalua

cién de los pavimentos midiendo por ejemplo, las variaciones

de la densidad en el transcursc del tiempo.

vas

Entre las diferentes técnicas de pruebas no destructi--

gue se usan para la evaluacién estructural de pavimen- -

tos, se encuentran cuatro secciones las cuales pueden ser -~

divididas en categorias variadas y son:

l.-

Deflexibn estética
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2,- Estado de deflexiones uniforme.
3.- Respuesta a impacto de cargas.

4,- Propagacifn de ondas.

1.- Deflexibn estStica,

La deflexifn estética es causada ‘para obtener respues=—-
tas de pavimentos aplicando cargas lentamente, distinguiendo
se precisamente con esto de los sistemas din&micos también -

utilizados.

En las mediciones del sistema estftico las cargas son -
aplicadas lejos del punto de medicibn mediante un vehfculo -
cargado o también mediante un marco estacionario cargado. -
Los problemas méds serios que se presentan al hacer este tipo
de mediciones es la dificultad de obtener un punto inmévil -

para hacer la medida de deflexifn.

En el afio de 1952 A.C. Benckelman hizo posible medir la
deflexifn de pavimentos con el desarrollo de su viga Benckel
man, Desde entonces se usa este método simple a nivel mun--

dial,

LA VIGA BENCKELMAN.

Equipo de prueba,

Este aparato opera siguiendo

ca simple. Un brazo de: 8.
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las 2'liantas duales del camién cargado con 15,000 lbs. por_
eje éenéillo. Al deformarse el pavimento, el pivote de la -
viga gira alrededor de un punto de rotacibén colocadc en la -
viga de referencia, la descansa en el pavimento hacia atrds_
del 4rea de influencia, de tal manera que el brazo posterior
de la viga de 4 pies de longitud, acciona un cxtensSmetro -
que registra la deflexifn méxima con una aproximacifn de -

0.001 pulgadas.

AGn cuando este aparato estd limitado a la medicibn de_
deflexiones solamente para vehfculous de prueba operando a ’-
muy baja velocidad, tiene ventajas muy importantes en cuanto..
a sencillez, versatilidad y rapidez de medicién.  Con élié};”f:
se pueden realizar de 300 a 400 mediciones individuales en .~

un dfa de trabajo en una carretera.

Este equipo se usa para realizar pruebas estdticas y/o_
ultradinfimicas obteniendo sus deflexiones provocadas por re-

botes de cargas, ver fig. IV-1).

VIGA BENKELMAN

mnm7
STADOR
7Pccno \

Pig. IV-1
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Un ejemplo de operaci&n de la viga Benckelman es el si-

quiente:

El pie de la sonda, en el extremo de la viga, se hace -
descansar sobre el pavimento bajo el ejé trasero y entre las
dos llantas del vehfculo. La viga sonda gira en un plano -
vertical alrededor del eje o pivote dé 2.40m, (8 pies) del -
extremo. El camifn avanza muy lentamente y la deflexién to-
tal del pavimento se lee en un extensfmetro (disco graduado);
la deflexifn obtenida, es la recuperacién vertical gue expe-

rimenta la superficie cuando se deja de aplicar la carga.

El camibn para la Erueba debe tener una carga de 18,000
lbs. en el eje trasero, con llantas duales de 10,00 x 20,00

Y presién de inflado de 80 lb/pulgz.

El procedimiento de prueba es la siguiente:
Y
a}. Se marca en el pavimento el punto escogido para hacer la

prueba, se debe localizar a 0.60 m. (2 pies) de la ori--
lla del pavimento, s{ el ancho del carril es menor de -
3.30 m, (11 pies) y a 0.%0. m, (3 pies) de la orilla, si_

el ancho es de 3.30 m. (11 piesY o mayor.

b). Se centra el sistema de las ruedas dobles del camién S0~

bre el punto mar”ado, es’ aceptabl una dxferenCLa de has

ta de 7 6 cm (3 pulgs ) ‘én “est operacxdn.
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aj.

e).

£).

ql.

hj.

,(1/8") de profundzdad, relle
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Se inserta el brazo probador de la viga Benckelman entre
las llantas duales del camibn, colocando el pie de la -

sonda sobre el punto de prueba.

Se retira el perno del seguro y se ajustan los apoyos -
delanteros de manera que permitan una carrera de 1.27cm.

(0.5") de vistago del extensSmetro.

Se conecta el sumador de la viga y se registra la lectu-
ra inicial en el extensSmetro; el objeto del zumbador es

advertir gue se est$ haciendo una medicién.

Inmediatamente despufs, se mueve lentamente el camidn -
hacia adelante hasta una distancia de 9 m.. (30 pies) o =~

més.

Se registra la lectura final del ‘ex
deje de moverse la aguja de;l‘kk

el zumbador.

Se mide la temperatura‘supé:f

distancia no, menor de ZS‘Em‘ 1 a: orilla del mis-

mo, abriendo un aqujero de 3 1/8") de'dismetro a 3mm

‘con ‘un ‘asfalte lfqui

do v;scoso a la'temperatura ambi nte, tal que dejandolo_

en reposo una hor pe m dir con un termémetro la -~

temperatura correSpondiente de la capa. Tambi&én debe de

te:mxnarse_la tempe:atura amblente, en ese momento.
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i). Se mide el espesor total de la capa asffiltica del pavi--
mento existente, asf como el de cada una de las capgas =~
restantes que la constituyen y se determinan las caracte

risticas de los materiales que la forman.

El célculo de la deflexibn se limita a restar la lectu-
ra final del extensémetro de la lectur; inicial. La recupe-
raciSn total del pavimento es el doble de la diferencia ante
rior, tomando en cuenta las longitudes de los brazos de pa--

lanca, con relacibn al punto de giro.
El reporte debe incluir lo siguiente:

1.- Lugar de prueba.

2,- Recuperacifn total de la deflexién del pavimento.

3.~ Temperatura ambiente.

4.~ Espesor de la capa asfSltica del pavimento.

5.- Espesor total del pavimento y como se encuentra estructu
ralmente.

6.- Temperatura superficial del pavimento.

Cuando ya se han medido todas las deflexiones en un tra
mo, los datos registrados se utilizan para calcular la recu~
peracibn representativa de la deflexién para el Ltramo, me- -

diante la expresibn:

d = (X + 28) fc.
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- donde:

d'= recuperacién representativa de la deflexibn.

ri‘ = merdia‘.aritmética de los valores de deflexibn individu’a-—v
les. 7 T v i

S = desviacibn estd&ndar de las deflexiones, respecto al ‘bro- ‘
medio, ' ‘

£ = factor de correccibn por temperatura,

¢ = factor de correccién o ajuste por perfodo crﬂ:iyco, el -
cual esta en funcién de la estacibn y la variacién de -~
la fuerza del pavimento (c = 1 para pruebas durante el -

perfodo critico).

La desviacibn estdndar se'calcyla de la siguiente mane-

ra, mediante’ la formula:

n (Zx‘z) = Slez \
n (n-1)

en donde:

s = desvxac16n estandar

% = valor de la deflex16n en: cada prueba.

n = nfimero de valores

DEFLECTMETROi"MOVIL

Este instrument
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vehfculo que pesa 18,000 lbs. individuales por eje cargado -
sobre las llantas traseras y mide la deflexién a intervalos_
de 20 pies de una manera uniforme y contfnua, mientras el -

vehfculo se desplaza sobre el camino a 1 Km/hr.

Las deflexiones medidas tienen una aproximacibn de - =
0.001 de pulgada, la prueba se realiz; por medio de un brazo
que descansa sobre el pavimento y se registran en forma con-
tfnua en una grifica. En un dfa normal de trabajo, se pue--
den realizar entre 1500 y 2000 mediciones individuales prome

dio.
CURVIMETRO DEHLEN

Este aparato consiste en una barra de aluminio de 1/2° -
pulgada dé espesor por 1/2 pulgada de ancho con 13 pulgadas_
de longitud, con apoyos de soporte a una distancia de 12 pul
gadas de centro a centro y un extenstmetro (disco graduado -
con caritula) con aproximaciones de hasta 0.005 pulgadas y -
con ajuste para 0.05 pulgadas en el centro de la barra gjusqi

dora ver fig. IV-2. Colocando este aparato entre las dos -

ruedas-"duales" del vehiculq‘de prueba. cargada o (15,000'1bsv 7'”

por eje sencillo y llantas de 11,00 por 22.50, con 70 lbs/--
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CURVIMETRO DEHLEN

Fig. IV-2

DEFLECTOGRAFQO LACROIX.

Este aparato de fabricacidn Francesa, mide deflexiones_i

de la superficie de rodamiento bajo la:accibn: deun ‘eje ‘car-

;ﬁuiénﬁes: :

toneladas. Durante la medicibn, el apéfato_
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asegurar el conjunto de las operaciones de medicifn es nece-

sario un té&cnico y un chofer.
Ejecucibén de la medicibn,

La deflexifn vertical de la superficie de rodamiento -~
bajo la carga del eje posterior de un camifn es medida entre
cada rueda doble con la aguja de un brazo palpador que a su_
vez esta asociado a una viga de referencia. En este brazo -
palpador que a su vez esta asociado a una viga de referencia.
Este captador transforma la deflexifn en una sefial que se -
registra anlSgicamente (grificamente) y gue puede ser regis-
trada numéricamente (cinta perforada o magnética) simulténea

mente.

El vehfculo avanza a una velocidad constante, en tanto_
que el sistema de medicién constituido por la viga de refe--
rencia y sus brazos palpadores progresan de una manera dis--
contfnua. Cada ciclo de medicién se descompone en las si- -

guientes operaciones:

1.- La viga de referencia est8 colocada delante del eje pos=

terior del vehiculo,-de manera que cada brazo palpador --

esté situado sobre la trayectoria de la rueda’ doble, fue
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Las ruedas duales avanzan hacia los palpadores, los cua-~
les entran en la zona deformada de la superficie de roda
miento., La deflexibn es registrada hasta que el eje -
palpador ha pasado la extremidad del brazo palpador. Dé
rante toda esta fase, los tres apoyos han permanecido -

estacionarios y la deflexifn ha pasado por el méximo.

La viga de referencia es recogida por un sistema de tragc
¢ibn, solidaria del vehfculo., La viga es llevada rS&pi-
damente hacia la parte delantera del vehifculo, donde se_
ubica nuevamente en su posicibén inicial. E1 paso de la_
medicifn es variable (4 a 6m) y el vehIculo se desplaza_

a una velocidad constante de 3 km/hr.

Los resultados repitiendo se pueden obtener graficamen-

te o por medio de cintas perforadas o magn&ticas, Estos dos

registros permiten la utilizacién de equipo de computo, que_

permite de esta manera visualizar .y utilizar todos los ele--

mentos de las deformaciones.

2,-

cie

el pav:.mento cuand es'cargado:dindmi amente..

aprbximadamente ;propprCLOna

Estado de deflexiones uniformes.. ...

Cuando las cargas estéticas son apl:.cadas a'la superfi-—

de una estructura de pav:.mento, el grado de deflexi6n es

a1l fuer a: apllcada., Cuando -
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Las especificaciones se obtienen manejando amplitudes -
de frecuencias que corresponden a ciertas deflexiones din&mi
cas, donde ésta es aprbximadamente proporcional a la ampli--

tud de la fuerza dinfmica aplicada.

Es decir ahora por este método de obtencibn de deflexio
nes en pavimentos, se induciri a la estructura del pavimento
a un estado uniforme de vibracién en frecuencias senoidales_
puras, gue son provocadas por una fuerza dinfmica generadora

ver fig. Iv-3
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La fuerza din&mica es superpuesta sobre la fuerza esté-

tica, provocada a su vez por el peso propio de la fuerza ge-
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neradora.

La magnitud de la amplitud de la fuerza din&mica genera
dora representada en una onda (de pico a pico} es de 2 veces
menor que la fuerza estfitica, con el objeto de asegurar un -

contacto continfio entre el vibrador y el pavimento.

Esencialmente todos los tipos de equipos que se Gtili--
zan para evaluar la estructura de un pavimento en el estado_
uniforme de deflexiones din&micas, trabajan similarmente pro
vocando un estado uniforme de vibracifn senoidal como ya se_

mencion6 anteriormente.

Estas deflexiones son medidas por un acelerfmetro o un_
sensor de velocidad, el Gltimo de estos equipos es comlinmen-
te llamado gebfono y es el m8s utilizado, mide las deflexio~-
nes en un range de frecuencias altas y suficientes para el -
rango de respuesta del sensor. El factor de calibracién pa-
ra rendimientos de este tipo de sensores es constante en un_
rango plano de respuesta, generalmente empieza con un valor_
para frecuencia de 3 6 4 tiempos m3s grandes que la resonan-
cia del sensor, para evitar errores en la interprctacifn de_
los resultados. Otro método que se usa para valuar el esta-
do uniforme de deflexifn dinfmica, es determinar un sistema_
mecinico de impedancia (es decir la reSistencia que tiene un
pavimento a la aplicacifn de fuerzas estiticas y dindmicas) _
y asociarlo a una funcibn de frecuencia, ambas fuerzas la de

entrada y de respuesta de velocidad son determinadas en fa--
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ses 'y amplitudes, estas cantidades de velocidad de fuerza -~
son representadas complejamente y definidas como: impedancia
mec&nica. Este método de representacibn es un camino dife--
rente de obtener la respuesta de un pavimento a este estado_

de deflexiones.

Las respuestas el8sticas de una estructura de pavimen--
to, son los m&dulos eldsticos determinados tanto del pavimen
to como de las terracerfas, suponiendo que la estructura es-
td compuesta por 2 capas que son eldsticas; es una técnica ~
gr&fica por la cual se 5btienen estos 2 m6dulos elisticos -
basada en el ajuste de medidas de deflexibn a deflexibn y =
que son producidas por un punto de carga sosre las 2 capas -

del sistema eldstico.
DYNAFLECT.

Este aparato es un sistema electromec@nico capaz de me-
dir la deflexi6n dinémica de la superficie de una carretera,

producida por una carga oscilatoria.

Consiste en un generador de fuerza dznamlca, aparato e

m&vil .de medici6n, una unidad de callbrac16n y una serie de

cinco ge6fonos mbviles montados sobre un_pequeno remolque,

ver fig. IV-4. El remolque estando ‘en posxc

1000 libras en los puntos m&x1mos,'
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La amplitud resultante de la deflexibn, es recogida por
los ge6fonos y lefda como una medida de la propia deflexifn_
en un aparato colocado dentro de la cabina del vehfculo re--
molcador. A continuacién se describen los pasos a seguir -~

para su uso.

DYNAFLECT

,
RUEDAS ‘t; e ——
CARGADOR. GEoronas

CMGANCHE
REMILQUE

Fig. IV-4

a). Sé instala y prepara la unidad de medicibn de‘deflexio-;
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ba, siempre que sea posible.

e}, Se registran las mediciones con el Dynaflect con sus co-
‘' rrespondientes factores; se registra también la informé-
cibén relativa a las observaciones a siméle Visté de 135_
',;oﬁdiciones del pévﬁnento, intersecciones éon qallés o -
'éarfeterés, localizaci6n de cortes y terraplehes,.postes

del sefialamiento y otros aspectos del control vertical,

f). Se calcula el promedio del 80 percentil de las deflexio-
nes obtenidas con el Dynaflect y se convierten a defle--
xiones equivalentes con el deflect6metro mévil (viga - =

Benkelman)

ROAD RATER (Evaluador de Camino)

_ Este instrumento comprende 4 modelos dlferentes de los e

camente, Los control‘
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una masa de acero y la actuacién de un vibrador hidréulico,-
este es capaz de producir viarias magnitudes de fuerzas din§
micas dentro de un rango de frecuencias de 5 a 100 Hz. To--'
dos los modelos estindar son disefiados para operar en 5 valg_‘
res fijos de frecuencias que estan entre 10 y 40 Hz. un mam_z_v
jo de frecuencias bajas da una méxima ampliitud de fuerza di-
ndmica {de pico a pico) gue puede ser producida y lfmitada -
por el desplazamiento del empuje hidriulico, Sf se conside-
ran altas frecuencias estas pueden ser limitadas por la fuer
za estftica que se empieza a ejercer sobre el pavimento. -
los limites de la fuerza din&mica para las fuerzas generado-

ras en modelos usados estan mostrados en la fig, IV-5.

50004 FZAs LIMo MODo500
NOTA: Modslos 400 a 400-2 se montan en

: T remofque.
240004 Modelos 510 o 550 se monfan an
o ] camion trailer.
S 3000%
5 i FZAqe LIMo MODo 400-2 o 510
<
Q20007 FZAo LIMo MODo 400
3 7
g 1000+
W 1

0 0 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
MANEJO DE FRECUENCIAS (HZ)

Fig. IV-5 Limites de fza. dindmica del Road Rater.
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Afn cuando varias placas estan disponibles, la huella -~
de la carga para todos los modelos est8ndar consiste de Gni-
camente 2 placas rectangulares de acero de &rea de 4 pulgs.-
por 7 pulgs. estas se encuentran separadas por 10 1/2 pulgs.
de centro a centro. Asf el 4rea de contacto total son 56 -~

pulgsz.

Las deflexiones son medidas usando los resultados obte-
nidos de los sensores de velocidad. WNormalmente uno o m&s -
sensores se emplean para realizar medidas y estos se alojan_
en ejes simEtricos que se apoyan a su vez en 2 placas de car
ga. La deflexién para cada sensor se lee Qirectamente en -

un metro.

El Road Rater es muy rdpido y sencillo de operar. El -
tiempo total requerido en un ex8men de sitio para obtener 1a
‘medicifn de la deflexién correspondiente, previamente elegi-
do el rango de frecuencias es menos de 1 min. Este tiempo -
incluye el bajar y subir la fuerza generadora y el sensor -~

deflexibn.
VIBRADOR WES 9-KIP.

Este instrumento es generador de vibracibn y normal--
mente se monta sobre un. eje tandgm'de un-coche y es .remolca-
do por‘Lé parte~trasefa~de‘nn éamién,‘ Géﬂerélméhte se em~ -
 cuadrilla de 2 hombres, uno de-

‘pleavunéicﬁédri 1 /‘eliés/cua}es maneja el

“‘cami6n’
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estacionado en el sitio de exfmen, y la fuerza generadora se
baja hasta el pavimento a t;avés del chésis del trailef, o -

coche.

La fuerza generadora emplea un tablero de rotacién de -
masas para aplicar una fuerza din&mica, la cual es directa--

mente proporcional al cuadrado de las frecuencias manejadas.

Aun cuando el instrumento est& disefiado para la opera--
cibn manejando frecuencias de 5 a 60 Hz, El procedimiento -
normal es una variacifn de 5a 15 Hz, La excentricidad del -
tablero de rotaci6n de masas se antepone a la amplitud de on
da de fuerza dindmica de aproximadamente 16,000 lbs, para -
15 Hz y la novena parte de 16,000 lbs para 5 Hz. Cuando la_
fuerza generadora se baja el pesc completo total de 9 Kips -

descansa sobre el pavimento.

Las fuerzas dlnémicas y est&tlcas son
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El vibrador 9 kip wes es muy simple de operar y el tiem
po requerido para obtener la deflexién correspondiente al -
dato de la carga variada y por lo consiguiente de la frecuen
cia, este tiempo es de 10 min. aprox. incluyendo ascensos y_

descensos de la fuerza generadora,

Existen otros modelos mis de vibradores que funcionan -
y se operan igual como el anteriormente descrito, s6lo gque =
tiene como variantes a: La longitud del aparato, el rango =
de frecuencias utilizadas, el difmetro de la placa de acero_
gue carga, la magnitud dela fuerza dinfimica, el tiempo de me
dicibn requerido etc. todos ellos son los m&s importantes. =

Entre ellos se encuentran:
El vibrador Wes 16 Kip.

Que cuenta con:

Longitud de aparato ................,‘..

Rango de frecuencias utilizadas eee
El didmetro de la placa de acercyi‘q'u !
La magnitud de la fuerza dj.ljxax'nic

Tiempo de requerimiento.para

El vibrador CERF 6.75:Kip

) pies -

Longitud-del ap rat
: 5 2" 60 Hz,
: 12 pulgs.
La magnitud'de lafu : ';4!6750.lbs.

{peso.del vibrador:ele
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Tiempo de requerimiento para una medicifn ceevedane 3 miny

El vibrador Shell 4 kip

La longitud del aparato es la de una caja para transpor
tacibén de carga pesada en un trailer .ce.ececscens
Rango de frecuencias utilizadas .iseseeesse-5.a 20Hz y 20 a 8052
El didmetro de la placa de acero que carga. 11.8 pulgs.
vVariacién de la magnitud de la fuerza din&mica ., 0 a 8000 lbs,
El tiempo que se requiere para una medicifn es mayor o sea =

tardado.
RESPUESTA DE UN PAVIMENTO AL IMPACTO DE CARGA.

Esencialmente todos los m&todos de prueba de impactos -
de carga, liberan tipos de impulso instantfneo de fuerza a -
la superficie del pavimento y &sta respuesta de la estructu-
ra del pavimento es registrada o medida. Por principio es--
tos métodos de ex&menes son muy ripidos, y su duracién de me

dida son escasos segundos.

Los impulsos de fuerza son normalmente generados por pe
sos que caen de una cierta altura a la placa de impacto, la
cual hace contacto con la superficie del pavimento. La'pla—
ca de impacto estd disefiada para resistir la fuerza déi»,zm‘pp_]:’

so que se produce.

Esta respuesta de los pav:unentos es: normalm

con un sensor de mov:l.mz.ento de J.nerc:.a como los utlllzados -
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en lag pruebas de estado dindmico uniforme de deflexiones.
Equipo de prueba.

El exfmen de impacto no tiene mucho uso en los Estados_
Unidos para la evaluacién de pavimentos. Los instrumentos -
que se han utilizado, fuerdn disefiados y construfdos por = -
agencias involucradas en la investigacifn de pavimentos como
lo son: C.A.L (Laboratorio de Aeronfutica de Cornell), el de
partamento de investigaci6n de transportacién de Buffalo - -
N.Y, y la (Universidad estatal de Washington) W.S.U, respec-
tivamente. También es usado un instrumento de impacto llama
do: Deflectémetro de cafda de peso,disponible comercialmen--

te.

Ex&men de impulso C.A.L (Laboratorio de Aerondutica de Cor--
nell)

purante los afos de 1960 &ste Laboratorio, investigé la
factibilidad de exfmenes de impulso; para detectar la varia-
cibn estacional en la capacidad que tiene la estructura del_
pavimento flexible, a la transportacién de carga. La instru
mentacibn consiste-en un- generador de impulsos, que dispone_

de diferentes sensores, para medir la respuesta del pavimen-

to.

Eligenerador:de fuerza.se monta sobre un coche; &ste -

00 lbs, las descarga sobre una - --

‘bérfa de;ac ro-de: pulg de espesor que tiene un disco de -
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aluminio de 15 pulgs. de difmetro. El ajuste para bajar y -
subir la placa es de 0 a 4 pies de altura, pero en sus expe~
rimentos se us6 1 pie de altura; la duracibn de la fuerza de
impulso fué€ entre 3 a 6 seg, dependiendo del tipo de pavimen
to examinado. La mejor medida de respuesta de pavimento fu#
hecha con un movimiento de inercia llamado: Desplazamiento -
transductor din&mico, DDT. La DDT fué disefiada y construida
por CAL, BEs b&sicamente una masa sismica con un sensor de -

desplazamiento que tiene una frecuencia natural de 1.7 Hz,

La técnica de carga de impulso ofrece un posible medio__
de estimar la capacidad de carga de transporte. La primera_
deflexibn determinada con el DDT, aparecif para ser las més_

prometedoras medidas de respuestas variables.

Ex8men de impulso WSU (Universidad Estatal de Washing--

ton).

Recientemente &sta Universidad, investig8 también la -
factibilidad de ex&menes de impulso para evaluacidn de pavi-
mentos con pruebas no-destructivas, Sus exﬁmehés indicaron_
que los parfmetros estructurales de los pavimentos son linea .
les, o lo suficientemente sobre un rango amplio de fuerzas -

utilizadas para la evaluacifn estructural de un pavimento, y. -

no necesariamente serd largo, es decn: que el equlpo de med:L
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amplip,de'fiecuéncigéf; ‘sobre la excitacién_

de frecuencias hhitarias

-La excxtaci&n de frecuenci s unltarias tlene un riesgo~

' difIcil, ya que la respuesta es afectada desfavorablemente -
cuando se'manejan frecuencias cercanas a-la resonancia agu-- i o

da(

La 1nstrumentac16n en éste tipo de pruebas es

te un martillo que llbera enerq!a njgolpes controlados S0

bre el pavimento- 2 transductores Pa

. 'del pavimento, Y 2 acelerométros'piezoeléctricos

- Aglicacidn

’ iAuﬁquejSE'investigé sin progreso algunO'en los”pzocédi-

mientos’dé evaluacién, sin embargo en- &pocas:anteriores. tuvo

augé.' Sé‘dice Que para un tiempo futuro:serd desa;ko;lado -

eﬁ escalé més amplia en los E.U, La.mejor ventajé de.Este =
'examen que es aprovechada actualmente:es: La durac16n que f*,

son escasos‘ segundos para reallzar la medlcxén, en este pe- B

queno perlﬁdo la respuesta nos proporclona datos que contie-~'

nen'la mxsma 1nformac16n, que nos da un ex&men de estado uni i

: forme de deflexiones.
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Por otra parte la desventaja es el problema en obtener_
aproximaciones en la informacién de la respuesta, débido al_
rango corto de frecuencias, ocasionado por las caracter{sti-
cas de una salida pequena en el sensor de movimiento iner- =
cial, por lo que no se obtiene informacién de respuesta en -
rangos de frecuencias significativas y requeridas por el pa-
vimento para fuerzas de impulsos largos los cuales tienen pe
quefia duracién (tan pequefia como un milisegundo), por lo tan
to es diffcil producir cada impulso. No obstante la caracte
ristica considerable del pavimento nos da informacifn que se
puede oberner con impulsos de fuerza de larga duracifn para_
obtener &sta informacibn se reguiere de anflisis de fourier,
descritos para entrada y salida, No se ha reportado aun mu-

cha investigacifn basada en este aprovechamiento.

Esencialmente las té&cnicas de impacto son del mismo mo~
do algiin tipo de ex&menes de deflexifn, que representan la =
caracterizacifn completa de la estructura del pavimento. ILa
técnica no obtiene informaci6n f&cilmente de los efectos en: .
las variadas capas individualmente. Adicionando-a le paréf

metros la causa de la deformacidn pléstica

que no es f8cil de
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capa de pavimento y terracerias. Esta informacién es de par
ticular inter&s para usarse con la te8ria de an8lisis de ca-
pas de un sistema de pavimentcs, La medida de la velocidad_
de propagacién de ondas a través del pavimento y de las ca--
pas de suelo, comienzan en los afios 30's con el trabajo de -
la Sociedad Germana de Mec&nica de Suelos; similarmente los_
trabajos continudron por La Investigacifn en Caminos y Trans
portaci6n de Sud-Africa, La Ingenierfa Civil Ficil Investi--
gando en Nuevo México, La estacibn de experimentos en Cami--
nos Costeros y otras. Sin embargo pese a los grandes esfuer
zos de estas organizaciones; aun permanecen aspectos de la -

propagacién de ondas vibratorias gue no son muy claros.

Existen 2 técnicas bisicas para la propagacién de ondas

a través de estructuras de pavimentos:

1.~ Ex8men de estado firme de vibraci6n

2. - Ex8menes de impulsos sfsmicos.

El método de propagaci6n de ondas involucrd la medicisn

de-la velocidad y longitud de-onday &sto-en

ficie de un p

cifn’que son’
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1.- de compresién (p)
2.~ de cizallamiento (corte) (s)

3.~ de rayo rayleigh (r)

Las ondas "p" y "s" son grandes mientras que las "r" -~
son cortas. La disipacién de energfa para la entrada de un_
vibrador es un semi-infinito medio espacio y esti estableci-

do para ser distribuido s6lo con "p", "s" y ondas "r", segfin

su intensidad: tipo de onda % de disipacibn de
energfa
P ececaccsas 7
S esesecsses 26
T csesensens 67

Por los datos se puede concluir que la onda “r" es domi
nante al permanecer transmitida, Mientras que las "p" y "s"
se atenuan r&pidamente a una distancia radial al origen de ~
la vibraci6n, por éstas razones, la.onda "r" es el tipo de =~

medida en la técnica de propagacién de ondas.
La onda "s" viaja en velocidad dada por:

Cs= velocidad de onda "s"

Cs= G/P donde: G

m&dulo de cizallamiento

P = densidad de masa

Mientras que la‘Qelocidad de la onda de compresibn es: Gp
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fTe2e’ . - ___EY_
cp =/~ o DONDE I = IerlsIey
8f E = mbdulo de elasticidad

V = relacibn de poisson's

y la velocidad de onda de "r" est& dada por:

cr=£X Cs donde X es una funcién de la relacibn de pois~ -~
son's y varfa de 0.875 para v de 0 a - -~
0.955 y para v= 0,5. Una relacibn entre_
la velocidad de onda "s", "p" y "r" en -

funcibén de la relaci6n de poisson's.,

Técnicas de Medicifn,

Los procedimientos de ex&menes de campo para la medida_
de propagaci6n de ondas involucra 2 tipos de ex&menes gene--
ralmente. La velocidad de la onda "r" est& determinada con_
un estado uniforme de vibracifn para la respuesta del pavi--
mento; la velocidad de onda "p" (compresifn) se mide con un_

exémen de impulso sismico.

Un exdmen de laboratorio fué usado en ocasiones para la
correccién por nivel de elasticidad en-lacapa-de-terrace- =

rfas.

Los procedimientos de labd;atquo son’ lspoﬁibiés paga;"

determinar las propiedadés:élé

lo; esto se realiza con especimene
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propagacidn de ondas, Las técnicas de procedimiento de labo
ratorio, requieren que el material sea obtenido para el ex&-
men, y es por eso que no se puede considerar como una técni-

ca no-destructiva.

Los procedimientos de laboratorio son paralelos a los -

de vibracién en campo y se consideran importantes,

Los métodos pueden ser aplicados al disefio de pavimen-~-
tos, y son 2: El m€todo de la columna de resonancia, y el de

pulso.

Exfmenes de estado uniforme de vibracién.

De un experimento de onda que se propaga verticalmente,
requerido asf por el método, la velocidad y longitud de onda
medidas deben ser obtenidas sobre un rango amplio de frecuen
cias que va de 5 a 50,000 Hz sf las propiedades eléisticas de
todas las capas del pavimento serén determinadas. Para esto

varios tipos de vibradores se emplearén,

. Por principio se realizaron trabajos de este campo por
el 1aboratorio Real, el laboratorio de investigacibn en cami
nos y 1a’ estacibn experimental de carreteras costeras (WES)

que utlllzarﬁn un vibrador mecinico de frecuencias cortas en

rango de 57 a 100 Hz y un pequefio v1brador electromagnético -

para frecuencias altas de . trabajo.’

El;procédimiehﬁo‘generalbes:vdesqansarrel vibrador en ‘=
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la superficie del pavimento y colocar el equipo en operacién °
en frecuencias constantes; una medicifn con cinta se realiza
en direccibn donde las medidas estan siendo tomadas, el - ~
transductor (acelerométro por c/tipo de velocidad), se en- -
cuentra en un lugar en la superficie del pavimento cercano -
al vibrador; Por medio de un circuito apropiado y un oscilos

copio la onda es monitoreada.

Usando la técnica de propagacifén de ondas cuando es usa

da la onda "r" Rayleigh su velocidad se determina con:

Cr = Lf donde: Cr = velocidad de onda Rayleigh

L

longitud de onda
£ = frecuencia

"y la longitud de onda puede calcularse como: = ‘---5--4

L = longitud de onda

d = espacio entre 2 transductores

8 = fase de mediciones diferidas entre;transdhctores para -
una distancia d. »

La velocidad de onda es obtenida de: Cr = f _§§%_§_

f = frecuencia

Ex8menes de impulso (ex8menes sfsmicos).

El ex8men sfsmico puede ser conducido en orden para de-
terminar la velocidad de onda de compresifn, el cual puede -
ser usado tambi&n con la onda cortante "s" o la “r" Rayleigh,

y la velocidad para calcular la relacién de pisson's, &sta -
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solamente para un buen suelo donde la velocidad se incremen-
ta en los espesores profundos de los materiales, y no es - -
aplicable por lo tanto sistemas de capas de pavimento, donde
la velocidad en las capas superficiales es alta y crece pro-
gresivamente con la profundidad. Aun cuando este procedi- -
miento ha sido usado para obtener velocidades de onda de com

presién en las capas de pavimento durante su construccibn,

Cuando se conocen ambas velocidades de onda, la de com-
presifn y cortante entonces la relacibén de pisson's puede -

ser obtenida de la f6rmula:
12 (52
V=a7gsz T
=7 Cs, -
‘Ce

Método de la columna de resonancia.

El procedimiento asf{ como el aparato para realizar este
tipo de técnica, obtienen el médulo del especifmen de suelo -
en el laboratorio, por medio de vibraciones. El aparato da_
una presibén de confinamiento uniforme, que podrfa ser aplica
da-a una prueba y aproximarse a las condiciones de esfuerzo_

como en el sitio.

Cuando el método de la columna de resonancia se usa, la
respuesta es captada (monitoreada) para un rango de frecuen-

cias en modos de excitacifn, longitudianal y_té:s%onél'qqe =

determinard la frecuencia de columna de resonancia‘del:sue-=:

lo. La frecuencia fundamental de ié'pfﬁeﬁé;d' r
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es muy baja en relacifn con la aceleraci6n en la m&xima pro-
fundidad de la prueba y la fase angular entre el senoide de_
onda. Las propiedades dinfmicas deseables del suelo pueden_
entonces ser fundamentadas por medio de las siguientes rela-

ciones: G= 16£t?L%p; £ = 16£,%%p; Cs = aftr; C = 4f,L

donde:

G = m6dulo cortante

Ft= frecuencia fundamental de la resonancia de torsiﬁn
L = longitud de la prueba -

P = densidad de la masa de la prueba

E = mbdulo de Young (compresién) »

Fy= frecuencia fundamental de resonancia longitudinal.
Gs= velocidad de onda cortante

V) = relacién de puisson's

Las ecuaciones antes dadas se pueden simplificar para =
casos eldsticos finicamente, aunque el verdadero comportamien
to del suelo puede ser viscoeldstico y por lo tanto lfmita -
el valor del modelo, contando la velocidad para el amortigua

miento del material.

Estos mismos resultados obtenidos con el método se pue-

den obtener mediante otros exfmenes convencionales de labora
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torio, y dependen de la calidad representativa de la superfi

cie de la muestra, y de las condiciones del ex&men de carga.

Es deseable tener pruebas'no alteradas, ya que el conte
nido de humedad y su densidad varian notablemente, en condi=-
ciones de esfuerzo para pruebas alteradas también son dife--
rentes que en el sitio. Las circunstancias més desfavora- -
bles para este método generalmente son: La imposibilidad de_
una buena imprecisifn en la estimacibn de los estados de es-
fuerzo de cada material en sitio o en especfmenes alterados.
Por eso los esfuerzos residuales en sitio, generalmente no -
se reproducen en las muestras alteradas; la presi6n de confi
namiento para los especfmenes en labox:atori.o pueden ser apro

ximadamente a la que el material esta sujeto en el sitio.

Los resultados de estudios de comparacién tanto para -
ex&menes de laboratorio como para los de sitio, mostraron ~
rdngos de variaci6n en m6dulos hasta de + 50%. Sin embargo_
este grado de aproximacién fué considerado bueno, ya que las
diferencias se atribuyen a la variacién de la densidad del -
material y de su presi6n de confinamiento tanto en el labora

torio como en el sitio,

Método de pulso,

El método estd comprendido dentro de 1as técnicas ,:,de e -
propagaci6n de ondas, pero se le realiza a‘éspec‘ménes por. —

lo cual no deja de ser destructivo. - En &sta técnica se gehg
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rid una secuencia de pulsos mediante aparatos (ondas de pre--
si6n), entonces se aplican a un extremo del espé&;men ¢ la -
misma sefial es recibida en el otro extremo; el tienpo de re-
tardo entre el pulso de entrada y el de salida, se usa para_
calcular velocidad de onda. Este tiempo de transportacibn -
de impulso a través del material del espdcimen debe ser pe-—-—
quefio para evitar interferencias y es el espaciamiento entre

los pulsos manifestados en el monitor.

Dependiendo de la magnitud y el tipo de pulsos gue se =
introducen al espdfcimen, las velocidades de onda tanto cor--
tante como longitudinal deben de ser determinadas. Por esto
se puede relacionar la velocidad de transporte de pulso y la
fuerza de compresifn pero los resultados indicaron que hay -
mis relaciones afines entre la velocidad de pulso y la fuer-
za de compresién, como: La correlacibn entre el cambio de ve
locidad del pulso y el cambio de la fuerza. En el laborato-
rio el m&todo de la velocidad de pulso ha tenido uso en me-
dicién de profundidades de grietas inducidas artificialmen--

te.

Interpretacifn.de déébsu -

El:aépeqt mds .

‘ondaS'comqu
andlisis dé los res : 1

" tanto el métbﬁb necesita de: habilidades par
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chos datos obtenidos en el campo, asf como las caracterfsti-
cas de la estructura por debajo de la superficie pavimento -

a determinar.

De la teorfa de la elasticidad para un aspecto homog&--
neo; el mbdulo cortante, G, y el m&dule de compresién, E, -
pueden ser obtenidos de la velocidad de onda cortante, de la

siguiente relaci6n se tiene que:

donde:

P = densidad de masa
¥ = peso espectfico del material
g = aceleracifn de la gravedad

Cs= velocidad de onda cortante.

Se observ6é que el mSdulo de elasticidad, E, calculado -
en la medicién de velocidad de onda, podrd ser correlaciona-
do con un material tipo de una capa de sistema de pavimento,
si la profundidad efectiva de propagacifn fué tomada igual_

a 1.5 veces la longitud de onda, Fig. IV-6
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VELOGIDAD DE ONDA SUPERFICIAL (55
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Fig. IV-6 Relacifn, velocidad-profundidad de AASHO (Prueba de -~

camino) .

Otras correlaciones como la del m6dulo de compresién, -

E, ¥ la relacién (CBR) del estado de California.

El proporcionamiento de las cargas y magnitudes de es-~
fuerzos son ambos la respuesta de las capas del pavimento al

exdmen de propagaci6n de vibracién de ondas en el rango elds
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tico; esto es una correlacién entre la velocidad de onda‘o =

médulo de elasticidad, E.

Seglin exfmenes experimentales se demostrf que la veloci

das de onda medida a una profundidad de la estructura de pa-

vimento, est§ en funci6n de la rigidez de la capa superfi- -

cial del material.

Entonces ahora cuando se construyen, el exfmen se rea.fl{._

za midiendo &sta velocidad de onda en cada capa sucesiva-a -~

una profundidad de {.5 veces la longitud de onda efectiva y_

los resultados son mostrados en la £ig. iv-7
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Fig. IV-7 Velocidad de onda de una seccidn eon reconstruccifn,

Localizaci6én de vibracibn Elevacién en (Ft)
X Pavimento s.veesscvcassoasansseoensss 193,14
® Base...ceerienee . 192,64
—.Subbase.s...evee . 192,32
* Subrasante.... - . 180,32

Y Terracerfad...-.cvsecvsasncsoetinaiianns

158,71
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La velocidad de onda en terracerfas es diferente a las_
medidas en otras capas del pavimento, entonces se concluyb -
que se esta en funcibn del espesor de la capa. Esta serie =~
de ex&menes también mostrS variacién por la accibn de tr&fi-

co, fig. IV-8

EL,FT
: — o
£° Xl siod i BASE RIGIDIZADA e
3 ke RGD w2
s

g " SUBASE Dt GRAVARENA
g JJ, o2

4 T
3 X|» TERRACERIA;
Ss ARCILLA PESA
g SUBRRASANTE .
g e
ge 4. 1587
5 .
To = TERRACERIA

CAMA DE ARCILLA
]
. L

1 2 3 45 [+ 2 VO 3
(1x 10ty Vel de onda (FPS)

Fig. IV-8 Velocidad de onda durante el Tr&fico en una seccibn
de camino.

Nota: Vibracifn aplicada en la superficie del pavimento.
Alcances

® c.ie00ee 0.0
X vessease 130
W esasesesl343°

Los valores de ‘las ’fxv:ekc'uqr'\ciﬂa‘s ckpénydehfdel médulo cor-
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tante de cada capa del pavimento, es por eso que la medicién
en sitio por divisiones y cortes de frecuencias,en la curva_
de dispersién obtenida por la técnica de fuerza vibratoria -
en el pavimento,que es suficiente para detexminar el m&dulo_

de elasticidad y el espesor de cada capa del pavimento,

Aplicaciones.

Los métodos de propagacifn de ondas, se han lfmitado a_

procedimientos de evaluacién de pavimentos.

La dificultad es la antes ya expuesta para este tipo de
técnicas. En cambio la técnica que maneja la curva de dis--

persién ha tenido aprovechamiento satisfactorio.
NUEVAS TECNICAS DE EVALUACION EN DESARROLLO.

Tecnologfa de la viga ligera.

Esta nueva técnica utiliza rayo laser y mide deflexio-
nes superficiales. Se espera que se desarrolle a todavia -~
m&s ampliamente; y que pueda integrarse en un aparato finico_
para después alojarlo a un lado inferior de un cami6n de car
ga o avioneta, para medir deflexiones causadas por el movi~-

miento de ruedas cargadas.

El procedimiento con este aparato para realizar medicio

nes podrfa ser como sigue:
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La velocidad de operacifn para el aparato podrfa ser de
[

0 a 97 Km/hr. :

La deflexifn puede ser medida en cualquier intervalo se=-

leccionado, por ejemplo 50 pies (19 m),

Situar al aparato en el punto de objetivo a medir, de -

preferencia inmediato al frente del vehfculo.
Establecer los lugares de exploracibn para el laser,

Realizar ordenadamente de 5 a 10 mediciones en cada pun-
Eo, pasando los neumfticos sobre ellos hasta dar a la su
perficie una deformacibn considerable, para medir su de-

flexibn méxima.

Las mediciones con la viga ligera son hechas desde una -
plataforma que se desplaza, entonces al perffl lohgitud£

nal es observado en la pantalla.

Los datos son registrados, anflizados y compilados en el
tablero, para ser tratados estadisticamente como entra--

das para el manejo del sistema.

Teorfa de la tecnologfa de foto.

E.U.

Es otra de las técenicas nuevas desarrolladas en los. - -

y se basa fundamentalmente en la fotogramétrla' En. un- -

vehiculo que transporta 2 pares de cémaras, al estar eh~mod£

miento anallza técnlcas que permlten pre01510nes de 0 001 -

pulgs en deflexlén."
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En la fotograffa se obtienen datos gue serin analizados
por deflectométro vertical que tiene variaciones en grados -
para puntos de deflexi6n con direccibn y perfmetro continfos
longitudinales, esto se realiza mediante estereotrazadoras =
computarizadas y automatizadas para una localizaciSn centra-

da,

Energfa Transferida.

La técnica se basa en conceptos que estan en funcifn de
la relacién de energfa acumulativa como medida de deflexién_
acumulativa, impartida para dar el sistema de pavimento un -

movimiento brusco.

De un anilisis de regresifn se encontrd una relacién -
que predice el nivel de serviciabilidad (PSI) gue le queda -
a la estructura en funcién de su perfi{l longitudinal deforma
do; que se obtiene midiendo la energfa acumulativa repartida

al pavimento.

Con la historia de la construcciSn (bitacora) y el re--
gistro del tr&fico de la vfa; se analizard un pavimento, vie
jo y deteriorado acumulativamente total en deflexibén pico, -

en-el cual se desarrollaron agrietamientos,

En campo el exfmen, provee penetraciones dentro de los_
efectos del espesor de las capas superficiales, debido a la_

energfa impartida al pavimento; se condujé al desarrollo de
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procedimiento, para proveer la espesura de una capa superfi-
cial, para que el pavimento funcione satisfactoriamente a un

volumen anticipado de tr&fico.

De este modo entonces se concluye que para un tiempo fu
turo se tenderdn a ejecutar estructuras de pavimentos tanto_
de aeropistas y carreteras que podr&n ser predeterminados =~

sus espesores, conociendo la deflexifn total acumulativa.

Teorfa de la respuesta dindmica a la deflexisn.

La respuesta del pavimento a la deflexién dindmica se -
usa con la teorfa que predice las constantes elisticas de -~
las capas del pavimento. Estas constantes predichas serén -
usadas con el andlisis de capas, limitando la tensién con -
criterios para predecir cargas permmisibles y la operacifn =~
sobre el pavimento. El an&lisis teSrico incorpora una rela=-
cifn no lineal Carga~Deflexifn para la respuesta modelo, con
la respuesta del pavimento a las cargas de vibracifn que pro
ducen las constantes eldsticas para las capas del pavimento.
En ésta forma presenta lo necesario para asignar constantes_
eldsticas a las capas de pavimento, basadas en las propieda-
des convencionales del suelo. Los procedimientos de prueba_
se esperan para que contengan técnicas no destructivas para_

medir todas estas constantes,
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Resumen de capftulo.

Todas las técnicas expuestas para la evaluacifn no des-
tructiva de pavimentos de carreteras, estan siendo cada vez_
mis avanzadas y mejoradas. Estas pueden darnos medidas de -
deflexibn estiticas usando escalas amplias en cargas, o las_
deflexiones dindmicas usando el estado uniforme de deflexio-
nes: la carga de impacto y el anilisis de propagacibén de on-
das se recomiendan para obtener mediciones y determinar las_

propiedades individuales de cada capa.

Todas estas tfcnicas ya mencionadas tienen ciertos méri
tos, aunque algfinas tienen mds que otras y pueden ser por -~
tal motivo m&s aceptadas. Desde las propiedades de las ca--
pas del pavimento que son influenciadas por factores ambien-
tales variables como: Temperatura y humedad, que afectan sig

nificativamente a las mediciones de pruebas no destructivas,

Primeramente debido a su simplicidad y fdcilidad de exi
men los aparatos para obtener mediciones de deflexibn est&ti
ca, tienen amplias bases de aplicacibn, a través del uso de_
criterios limitantes de deflexi®n; las deflexiones est8ticas
son comfinmente usadas para proporcionar capacidades de car--

gas y predecir requerimiento de capas superficiales.

El método de estado de deflexiones uniformes correlacio
na medidas est&ticas provocadas por neumiticos frecuentemen-

te ya usados como un medio de mediciones de obtencibn ripida
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de datos, para usarlos en procedimientos estiticos, en adi--
ci6n ellos emplean la correlacién directamente con cargas -
permisibles determinadas por procedimientos de disefio de es-

pesores determinados.

Mucho es todavfa lo que falta por aprender acerca de la
relacifn entre la fuerza estdtica generadora "peso", con la_
fuerza dindmica y la frecuencia producida por la carga, esto
es particularmente verdadero para frecuencias cortas; donde_
empieza la diffcultad es al producir variaciones senoidales_
Jargas de fuerza y con movimientos de sensores inerciales -~

que tienen muy poca salida.

El estado uniforme de deflexiones representa medidas de
deformacibn recuperable en estructuras enteras de pavimentos
y no dan ninguna informacifn acerca de la respuesta pl&stica
de una estructura de pavimento (no recuperable}, ni tampoco_
ellos proveen de mediciones directas en capas individuales -

de pavimentos.

Aunque las técnicas de exdmenes de impacto no tienen -
todavfa bases amplias de aceptacifn, Este método de exdmen -
ofrece una técnica extremadamente r&pida para determinar la_
respuesta a la carga dinfimica que es caracterfstica en las -

estructuras de pavimento.

Ex&menes de impacto como el estitico y el estado unifor
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me de deflexiones, caracterizan a la estructura entera del -
pavimento y no provoca directamente evaluaciSn individval -

para capas de pavimento.

Se le han dedicado grandes esfuerzos al desarrollo de -
la t8cnica de propagacién de ondas para lograr obtener tan--
bién mSdulos elisticos para cada capa individual del pavimen
to; la té&cnica ha encontrado solamente sucesos limitados, al
gunos procedimientos recientes estan encontrando aplicacién_
en la evaluacifn de pavimentos por medio de los datos dedu-
cidos de la t€cnica de propagacifn de onda, como lo son: el
m&dulo eldstico para la superficie y las capas de la terrace
rfa, estimando las propiedades de las capas intermedias tam-
bién. La dificultad mayor continda siendo para estas t&cni-
cas la interpretacifn de las medidas de la velocidad de onda
y generalmente aplicable al esquema de interpretacifn que «
tiene todavfa que ser ideado para estructuras de capas malti

ples.

El avance en ésta Srea‘continua -y se encuentra. en. desa-

rrollo de 1nvestigac1ones obre nuevas técnlcas a base de -

emiten 1uz por medio de

xi6n estética
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La gran variedad de aparatos de exfmen y técnicas usa-—r
das en pruebas no destructivas a pavimentos, y la gran canti
dad de literatura reportada sobre ello, indican ambos el tre
mendo inter&s para evaluar las estructuras de pavimentos, -
perc aun permanece mucho por aprender acerca de varios aspec
tos, tanto en aparatos como en sus gufas de manejo, y en la_
interpretaciftn de datos y aplicacibn de resultados para el -

uso de informacibn aplicada al pavimento.
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" CAPITULO V METODOS DESTRUCTIVOS PARA EVALUAR LA ESTRUCTURA
DE LOS CAMINOS CON PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Es en ocasiones necesario aplicar pruebas destructivas_
a pavimentos y terracerfas, con el objeto de averiguar su si
tuacién de servicio y el dafo que provbcé la falla generali-

zada avanzada.

Las pruebas destructivas estfn representadas por son- -
deos, calas o extraccifn de corazones, que obtienen muestras
inalteradas de las diferentes capas de la estructura del pa-
vimento dependiendo del tipo de informacién que se requiera_
para una falla determinada, es obvio que &ste tipo de prue--
bas como su nombre lo indica nos destruiri parcialmente la -
estructura del pavimento. Cuando se realiza alguna de estas
operaciones es necesarlio que las capas destruidas sean repa-
radas con material de calidad adecuado, dindoles una buena -~

compactacién.

Llevar a cabo cualquiera de las operaciones anteriorés

sirve para medir los aspectos de la estructura.actual, 10s
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provocadas por las llantas de los vehiculos en forma de aca-
naladuras, pero sin que se tengan fuertes deformaciones, lo_
mis probable es que la falla sea de las capas de carpeta, ba
se y/o subbase. En este caso, dependiendo de la profundidad
de las rodaduras se deben de efectuar sondeos cada/500 6 700

metros, pero no menos de tres en el subtramo,

En el caso en que se tienen deformaciones fuertes en -
situacibn irregular, la falla es de tipo estructural, Enton
ces los sondeos deben de obtenerse desde las terracerfas, di
chos sondeos tendr&n una seperacibn entre 250 a 500m., pero_
también no menor de tres en subtramo., En los casos anterio-
res se realizar&n las pruebas por capa que se esquematizarn

a continuacibén en forma resumida,
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. de las muestras - Cantenido de agua
para Laboratorio -~ Contenido @e asfalto
- granulometrfa en material
pétreo,
Carpeta
(calas) J
Pozos a cielo en canpo - rigidez
abierto, (inspeccifn visual), « cubrimiento
- agua libre
- calidad del asfalto.
Pt
-tumedad natural
Bases -G (grado de campactacién).
y ~densidad del agregado grueso
Subbases ﬁ ~granulametria
(sondeos) ~imites de atterberg.
y Pozos a ~valor cementante
cielo abierto -Porter estindar
e \ JResistencia (VRS valor re
lativo de soporte) -
.Expansifn
VM (Peso volunétrico
Seco MEx{mo).
| w0
Jhmedad fptima {Wo)
~Porter estfndar .resistencia (VRS)
Capa subrasante | lfmites de atter| . oy sitn (E)
y 30cm abajo berg. s
en forma sepa- |-granulametrfa |.lfmite liquido
rada. =Gc {grado de Jmite plistico
campactacifn). {.contraccifa lineal
Terracerfas < ~Parter estindar
(sondeos) ~l{mites de
atterberg
~Gc (grado de
campactacisn)
Cuerpo del ~hunedad
terraplén 4 Porter modificada {padrén)
-VRS a diferentes grados de com
pactacifn.
Canpactacién tamedad
de VS 1008~ - - Wo
95%~ ~ — Wotl,5%
903~ - - Wo+ 3%
u otra cankinacién que so-
licite el contratista.
amane -t

Nota: Con los datos obtenidos de estas pruebas, para cada capa segfn el -
caso de estudio, se determinard la aceptahbilidad o no de estos materiales,

para el nivel en que se encuentren en obra.

En case contrario, se harén

las pruehas requeridas, para ver la posibilidad de mejorar sus caracterfs

ticas de comportamiento.
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PRUEBAS PARA LOS MATERIALES QUE FORMAN L2 ESTRUCTURA DE_ UNA

VIA TERRESTRE.

Para conocer las caracteristicas de los materiales, se;
realizan pruebas que son mediciones de diferentes clases, -
que se hacen a especimenes elaborados siguiendo procedimien-

tos estandarizados,

A los materiales extraidos por métodos destructivos se_
les realizan pruebas de clasificacifn y control para obtener
informaci6n del estado en gue se encuentran en su respectiva

capa, por tal motivo se definirfn dichos tipos de pruebas.

Las pruebas de clasificacifn son agquellas que nos permi
ten identificar a los materiales y decidir si se pueden uti-

lizar o no en algunas de las capas estructurales,

Las pruebas de control son las que permiten verificar -

si la obra cumple con los requisitos de proyecto. Las p;uefk

bas de control son las mismas que las que se utilizan ehf léi
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En México, estas pruebas se indican con todo detalle en
las normas de algunas Secretarfas, como son: La Secretarfa =
de Comunicaciones y Transportes, las de la antigua Secreta--
ria de Comunicaciones y Obras PGblicas o las de la Secreta--

rfa de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos.

S6lo se harén descripciones generales de las pruebas -
nds importantes y se explicarén sus procedimientos fundamen-

tales.

PRUEBAS DE CIASIFICACION PARA MATERIALES PETREOS Y SUELOS.

Las principales pruebas de clasificacién que se reali--
zan a los materiales pétreos y suelos que se utilizan en una
vfia terrestre son: granulometria, plasticidad, resistencia,-
expansibn, valor cementante, densidad, adherencia con el as-

falto, dureza y forma de la particula,

GRANULOMETRIA

La prueba de granulometria de un material sirve para de
terminar el porcentaje en peso, de las particulas de diferen
tes tamafios que lo forman. Para realizar esta prueba, se -
hace uso de tamices o mallas por las que se hace pasar el =~
material, se pesan las partfculas que se retienen en cada -
una de ellas y se encuentra el porcentaje respectivo con re-
laci6én al peso seco total; despu&s se calcula el porcentaje_

que pasa por las diferentes mallas.
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La denominacifn de las mallas se hace de dos maneras; -
la primera de ellas indica la separacifn interior que hay -
entre los alambres y se usa para las mallas de' 7.5cm {3 plg)
a 6.4cn (1/4 plg): la segunda forma de denominar las mallas_
es asignindoles un nfmero, que indica la cantidad de alam- -
bres o hilos que se tienen en una pulgada y se usa para las_
mallas de la Nfm. 4 a la NGm. 200 que son las nis utilizadas

en suelos.

Generalmente el resultado de esta prueba se presenta en
gr&fica como se presenta en la (fig. V-1}; cuando la curva -
no tiene cambios bruscos de pendiente, se dice gue la granu-
lometrfa es continua como la 1-1; cuando sf se tiene cambios
bruscos, se dice que la granulometrfa es discontinua como la
2-2, en cuyo caso hay escasez de particulas de los tamafios -
en donde la pendiente de la curva es menor; cuando la curva_
granulométrica se localiza dentro de un tramo estrecho de -
tamafios, como la 3-3, se dice que se tiene un material de -
granulometrfa uniforme; en ciertas ocasiones, se requieren -
granulometrfas continuas, en otras se requieren granulome- 2
trias uniformes tal es el caso de las cdrpetas as}islti,b s :

por riegos; por otro lado, las especificaciones respecto -a

esta caracterfstica de los matenales son m&s o‘menos rIql-— o

das, de acuerdo a.la- capa, que se" trate de construlr.
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Para conocer la sensibilidad de los finos a cambiar sus
caracterfsticas de consistencia en presencia de agua, Se rea
lizan pruebas de plasticidad, entre las que se encuentran -
los limites de Atterberg y la de contraccifn lineal; estas -
pruebas se realizan sobre la porcibn de los materiales que —

pasan la malla Nfm. 40.
Limites de Atterberg

Los 1{mites de Atterberg corresponden a la humedad, o -
sea al procentaje de agua con respecto al peso de los s6li--
dos, en que los finos de los materiales pasan de una consis-
tencia a otra; asf, el lfmite lfquido (Wl) es la humedad ne-
cesaria para que el material pase del estado semilfquido -
al pléstico, en esta condicibn el material tiene una resis--

tencia mfnima al esfuerzo cortante de 25 gr/cmz.

El limjte pléstico (Wp) es la humedad correspondiente -
al lfmite entre el estado pldstico y el semisblido; a la di-
ferencia entre el limite lfquido y pléstico se le denomina -

fndice plistico (Ip= Wl-Wp).

Para situar el ma!;gi:iarl‘; eﬁ:'el:.liﬁ;:vlte’.ﬂ-liquido‘, se-‘\i‘t'i:lif‘_:
za la copa de Casagrénfi'e“f‘b en 1, porcin d te-
rial gue pasa la maliﬁa Neim. 4
debe cerrar Intimainé‘htij
realizada con una peﬁc"{u‘ ha’_her

nurador, al proporcionar 2
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to.

Para que el material lleque al lfmite pl&stico, se ela-
boran roliitos de material, inicialmente en el lfmite liqui-
do, que se rolan por medio de un vidrio pequeiio, levantado -
3 mmm por medio de alambre, sobre otro vidrio base de mayo--
res dimensiones; se dice gue el material est§ en el limite -
plédstico cuando los rollitos empiezan a agrietarse, este pun
to queda a juicio del laboratorista, por lo cual tiene una -
amplia variabilidad que influye en la obtencifn del Indice -

pléstico.
Prueba de contraccifn lineal.

La prueba de contraccifn lineal, es también una medida_
de la Plasticidad de la porcifn de los materiales que pasan_
la malla NGm. 40, En este caso, no se obtiene una humedad -
sino una relacifn de longitudes., El material con humedad -
correspondiente al 1limite lfquido, se coloca en un molde de -
dimensiones de 2X2X10 cm y se introduce en un horno hasta -
peso constante, perfodo durante el cual sufre una disminu- -
cibn de longitud, de acuerdo a sus caracteristicas. El por-
centaje de acortamiento sufrido con respecto a la longitud -
inicial, es la contraccibn lineal que se calcula de la si~ -

gulente manera:

Inlcxal - Longs Flnal “ :
Longitud Inic1al ‘,X 100

% Contraccién’lineal:
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Esta prueba tiene ventajas si es comparada con la de -

los lfmites de Atterberg como son:

I.- Se necesita un sblo pardmetro.
IT,- La vriabilidad es menor que la del 1lfmite pléstico_
Y, por lo tanto, gue la del fndice pléstico.
III.- Constituye una medida ms exacta de la plasticidad_
y puede pensarse que es un vernier para los limites

de consistencia,

Al utilizarse la contraccién lineal en materiales de -
buena calidad, se pueden rechazar o aceptar con mayor preci-

si6n,

Se ha encontrado una correlacibn del indice pléstico y_
la congraccién lineal en la cual, aquélla es del doble al -~
triple que ésta; dicha ambiguedad hace que al utilizar s6lo_
los limites de Atterberg en materiales de baja plasticidad,-
se pueden aceptar materiales de mala calidad o rechazar los_

utilizables.

RESISTENCIA (VRS) Y EXPANSION,

Para medir los parémetros de resistencla y expanslén, -

eba es conoci .’
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da como de Porter estindar, para diferenciarla de otras prue
bas que se han derivado de ella y se denominan como Porter -
modificada. Con‘la prueba de Porter estfndar se obtienen -
cuatro pardmetros o caracterfsticas de los materiales que -
son: Peso Volumétrico Seco M&ximo (PVSM)}, humedad 6ptima -
(Wo), Expansién (E) y Valor Relativo de Soporte (VRS). Es -
conveniente que al manejar estos datos se aclare gque se obtu

vieron precisamente de la prueba Porter esténdar,
Prueba de Porter esté&ndar
- Peso Volum&trico Seco Mdximo y humedad Sptima.

Para realizar esta prueba, en un molde de 15 cm de di&-
metro se colocan 4 Kg de material h@medo y se les da una pe-
sifn est&tica (o sea, con una placa que cubre toda la sec- -
cibén del molde) de 140.6 Kg/cmz; si al terminar de dar la -
presién la base met&lica se humedece ligeramente, se dice ~
que el peso volumétrico seco obtenido es el miximo (PVSM), -
y la humedad correspondiente es la Sptima (Wo)} de esta prue-
ba; para su cflculo se hacen las mediciones necesarias. Si_
no se humedece la base, se repetir8 la prueba con mayor hume
dad; pero si la expulsibn es grande, la cantidad de agua que

se use ser& menor.
-Expansién.,

El espécimen, enla condicidn de PVSM y Wo .confinado en
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el molde, se introduce en un tangue de saturacifn y se le co
loca un extensBmetro en el se hace una lectura inicial (Li);
por efecto del agua, mientras m&s pl&stico es el material, -
éste aumenta de volumen es decir, se expande; se conserva -
asf hasta que la expansifn sea imperceptible, con un mfnimo_
de 72 Hrs. Cuando las lecturas del extensfmetro de un dfa -
para otro sean casi iguales, se hace en el la lectux;a final __
(Lf), y se calcula el porcentaje de expansibn de la siguien-

té manera:

Li-Lf
Espesor del espécimen sin saturar

-% Extpansién. (E)=. X 100"

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS).

Se saca el espécimen del tangue de saturacifén y se pro-
cede a realizar la prueba de valor relativo de soporte. EL_
valor relativo de soporte (VRS) se define como la relacién -
de las resistencias en porcentaje, del material en estudio -
y de un material estdndar, a ser penetrados por un cilindro_
metdlico de 19.35 cm2 de seccién. Este término es el corres
pondiente al California Bearing Ratio (CBR) de la prueba Por
ter del Estado de California, EUA. El material est&ndar es_
una caliza triturada, para la cual ya se tienen las resisten
cias constantes para cualquier penetracién de las que se in-

dicarsn m4s adelante.
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Para obtener este valor, se coloca el espfcimen en una_
prensa, haciendo lecturas de las cargas en Kg, correspondien
tes a las penetraciones de: 1,27, 2.54, 3.81, 5.08, 7.62, -~
10.16 y 12.70 mm. Con estos datos se dibuja una gréfica, en
la que en las abscisas se coloca la penetracién y en las or-
denadas las cargas correspondientes fig. V-2; si la curva no
tiene cambios bruscos, el valor relativo de soporte se calcu
la con la carga (A) correspondiente a la penetracibn de 2,54
mm o sea:

VRS= ——-Peum X 100

1360

donde: 1360 es la resistencia en kilogramos. correspondiente_
al material estdndar, a la misma penetracibn de - -

2,54 nm.,

En ocasiones, por errores al realizar la prueba se ob--
tiene curvas que no son continuas, en cuyo caso se deben rea
lizar algunas correcciones; cuando la curva es del tipo que_
se muestra en la fig. V-3, se hace una correccién pasando -
una tangente por la zona de cambio de curvatura, colocando -
el nuevo origen en donde esta la lfnea y corta a las absci--
sas; se encuentra la nueva posicifn de la penetracién de - -
2,54 mm y la carga correspondiente (A') gue se usa para el -

cilculo del VRS, asf:



A menudo, con los materiales granulares redondeados, se
obtienen curvas como las mostradas en la fig. V-4, en este -
caso, si el. VRS se calcula en forma directa con el valor de_
2,54 mm, se corre el riesgo de obtener una resistencia mayor
a la gue presentard el material en la realidad, Para evitar
lo anterior, se puede encontrar el VRS corregido, calculando
los correspondientes a cada penetracién y luego obtener el -

promedio asf:

VR51.27 + VRSZ.S4 + VRS

- 3.81
VRS3= 7

+ eaees VR512.7

Otra manera de obtener el VRS en este caso, es por me--
dio de un procedimiento gr&fico fig. V-4, en donde se traza_
una lfnea, como la discontinua, de tal forma que el &rea 1 -
sea aproximadamente el &rea 2 y con la carga A", correspon--

diente a la 1lfnea punteada se obteine el VRS asf:

VRS = =---22_—— ¥ 100

1360
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PRUEBA DE VALOR CEMENTANTE

Es muy com@n en el pafs, que las carpetas asfflticas -
que se colocan en caminos rurales y en las ciudades tengan -
espesores menores a 10 cm (muy a menudo este espesor puede -
ser tan delgado como 2 6 3 cm, en carpetas de un riego), que
no es suficiente para dar un confinamiento adecuado a mate--
riales inertes de base y subbase, para que puedan resistir -
sin deformaciones los esfuerzos, principalmente los tangen--
ciales, producidos por el trénsito. Por tanto, es necesario
que estos materiales tengan un cierto aglutinamiento, y asi_
pueden proporcionar una sustentacifn aaecuada a estas carpe-
tas delgadas. Cuando el trénsito es mayor a 3,000 vehiculos
diarios, o que la superficie de rodamiento sea de concreto -
asffltico, se deberd de rigidizar la base por medio de cal o

cemento Porland.

Cuando el tré&nsito es menor a 3,000 vehfculos diarios y
la carpeta se construye con rebajados asfilticos o emulsién,
este aglutinamiento puede producirse incorporando al mate- -
rial inerte alglin otro material natural de baja'plasficidéd,
como puedén‘ser 1imos, materialés calichosos,'silicoéos [} f

arenas arclllosas cuyos limltes pl&stzcos ‘sean menores al

18%, °. sea, contraccion _neales menores a 6 5% en canti 8

dades tales que a‘la vez.que:se: tengan sufic1ente aglutina—-

! ,miento,' amblén cum lan~con los requisitos de resistencia y
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plasticidad, para materiales de base o subbase.

Para conocer si un material tiene suficiente aglutina—-‘

miento, se realiza la prueba de valor cementante que se eje-
cuta con la porcién de material que pasa la malla Nfm, 4, de

la siguiente manera:

En un molde cfibico de limina de 7.5 cm de lado, se colo
can tres capas de material con tal cantidad de agua, que al_
apretarse una porcién cerrando el pufio de la mano, &sta se =~
humedezca ligeramente. A cada capa, por medio de una placa_
con vistago, se le dan 15 golpes con una varilla de 300 grs_
de peso, y desde una altura de 50 cm aproximadamente, por -
medio de una gufa; los especimenes con todo y molde se intro
ducen en un horno en donde se secan hasta peso constante; se
sacan del horno y cuando adquieren la temperatura ambiente,-
se descimbran y se llevan a la ruptura por medio de compre--

sién sin confinar,

El Valor Cementante se calcula dividiendo la carga de -~
ruptura entre el 4rea de la placa de contacto con la muestra
y se reporta la resistencia promedio en Kg/cmz, cuando menos

de tres especimenes.

PRUEBAS DE ADHERENCIA DE MATERIALES PETREOS CON EL ASFALTO.

Los materiales gue van a estar en contacto con el asfal

to como los que se utilizan en carpetas asfdlticas, ‘bases ne-
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gras o bases naturales, deben tener buena adherencia con el_

asfalto.

Esta caracterfstica se ve muy afectada, en forma negatji
va, cuando se tiene agua, de tal manera que aquellos materia
les que son afines al agua (hidr6filos), en general tienen -
mala adherencia con el asfalto; es por ello que las pruebas
que se realizan con este fin, se hacen en presencia de ese -

elemento y las m&s usuales en el pafs son:

a.- Pruebas de desprendimiento por friccibn.
b.- Prueba de pérdida de estabilidad por inmersién en agua.

c.- Prueba inglesa.
a.,- PRUEBA DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION

En la prueba de desprendimiento por friccifn se colocan
50 gr de mezcla asfdltica en un frasco y se deja reposando -
por 24 Hrs, al término de las cuales se sujeta a 3 perfodos_
de agitado de 5 min. cada uno, al finalizar el agitado se sa
ca la mezcla del frasco y se observa el porcentaje de des- -
prendimiento de asfalto que sufrif el material pétreo. E1 =~
agitado puede ser manual o mecdnico; en el primero el tiempo
total de agitaci6n es de 15 min, en el segundo caso es de -
tres horas (3 perfiodos de una hora). Si el porcentaje de -
desprendimiento es de 25% o menos, se considera que el mate-

rial tiene adherencia aceptable.
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b.~ PRUEBA DE PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION EN AGUA.

Esta prueba se realiza colocando una porcién de mezcla_
asféltica en un molde metSlico de 10 cm de difmetro y se le_
da una compactacién de tipo estitico bajo una presifn de - -
40 Kg/cmz; se elabora con la misma muestra asfdltica otro -
espécimen de la manera ya indicada; la altura de los espech
menes ser8 de 12 cm + 0.5 cm., Uno de los especimenes se de-
ja reposando en la mesa de laboratorio y el otro se sumerje_
en agua por tres dfas, al cabo de ese tiempo, ambos se lle--
van a la ruptura por medio de compresién sin confinar; la -

pérdida de estabilidad se calcula de la siguiente forma:

Rss_-_Rsat_

tPe = ===S——w—soso
Rss X 100

tPe

1]

pérdida de estabilidad por inmersifn en agua en porcen
taje.
Rss = resistencia del espécimen sin saturar en Kg/cm2

Rsat = resistencia del espécimen saturado en Kg/cmz.

Se considera que un material tiene adherencia aceptable
si el valor calculado en la expresibn anterior es menor a -

25%.,
c.- PRUEBA INGLESA

pPara realizar esta prueba en el fondo de uha,charcla se

esparse producto asfdltico, de tal manera que’Se‘tenga una’ -
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pelfcula de 1.5 mm, la cual se cubre con un tirante de agua_
de 2.5 cm a la temperatura de aplicacibn del asfalto, y la =
charola se coloca sobre un recipiente mayor .que contenga - -
agua a la misma temperatura. Se toman 6 particulas de mate-
rial con dimensiones entre 1/2 plg y 3/4 de plg, se sumergen
en la charola y se mantienen presionadas en el asfalto duran
te 10 min al cabo de los cuales se sacan y se observa en ca-
da una de ellas el porcentaje de cubrimiento que tienen; se_
reporta el promedioc de cubrimiento de las 6 particulas, si -
este valor es mayor al 90%, se dice que la adherencia es - -

aceptable,

En caso de que por el resultado de las pruebas se consi
dera que el material pétreo no tiene buena adherencia, se -
puede hacer uso de aditivos, escogiendo el de mayor efectivi
dad y menor costo y se repitirén las pruebas. De estos adi-
tivos hay gran variedad, y en la actualidad es diffcil dese-

char algfin material por mala adherencia.
DUREZA

Para conocre la dureza de los materiales p&treos y sue-
los que se utilizan en la construccién de las vias terres- -
tres, se pueden utilizar diferentes pruebas como son: de des-
gaste por medio de la mAquina de "Los Angeles" o de la "De--
val® o la de durabilidad; también se pueden utilizar las - -

pruebas de intemperismo acelerado, de densidad y de forma de
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partIcﬁla.
’Desgaste

Las pruebas de desgaste consisten en colocar al mate-~ ~
rial con una granulometria'determinada, dentro de un cilin--
dro de acero hueco junto con bolas de acero, Se hace girar_
el cilindro un nfimero determinado de veces y al final se ve_
la cantidad de partfculas finas que se produjerbn, con las =
cuales se calcula la cantidad en porcentaje de desgaste. -
Cuando los materiales son de poca densidad (pSmez, tezontle,
jal) esta prueba no es muy indicativa, pues la accidén de las
bolas de acerc no es la misma gque con materiales densos, pa-
ra estos casos es recomendable utilizar una prueba del tipo_
de la durabilidad, pero con mayor rigidez, pues ésta, es més

bien del tipo de agitado.

FORMA DE LA PARTICULA.

Las pruebas de 1a forma de,la partfcula se llevan aca-

ho a fln de c no'er orcenta;e de particulas en forma de_.

aguja (asc1cu1ar s gjg,que se tienen en el material,

pues éstas al recibir las'cargas tienden a rompérse’con faci

‘materiales tengan menor reslstencia.

“Es miy importante hacer notar que los materiales que ' -
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tienen dencidades relativas menores a 1.8 6 peso volumétrico
suelto (PVS) no menor a 1500 Kg/m3 en general presentan pro-
blemas al ser usados en alguna capa de la seccifn transver--
sal de las vias terrestres, pues son deleznables de baja re-
sistencia y presentan rebote, lo cual se traduce en deforma~
ciones o agrietamientos de la superficie de rodamiento, no -

siempre fdciles de corregir.

En seqguida, se hari una descripcién ripida de las prue-

bas que se les realizan a los materiales asfdlticos.

Las pruebas m&s usuales que se les realizan a los pro--
ductos asfilticos son: destilacibn, penetracifn, viscosidad,
punto de encendido, asentamiento en cinco dfias, demulsibili-

dad con cemento Portland, carga de la partfcula y acidez.
PRUEBAS DE CLASIFICACION PARA LOS. PRODUCTOS ASFALTICOS.

PRUEBA DE DESTILACION.

Esta prueba se realiza en febajados asf§lticos y emul--

siones, se coloca elfmateriél unreq ipiente que se conec-

ta a un refriQeranté. El recipiente!con el producto asfiltl

los productos més vo=-

‘cualvcae la primera gota en
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la probeta, y posteriormente ios volfimenes obtenidos a dife-
rentes temperaturas marcadas en los procedimientos de la - -
prueba; con este filtimo dato y la temperatura de la primera_
gota, se pueden conocer el tipo de rebajado que se trata, -
para el caso de emulsiones, el procedimiento es semejante, -
s6lo que en este caso el elemento que se evapora es el agua,
Al terminarse la prueba, antes que se enfrfe el residuo que_
qued8 en el recipiente, se vacfa en una c8psula de aluminio,

ya que se utilizar§ para la prueba de penetracién.

PRUEBA DE PENETRACION.

La prueba de penetraciones realiza en cementos asfilti-
cos y en los residuos de la destilacibn de rebajados y emul-
siones asfdlticas. Esta prueba se realiza por medio del pe-
netrémetro que consta de un vistago lastrado que pesa 200 -
grs. y en el extremo inferior tiene una aguja. E1 material_
asfiltico contenido en una cépsula a temperatura de 25°C  se
pone en contacto con la aguja, se deja al v&stago libre du--
rante 5 seg., al cabo de los cuales se ven en la cératula los
décimos de milimetro gue penetra la aguja, los cuales indi--

can los grados de penetracién.

PRUEBA DE VISCOSIDAD.

Con la prueba de viscosidad, se trata de. conocer.la di-

ficultad de un producto asfiltico, a pasar por un-orificio - 
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de caracterfsticas especificadas,

Para realizar esta prueba se hace uso del aparato llama
do viscosimetro, con el cual se ve el tiempo que tarda el =~
producto asfdltico en llenar un matraz aforado de 60 cma, -
después de pasar a la temperatura de prueba por el orificio_
"Furol", Este tiempo en segundos se denomina grados de vis~
cosidad y la prueba se realiza a emulsiones, rebajados y ce-

mentos asfflticos.

PUNTO DE ENCENDIDO,

Esta prueba se efectfla a cgmentos y‘rebajados asfalti~~
cos; es muy importante,,pues}a ﬁéftiridel resultado se puede
deducir el tipd de’solventés’qﬁe'éohtiene el producto en es~
tudio. Se pueden utiiizat péra esta prueba, segfin el tipo -
de productos asfSlticos, la copa de Tag o la copa de Cleve-~
land y se calienta en ellas el producto hasta que se inflama
al pasarles por la superficie descubierta un pequefio mechero
encendido, Se reportan la temperatura de la primera flama -

y -la’' de inflamacibn.

PRUEBA bE ASENTAMIENTO EN 5 DIAS.

VP5ra esta prueba se colocan 500 gr de emulsién en una”;
~ptob§tévque’se tapard herméticamente y se dejan reposar por_
5 diaé,fal‘fingl de los:cuales se extraen con cuidado con -~
uné pipeta losbso‘gr;kééfié §ar£é édperior y por evaporacién

\
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se calcula el porcentaje de cemento asffltico; en seguida -~
se extraen y se desechan los 400 gr que siguen y, por Gltimo
se obtiene también por evaporacifn el contenido de cemento -
asffltico de los 50 gxr Gltimos; el asentamientc en 5 dfas es
la diferencia de los contenidos de asfalto que se obtuvieron

de la parte inferior y la superior.

Con esta prueba y otras como la de demulsibilidad y la_
de demiscibilidad se puede conocer si las emulsiones son su-

ficientemente estables.

PRUEBA DE MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND,

Se agregan 100 gr de emulsiSn asfAltica a temperatura =~
de 25°C a 50 gr, de cemento Portland a la misma temperatura_
y se mezclan con una varilla durante un minuto para tener -
una mezcla uniforme, agregando en seguida 150 gr de agua deg
tilada, se continfia mezclando durante 3 minutos; en seguida_
se enjuaga la mezcla con agua limpia. El porcentaje de as-~
falto agrumado con respecto al peso inicial de la emulsién -~

es el resultado de esta prueba.

PRUEBA DE DEMULSIBILIDAD.

En esta prueba se obtiene el porcentaje de asfalto agru
mado al utilizar cloruro de calcié;”dcs~éehtésim¢s‘normal -

como coagulante.
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PRUEBAS DE ACIDEZ Y CARGA DE LA PARTICULA,

Con estas pruebas, se decide si las emulsiones son anif
nicas o catifnicas. La primera de estas pruebas se efectda_
utilizando papel tornasol y la sequnda haciendo pasar una -

corriente eléctrica por la emulsién por medio de un potencif

metro.
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES PARA LA RECONSTRUCCION DE CAMI--
NOS CON PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Debido a las razones expuestas anteriormente en la in--
troduccibn de Este trabajo referidos principalmente a la vul
nerabilidad a que esta sometido el sistema carretero en nues
tro pafs, la finica forma de encarar el problema es programan
do detalladamente la conservacién, la rehabilitacién y la =~
reconstruccién o modernizacién de los caminos desde los pun-
tos de vista inflacionarios (econémicos-administrativos) e =
ingenieriles  (técnicos) poxr el'increménto de carga por eje y
el constante aumento de tr&flco en- la‘actualidad por las ca-

rreteras del pals.

Esto- se puede solucion&r mediante una sistematizacién -
.en la,cqnserﬁaciﬁn de caminos, ya que el estado aceptable de
ﬁn camiﬁo requiere de conservacifén normal, rehabilitacifn y_
}econstrucci6n o modernizacién o asi como recursos (humanos,
econémiébs, materiales y equipo), de que se puede disponer,-
Ademas de la preocupacién del gobierno por fortalecer los -
ﬁlangs a largo plazo eliminando obst8culos administrativos.

OBJETIVO DE- LA  CONSERVACION,

. La conservacxﬁn de una carretera se integra por una se-

rie:.de operac1ones que tienen por objeto mantener un buen eg

tado‘ de:, la gstructu ! qqe lancqmpone en beneficio del usua
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rio, para que al transitarla se sienta c6moda, segura, y que
el viaje sea placentero, sin riesgos que sean propios de la_
carretera: as{ mismo para evitar que sea destruida por el -

uso y los agentes climatolbgicos,
La conservacién de los caminos se divide en tres tipos:

1.- Conservacién normal.
2,- Rehabilitacién,

3.- Reconstruccién o modernizacibn.

1.~ CONSERVACION NORMAL.~ Tiene ' lugar desde la construccibn
del camino, es decir, se tienen que conservar todos los_
elementos que se van terminando por parte del contratis-
ta que construye el camino; despuf&s cuando lo termine -
totalmente, es entregado para su conservacién a la Direc
cibn General de Conservacibn de Obras PGblicas, depen- -
diente de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes.,
Cuando esto ocurre, las labores de conservacifn normal -
adquieren gran importancia, ya que tienen por objeto mante-
ner el camino en buenas condiciones transitables y de seguri

dad para el usuario.

Las actividades'dé*co‘

tes:

a) Trébéjds ﬁdefse~1'

to.- Bacheo) renivelaciones) tramos cortos:fallados, re=-
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lleno de grietas, riego asfiltico de proteccidn, riego de se
1lo sobre bacheo y renivelaciones, remocifn de derrumbes, =

relleno de deslabes.

b} Trabajo de limpieza y obras diversas.- Limpieza de dere--
cho de via, de cunetas y contracunetas, limpieza de alcan
tarillas, limpieza de canales de entrada y salida, retiro
de obst8culos laterales, reparacién de obras de drenaje,-

afinamiento y recarga de taludes.

c) Trabajos de sefialamiento.- Sustitucién y colocaci6n de -~
_seflales, reposicién de fantasmas, de postes de kilometra-
je, pintura de puentes, de elementos de seccién transver=-

sal y de ralla central.

2,- REHABILITACION.- Cuando el camino ha estado en servicio_
durante varios afios despﬁés de construfdo, ahos en los -
gue se han registrado incrementos en el nfimero de vehicu
los y cargas cada vez mds pesadas, los deterioros gue su
fre el camino por esas causas impiden gque los trabajos -
de conservacién normal sean insuficientes para mantener-

_do en buenas condiciones, ya que los desperfectos aumen-

‘tan considerablemente, Ver fig. VI-l,

cuando esto. sucede hay que decidir por una rehabilitacién_
ya sea7parciai o total de aquellos tramos que lo ameriten se
pueden planear diferentes rehabilitaciones, de tal forma que

aumenten su vida Gtil, claro gque después de varios trabajos_



de este tipo, llegd un momento en que est@ tan dafiada la

estructura que lo necesario
obra. Lo anterior se muestra
después de puesta en servicio
hasta que en "n" afios llega a

bargo, si cuando se tiene una

lita, se aumenta la vida Gtil

se puede repetir en varias ocasiones, sin embargo, después -

de 4 6 5 rehabilitaciones, el

sea una reconstruccién de la -
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en la (fig. VI-2) en la que
una obra, se va deteriorando -
su falla estructural; sin em--
calificaci6n de 2.5 se rehabi-

en "n" afios m&s; éste ciclo

dafio que se ha causado a la

obra es tal que 10 mds conveniente es una reconstrucci6n, --

pues como se ve en la grifica, la eficiencia de la rehabili~

tacibén es cada vez menor,

INDICE OF SERVICIO

oBRA vnL con
uaL nunul-r"ro‘

OBRA VAL CON
SUEN MANTENIMIENTO

\n ’I
) \ ,a
F——-————Y—‘ = = \PALLA symctonaL

\

ESTRULTURAL

ARoOS

Fig. VI-1Esquema que muestra ol delerioro qua 38 va le-
“niendo en los obras viales o fravés del llempo y ol efecto de
una consarvacién bueno y otra deficiante,
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CONSERVACION § REHABILITACIONES JRECONS TRUCCION|

NORMAL | ara.

A A

Fig. VI-2 Esquema que muestra el efecto que tienen la conser
vacibn, rehabllitacién vy reconstruccldn en la vida
de una obra,

Con' los "dato‘s' dé”*'espe's'o}'e' ue Vidbo_s:y;;existentes del _

pavj.mento y con los result dos

odas ‘las. pruebas del labo
ratorio y campc y eliconocimient t'i_pﬁ de: fallas que pre

en posibilidades de -
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precisar los procedimientos de rehabilitacibn o reconstruc-—-
cifn que pueden presentarse desde el levantamiento del pavi-
mento, dar tratamiento o sustituir el material de la capa -
subrasante y rehacer la estructura del pavimento hasta colo-
car un refuerzo a base de una sobre carpeta de mezcla asf4l-
tica en planta (en caliente) o de mezcla elaborada en el lu-

gar, esto Gltimo dependerd de la importancia de la obra.

En cualquier caso, son los resultados de los estudios,-
el costo de las distintas alternativas de solucién y los re-
cursos disponibles, los que a fin de cuentas permitirdn deci
dir la forma mis conveniente de llevar a cabo la rehabilita-

cibén del pavimento,

Pero es preciso insistir que es por todos los motivos -
preferible tratar siempre de solucionar definitivamente el -
problema de un camino deteriorado, que darle continuocs palia
tivos o arreglos provisionales que a la larga resultan costo
sos, mis molestos para los usuarios y que sblo conducen a -~

aplazar la solucib6n bisica y quiz8s a agravarla.

Existen los procedimientos-no-destructivos, (menciona--
dos en el capftulo IV). para evaluar las condiciones estructu

rales y determinar el-esfuerzo gle. requiere, pero son aplica

bles s6lo cuando:las condiciones del; camino no:son muy adver
sas y. ademds, siempre es aconsejable complementar estos pro-’

cedimientos. con alguno

cielo abierto también men-
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cionados en el capftulo V, métodos: de evaiﬁac16n~ﬁé5tru”gi-4‘

vos para evaluar pavimentos flexibles. . ' 7

Los criterios de decisifn para justific
de efectuar la rehabilitacién de un paViﬁénco'so

gulientes:

- Nivel de Servicio.

- Calidad de rodamiento.
- Sequridad,

- Capacidad estructural,

- Condiciones superficiales.
La finalidad de la rehabilitacibn es: .

~ Corregir los deterioros existentes en la estructura del -
pavimento. ‘ :

~ Prevenir deterioros futuros del pavimentog}

-~ Adaptacifn a necesidades del trénsito fu;urb;

. Siendo los tratamientos m&s genéfales"fré amiénﬁ”sbsuf

perficiales, sobre carpetas asfdltic

de drenaje.:

La :ﬁpéian'dé1La'nehab11i;ac;6p:

'é)‘Propo cxonar una adecuada,callv

Proporc1onar la res;stenc1a al derrapamiento

Proporc10nar la capac1dad est ctural decuada'para sopor
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tar el trénsito futuro.
d) Mejorar las condiciones geométricas del camino (pendien--

tes, grados de curvatura y sobre elevaciones, etc.)

Existen métodos de rehabilitacifn sistematizados, que =
usan mediciones de deflexibn para determinar los espesores -
requeridos de refuerzo en pavimentos flexibles de caminos, -
los cuales son bastante conocidos en México y se han aplica-
do en algunas ocasiones en combinacién con el procedimiento_
de muestreo a base de sondeos a cielo abierto; estos mé&todos

son el del instituto del asfalto de los Estados Unidos y el

del Departamento de Obras PGblicas de la Direccibén en la Di~-

visién de Carreteras del Estado de California, E.U., siendo_

oportuno seflalar que el instituto del asfalto emplea también
el procedimiento de rehabilitacibn de pavimentos que llama -
de "aAndlisis de los componentes", gue no se basa en deflexio
nes, sino que se realiza mediante muestreos con sondeos a =~
cielo abierto exclusivamente, tal como se ha descrito en p&-

rrafos anteriores,

Se enfatizari como 19 hemos venido tratando en este tra
bajo al método de la prueba de Porter Modificada (Padr6n), -

por ser el de uéo en n\;éiéﬁfblﬁafé por la’'sCT.
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METODO PARA LA REHABILITACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EMPLEA
DO POR LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, EN BA-

SE A LA PRUEBA PORTER MODIFICADA (PADRON},

El nétodo de cdlculo de espesores para pavimentos flexi
bles mis empleados en M&xico es el de la Prueba Porter Modi-

ficada (Padr6n).

El mEtodo que se describirf, se utiliza para rehabilita
cifn de pavimentos, s6lo que para esto se requiere hacer - -
pruebas destructivas y pruebas de laboratorio las cuales se_
mencionaron en el capftulo V; esto con el fin de conocer las
propiedades y la calidad de los materiales. Con los resulta
dos obtenidos se tiene una clara idea de los materiales que_
se pueden utilizar y en gue porcentaje, o si se deben dese-~

char por no cumplir con las especificaciones.

El procedimiento que se emplea en la Secretaria de Comu
nicaciones y Transportes para conocer las causas de fallas -
en los pavimentos y definir su rehabilitaci6n cuando dichas_
fallas son mis o menos generalizadas, consiste en lo siguien

te:

a).- Hacer un recorrido minucioso del tramo o del &rea afec-
tada, para detectar situaciones ajenas al propio pavi--
mento, que estin coadyuvando o propiciando su deterioro
como son problemas o deficiencias en el terreno de ci--

mentacién, en las terracerfas o en las obras de dremna--—
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je. Si el caso lo amerita, ser& necesario hacer prue--
bas de laboratorio y campo para prevenir mejor estos -

problemas y darles las soluciones adecuadas.

Practicar en el pavimento sondeos a cielo abierto con =
espaciamientos apropiados de acuerdo con la longitud -~
del tramo afectado o la magnitud de la zona fallada pa-
ra conocer calidad y compactacifn de los materiales de
terracerfas, incluyendo de manera importante las que -
constituyen la capa subrasante, calidad y compactacifn_
de los materiales de subbase, base y carpeta y sus espe
sores, condiciones de humedad de los materiales, etc, -

Estos datos permitirén definir si el espesor del pavi--

mento flexible, es o no suficiente para las condiciones

en que se encuentran trabajando los materiales de terra
cerfas, asf como para los requerimientos del tr&nsito -
que soporta el pavimento y las condiciones climatolégi-
cas de la regibn, es decir, se redisefa el pavimento -
como si fuese a construirse de nuevo (reconstruccién) y
se determina si se requiere o no mejorar el espescr, -

calculéndose, en su caso, cl espesor de refuerzo.

El resultado de las pruebas a los materiales extrafdos_

de los sondeos revelar& también siiloé qugyformah la'capa . -

subrasante y los distintos del
tos de calidad fijados pbffi§s~es

dientes, si se les proporcionaXo

avimento, reunen:los requisi




‘229
y si fueron trabajados correctamente, con lo gue pbdré déteg
minarse si es factible aprovecharlos o no en la reconstruc--

cibn del pavimento y bajo gque condiciones,

También se debe de contar con estudios de trfnsito tra-
tados en el capftulo I en cuanto a su cantidad, composicibn_

y tasa de crecimiento.

De los datos obtenidos de los estudios que se realizan_
mencionados anteriormente, se parte para llevar a cabo el -~

proyecto de la rehabhilitacién del camino en operacifn.

EJEMPLO DE REHABILITACION PARA EL MISMO DE DISERQC DEL CAPITU
LO I POR EL METODO DE PORTER MODIFICADA (PADRON), CONSIDE--
RANDOLO DARADO Y CON MAYOR TRANSITO.

Se tiene un tr&nsito diario promedio anual  (TDPA) de =
9,368 vehiculos en los 2 sentidos, considerando»gn‘éamigo de

4 carriles, con una distribucidn de vehfculos cc

Vehfculos hasta de 5 ton, - = = == ek
Vehfculos hasta de 5 a 15 ton.
Autobuses = = = = ==l £
ﬂCarguérosa”_3

De 20 toni -
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El perfodo de disefio es n = 20 afios y una tasa de creci

miento anual de r= 8%

De los resultados de las pruebas de Porter Modificada -
(Padrén) aplicadas a los materiales de cuerpo de terraplén y

capa subrasante se tienen los siguientes valores,

VRSCT = 5% VP.SCSR = 10.,85%

TDPA = 9,368 vehfculos

TDep

Perfodo de disefio n = 20 afios

Trénsito Diario en carrxil de disefio = 9,368X50%= 4,684

Tasa de crecimiento r= 8%

El factor de proyeccidn al futuro.

n f
C = 365 _i&_%_fl_:ﬂ;,.

TDCD- Trénsito Diario
. ‘en carril de -
R disefio. :

Sustituyendo valores::

(1+0.08) 20
0.08

C = 365

Se llena la fotma siguiente y los célcu oS se reallzan

de la misma manera .que; en:e ejemplo del capItulo I.




Caiculo de espescrer poro pavimentos Heribles
mélodo de porter modilicado {podedn}

Obra Facho
Tromo Sublrama
Dates paro proyecto:
it o pramedioanus o o 10 9,368 v
Trdnaito en el cornl de dnaho {5 2884 Paricda de duaha (n} afos
Tosa anvat da ciacil ) -8 %elocter de proy a'futwre () 16,703
- D, ol Dot del Coshciente Ej91 soncillos
trénuto (%) rdnulo {M) de equivo- equivalentes
lencio de8.27
Tipo de vehiculor ) (D) ) {5)
Vehiculos hosta 16 1on B5+415=50| 2,342 .06 141.0
Autcbures 8 375 2 788.0
Camiones {15 0 13 10n) 28 1.171 21 2,459.0
Trazior c/semimemalque )
25 0 33 ron} 4o
Comibn ¢/ remolque
(35 0 55 ton) : 12 562 6.4 3,597.0
Tactor ¢/ samu y ramolque
(65 0 85 10n) 5 234 8.4 1,966.0
Soma 8,951,0
Tronulo mquivalonia ocumulodo s
Al final de ta wda anl = facior de proy. (€] x wmo =16 ,703X8,951=1149.508X10F veh. estindar

en ejes de 8,2

Célculo de sspatores ton.
VR, do diwano de! cuerpo del lenoplén 9 %
0. = faperor da capo subratante 4 panmante .__.82,5_0_ ¢m de gravo
VR, de disnfo de 1o copa subraronie
0, = Esperordepavimento . OLeIU m do prava

Estructurocion del pavimanta

Esp. de gravos (cm}
Capo Tipo 6. Roa! Foct. de Conv.
pot capo de pav. Toral
Corpato o fom 2.0 16.00) 673D2/9731
Bare de 20cm 1.5 10.00
Subbase 2lcm 1.0 21,0067
Subrasnle 30cm 1.0 30,00 97

146) =1
C = l4l’l 28

Fg. I-24 Hoja pora el céleulo du Irdnsito equivalento [8.2 ton} ccumutada durante la vida
it de una corretora.
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Condiciones actuales de la superficie de rodamiento:

X g
Kceptable Regular Kalo

Caracteristicas de las capas de: Carpeta, base y subbase, an

tes de la rehabilitacién,

CARPETA (estado de las deformaciones ligeras con grietas ti-

po piel de cocodrilo,

ESPESOR: 10an Utilidad 708, - 7am

BASE:

ESPESOR: 15au, Go958, VRSE3S, CLA.5%, VC5.1Kg/n’ Utilidad 703, 10cm

SUBBASE:
ESPESOR: 14am, Go93%, VRSSS%, CLS.2%, VC6.3Kg/an® Utilidad 70%, 10cm
Espesor actual Gtil = 27cm

VRSop= 7% (del cuerpo del terraplén)

VRS = 14% (de la capa subrasante),

CSs

Gec. - Grado de compactacifn de un material en (%) del Peso
Volumétrico,

VRS.~ Valor Relativo de Soporte.

CL.- Contraccién lineal,

vC.~ Valor cementante,

Espesor .de pavimento fequerido,}(67‘¢'m),?-Espesovr actual C\til e

(27cm) =40cm
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Carpeta de refuerzo de = 8 cm x 2 = 16 cm,
El trénsito equivalente acumulado que se obtuvo es:

El factor de conversifn al futuro {c) y se multiplica =~
por el valor obtenido de la suma de la columna (5) de la Ta-

bla anterior: (I-24)

- 16,703X8,951 = 149.508}(106 ejes estdndar de 8,2 ton.:

El resultado anterior son los ejes esténdar'en la vida‘

. 6til del pavimento, tomando los valores de VRHT y/VRSCSR 5'

y 11% respectivamente, se utiliza la tabla_fiq. I—BQ,del,ca-

pftulo I.

Se entra con VRSCT = 5% y 149.508X106 déVejes estindar,
de esta manera se obtiene el espesor sobre-la capa considera
da en centfmetros, gue en este caso nos da un valor de 82.50

cm de grava.

‘Después utilizamos la misma tabla pero ahora con - -
VRSCSR= 11%' y 149.508}(106 de ejes estindar y se obtienc el ~
espesor sobre la capa considerada en centimetros, éue en es-
te caso nos da un valor de 61.5cm de grava sobre la capa su-

brasante,
Entonces se: tiene:

Espesor’ = capa;Subrasante + pavimento.




82.5cm = capa subrasante + 61,5 cm

capa subrasante = 82,5-61.5= 21 cm,.

En este caso al realizar el proyecto original se consi-
der$ que la capa subrasante no deberfa tener un espesor me--
nor de 30 cm, ahora confirm&ndolo con las pruebas de campo -~
se sabe que dicha capa si cubre este requerimiento, y serd -

de ese espesor.

De los datos del proyecto original se obtiene el espe--
sor del pavimento actual y de los resultados de las pruehas_
de laboratorio se obtiene el porcentaje y reutilizacién del

mismo.

De esta manera conociendo el espesor requerido y el es-

pesor actual fitil se conoce el refuerzo necesario (de pavimmin)

Para nuestro caso:
Espesor requerido = 1,50 cm.
Espesor actual Gtil = 27 cm

Refuerzo requerido = 34,50 cm

Se propone una base con mezcla asfaltlca (base negra)
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Entonces el refuerzo ser& de 35 cm.

Por lo que se tiene que la propuesta realizada es co- -

rrecta.

Reconstruccibn o Modernizacibn.- La modernizacién o recons~-
truccibn de una carretera es imperativa cuando las especifi-
caciones de trazo horizontal y vertical, asf como los espeso
res del pavimento, ya no son congruentes con las exigencias_
del trénsito de vehiculos, tales como aumento de velocida~ =
des, incremento considerable del nfimero de vehiculos y aumen

to de cargas transportadas.

Cuando esas especificaciones resulten absoletaéi‘, se re-
quiere modificar los trazos verticales y horizontales y - =
aumentar los espesores del pavimento. En ocasiones es indisg
pensable aumentar el nfmero de carriles de circulacién en am
bos sentidos del antiguo camino, o bien construir otro cami-

no paralelo.

Esto es a grandes rasgos, lo gue se entiende por conser
vacibn normal, rehabilitacifn y reconstruccifn o moderniza--

cién de las carreteras.

La sistematizacibn que aqui se presenta se ba’sa"en',_‘lqs_
siguientes pasos los cuales se consideran de"grba'q':;mbqitéri-‘-'

cia en la conservaci6n de caminos.




236

1.~ Inventarid‘del éamiﬁo.‘

‘2,- Evaluacién del cémino.‘,

3.- Estabiecimiento de prioridades.
4,- Andlisis de costos y presupuestos.

5.~ Ejecucibn.

1.- Inventario del camino.- Para ello se debe contar con un

plano del o de los caminos a su cargo, donde se indiquen to-
dos los poblados y puntos de inter&s por donde pasa, asf co-
mo los datos de longitud del camino, nfimero de curvas, longi
tud de tangentes y, por diferencia, la longitud de curvas; -
inventario de todas las obras de drenaje especificando tipo_
y dimensiones; inventario de puentes especificando tipo, di-
mensiones y nombre; longitud del terraplén, de cortes, de -
tramos en balcbn, de cunetas y contracunetas; descripecibn to
pogr&fica por donde pasa el camino (montaia, lomerfo fuerte,
suave o plano), asf como tener conocimiento de la ubicacibn,
descripcibn, capacidad y procesamiento de bancos de materia-
les, ubicacifén y capacidad de fosas de asfalto, especifican-
do productos asfilticos, ubicacibn y nombre de campamentos -

de sobrestantes y cuadrillas.

2,- Evaluacibén del camino.- Para llevar a cabo la evaluacibn,

en primer lugar se debe estandarizar el método de evaluacibn
y no cometer el error de evaluar con distintos métodos uno o
varios caminos, ya que confundiria -al ingeniero proyectista_

la variedad de los resultados obtenidos.
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Si se logta estandarizar el método de evaluacién serfa_
un gran avance, ya que a nivel nacional se hablarfa en los -
mismos términos en cuanto a los resultados y se podrfa pro--

gramar en forma mis Optima la conservacibn de los caminos,

Entonces se tiene que para llevar a cabo la evaluacién_
se debe estandarizar el método, tipo, procedimiento, regis--

tro y anélisis de los resultados obtenidos,

Con los resultados de la evaluacifn, el residente podr3
conocer el volumen total de obra necesaria para la conserva--

cién,

3.- Establecimiento de prioridades.- En base a los resulta--

dos de la evaluacibn, el residente procederd a programar la_
conservacién del camino, dando prioridades que pueden ser -
por ejemplo: La urgente necesidad de reconstruir un tramo de
camino cercano a una poblacibn de importancia, modernizar -
alglin entronque con una autopista, dar conservacifn normal -
en un cruce con otro camino, etc.,, considerando que algunas_
de las actividades pueden ser ejecutadas mejor y més conve-—

nientemente en ciertas &pocas del afo que en otras.

4,- Andlisis de costos y presupuestos.- Se har&n los estu- -

dios en cuanto a recursos disponibles (humanos, materiales y
equipo) para definir los costos. Los estudios a realizar -~
son: De rendimiento hora-hombre, hora-mfquina y si se reguie

re se harln de acarreos y compra de materiales.
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Las cantidades totales de volumen de obra debido al es~
tudio de las necesidades establecidas por la evaluacibn y ~
los recursos disponibles se convierten en el presupuesto re-

querido para llevaxr a cabo la conservacién.

5.- Ejecucibn.~- Para llevar a cabo la ejecucibén es convenien
te que el residente formule un plan de trabajo quincenal en_
base a las prioridades de los trabajos por ejecutar, el cual
debe entregar al sobrestante para que cuando sus cuadrillas_
de trabajadores llequen al tramo para darle conservacibén es-
tén enterados exactamente de lo que se tiene que hacer; y -
dicho programa a &l le serviri para llevar un efectivo con--

trol del avance de su obra.

Las ventajas que presenta esta sistematizacibn son las si- -

guientes:

a), Contar con un inventario completo y detallado del o los_
caminos que se tengan a cargo. De &sta manera se cono--
cen los problemas del camino en su totalidad y con ello_
permiten atacar con toda oportunidad los problemas que -
se presenten y definir los trabajos necesarios para pre-

venir mayores dafos.

b). Se conocen oportunamente los recursos-disponibles para -

cubrir los necesarios, -




€.

d).

e).

).

g).

bajo tenga efectividad, ée requ
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El residente general, residente y sobrestante, sabrén en
forma escalonada, el lugar o tramo donde se encuentra su

personal y maquinarfa.

Se anula totalmente el viejo sistema de los residentes -

de inventar "trabajos™ a sus subalternos.

Se reduce el programa de las reconstrucciones prematuras
por falta de atencién oportuna de los trabajadores de =

conservacién normal.

Se obtiene datos e informacifn muy valiosas sobre rendi-
nientos de personal y equipo as{ como consumos de mate--—
riales, herramientas, combustibles, etc. los cuales ser-
vixén como base para revisar y ajustar los parfmetros de
rendimiento y asi estar en posibilidad de mejorar la efi
ciencia y la productividad de las cuadrillas a medida -

que los pardmetros de rendimiento se perfeccionan.

Se recibir8 informacifn que nos permita observar que tra
bajos se repiten en forma constante o peribdica, o sea -

los tramos que tienen alta conservacibn normal y con - -

ello estudiar las causas para'dailé*éoluéién'aplicandoi4~'—rr¢x~

otro tipo de acciones,

Para gue la sistematizacifnique:s

acciones técnico-administrativaside'los: responsables.de.dife
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rentes niveles de mando,

A continuacifn se muestran tablas con todas las fa- -
llas mis comunes en pavimentos flexibles, describiéndolas y_
nombrando algunas probables causas que las provocan, asi co-
mo las recomendaciones para la reparacifn del camino que la_

presenta,ya sea en conservacibn normal o rehabilitacién.



Citalogo de fallas comfines que se presentan en pavimentos flexibles

Falla

Descripcibn

Probables Causas

Recomendaciones para su reparacifn

Grupo I
Deformaciones

VoHZMERpZnNn>

Es una variacibn ~
del nivel de la -
seccién.

y puede ser:

a) Longitudinal
Por el eje.
Longitudinal
por la orilla.
c) Transversal.

b

-Disefio escaso de las capas -
inferiores.

—Pavimento mal compactado en
las orillas, o en algunas =
zonas.

~Asentamientos
feriores.

-Movimientos o deslizamientos
locales de los terraplenes.

-Nivel demasiado elevado del
manto fredtico.

-Falta de drenaje y subdrena-

en capas in--~

e.
-Contaminaci6n del cuerpo del
pavimento por la penetracién
de material de terracerfas.

Renivelar con mezcla asfdltica; lim-
piando previamente la superficie y dan-
do un riego de liga. Reparar debidamen
te la zona del asentamiento reconstru-=~
yendo por capas la seccibn original.

Es necesario revisar y corregir defi
ciencias en el anclaje de los terraple=
nes (falta de escalones de liga), o en
el drenaje del &rea afectada. -

Duformaciones

{ZoHN>aCTIICH

Es la prominencia
que aparece en la
superficie del pa
vimento. -
Y puede aparecer:

|a}) Longitudinal

y/o
b} Transversal.

-Alto valor de flujo de la -
mezcla asfdltica en las pro-
ximidades de un bache.

-Zona de desaceleracifn brus-
ca del trénsito.

-Trafico pesado sobre la car-
peta antes de compactarla de
bidamente. -

-Elevada Temperatura en la =~
mezcla asfiltica al colocar-
la.

-Mezcla asféltica dc baja es—
tabilidad exceso de solven--
tes o residuo asfdltico.

Eliminar la carpeta desplazada, ca--
jeando rectangularmente la zona afecta-
da.

Reponer la carpeta en forma adecuada
y sellar la nucva capa.

i3 74




Falla

Descripcibn

Probables Causas

Recomendaciones para su reparacibn

Deformaciones
"HUELLA-

: DE

" RODADA

Es una impresifn -
en relieve locali
da en la superfi-
cie de rodamiento.

-Estacionamiento prolongado de
algfn vehiculo pesado en zona
subdisenada o durante la colo

cacién de la carpeta antes de
compactarla.

-Mezcla mal curada (con exceso
de solventes) o con gran can-
tidad de asfalto (bitumino- -
sos).

Renivelar con mezcla asféltica de
caracter{sticas adecuadas, previamente
delimi tar ¢l Srea,
riego de liga.

limpiaria y dar un_

-Deformaciones:

nCo%o

£s la depresibn -
de forma redondea-
da en onda mis o -
menos pronunciada,
transversalmente -
al sentido de la -

‘circulacibn del -

trinsito.

~Por la accibén mecanica de - -
arranque y frenaje ocasionan=-
do exceso de esfuerzos en csa
zona.

-Carpeta con baja estabilidad_
por el alto contenido de as--—
falto y solventes.

-Disgregacién de la base por -
exceso de finos, provocando -~
hundimientos de la carpeta.

En el caso cuando la carpeta c¢s la_
provocadora de la falla se rccomxenda
escarificar eliminarla y recompactar -
base: construir una nueva carpeta .-
espesor y resistencia adecuada.
el caso en que la carpeta tenga al-
contenido de solventes, se recomien
levantarla y corregir la mezcla si_
posible para aprovecharla nuevamen=
te, la correccifén puede consistir en =
agregarle un material pétreo adicional
de mejores caracterfsticas.

Pa

(414



“Falla

Descripcibn

Probables Causas

Recomendaciones paxa su reparacibn

Deformaciones

w. Mo oW

[

Es una doformacibn

longitudinal perma

nente que sc nrqu

na bajo el paso d¢

las ruedas.

Y puede ser:

1) Surco de gran -
radio.

a) Sobre el eje -
central,

b) sobre la orilla

6

2} Surco de peque~
fio radio.
Sobre el eje -
central.
Sobre- la orilla.

a

b

A

~Insuficiente compactacibn de
las capas dei pavimenta.
~ContaminaciSn del pavimento
por penetracifn de material”
fino de terracerfa.
-Excesiva concentracibn de -~
cargas bajo la accién de un
trénsito pesado y canalizado
en zonas subdisenadas o con
mal control de calidad.
~Sobre dosificacifn cn la cax
peta de asfalto y filler,
-Subdisefic de capas inferio--
res del pavimentic.
~aAsfalto demasiadoe blando pa-~
ra la regién, o temperatura_
elevada duntro del materzal
asf8ltico.
~Inestabilidad de la carpeta_
o base asfdltica por defi~ =
ciencias en la mezcla asfdl-
tica.
~Granulometrfa incorrecta del
pétreo.
~Nivel del manto fredtice de-
masiado elevado.

Renivelar con mezcla asfiltica de

caracter{sticas adecvadas; previamen

te delimitar el &rea, limpiarla de -

materia extrafa y dar un riego de 1i

ga.

(344



Probables Causas

Falla Descripcibn
Deformaciones| Son las deformacio
nes perpendicula--
res al eje de pavi
mento en forma de_
R onda regularmente,
de concavidad va--
riable.
I
A

-Insuficiente compacidad de -
la superficie de rodamiento
en una zona y/o de la capa =
de base,

-Cavidad dentre de la capa de
base compactada y rcllenada
por el material de la carpe=
ta.

-Contaminacifn del cucrpo del
pavimento por penetracifn de
finos de las tersracerfas.

~Falta de drenaje y/oc subdre-
naje.

-~Disgregacifn de una zona de_
la capa de base compactadad

51 en la carpeta se encuentra la -
falla, se recomienda escarificarla, y
eliminarla, recompactar la base; cons
truir una nueva carveta, con espesor_
y rusistencia adecuada por un redise=
no, corregir probables darnos cn el -
drenaje y/o subdrenajc, revisar ade--
mds capas y su estado segfin el disefio
y la construccién de &ste.

Se.define como una
1frica de ruptura.

~Por deslizamiento del terre-
no (falla de talud).

-Falta de bermas o de taludes
bien tendidos.

-Falta de los escalones de 1i
ga (para secciones en corte_
o balecén) por mala construc=
cifn en ellos ¢ por ausencia
de los mismos.

Corregir el talud dandole su pen---

diente adecuada, luego si se requiere
construir bermas

rrectamente la porcién faltante, apli

y posteriormente re- .
nivelar adecuadamente compactando co-

car riego de liga y lucgo la mezcla =

asféltica,

144



" Falla

Descripcitn

Probables Causas

Recomendaciones para su reparacidn

| Agrietamientos

Es al agrietamien=

to en forma retfcu

lar que se produce
en las capas super
ficiales.

Y se pucde presen-
tar en:

"Retfcula
chica

) Retfcula
..grande

~Fallas de las capas inferio-
res, por disgregacién provo~
cada por penetracién de agua.

~Falta de adherencia de la -
carpeta con la capa de la -~
base.

-Carpeta demasiado rigida,

~S5ubdisefio de la capa super--
ficial,

-Deslizamiento de la carpeta
sobre la base de pavimento =
debido a una mala impregna--~
cibn de base y/o riego de =
liga.

~permeabilidad de la capa de
basc. -

-Subdiseno de las capas infe-
riores para las cargas que -
saporta.

~Vejez del pavimento u axida-
cibn del asfalto.

~-Insuficiente espesor de la -
carpeta asfiltica.

-~Fatiga en las capas del pavi
mento, por la accifn de tran
sito pesado.

Es necesario cajear, climinar la =~
carpeta afectada y los materiales de -
mala calidad o con exceso de humedad -
de las capas inferiores y luego repo--
nar los materiales extrafdos por otros
y colocarlos en forma similar a lo - =~
descrito en el caso de arreglo de bha=--
ches.

sf la falla es genecralizada en una_
4rca m&s o menos grande, es nccesarla
analizar el disefio y la construccién =
del pavimento y del drenaje.

1344



-Falla

Descripeidn

Probables Causas

Recomendaciones para su reparacién

Agrietamiehtds
G RI-ETAS

PARABOLICAS

Es ‘una lfnea de -
ruptura de forma
(Aseme jando) , una
pardbola.

-Corrimiento de la carpeta,-
por zonas de desaceleracifin
o por escasez de riego de -
liga.

-Falta de adherencia entre =
la capa superficial y la -

capa de base por mal riego_

de liga.

S{ cl agrietamientc se ha detenido
Y no se presentan desplazamientos no-
tables o corruqaciones en la carpeta,
¢l calafateo es suficiente para tra--
tar las grietas; si{ ademis de agrieta
da ests desplazada la carpeta o corrl
da y deformada, tendrd que levantarse
y reponerse.

‘Agrietamientos

CGRIETA:
e

E
c
T
1
(L
N
E
A

Sec presenta como_

una 1lfnea de rup-
tura casi verti~-
cal.

Y se puede formar:

a) Longitudinal o
a lo largo del
aje central.

b) Longitud a lo

© largo de la =
orilla.

c) “Transversal.

-Mala construccifn de juntas
o ligas con secciones anti-
guas.

-Baja temperatura durante la
colocacién de la carpeta.
-Reflexifén de grietas en so-

brecarpetas.

-Mala ejecucidn en la amplia

cién lateral del pavimentol

~Puco espesor del cuerpo del
pavimento por un subdisefio.
-Contracciones de la subbase

o base estabilizadas con ce

mento Portland.

Sf las grietas son muy finas (aber
turas pequefias), es bastante diffcil”
rellenarlas y solamente hay que tenef
las bajo observacién para ver la for=
ma como progresan. Cuando es facti--
ble sc sellan con emulsién asféltica
o con asfaltos rebajados. -

Si las grietas son de abertura del
orden de 3mm o mds, sc pucden calafa-
tear con un mortero asfdltico, con -
una mezcla asfdltica (cun rebajado y_
nxfna o bien con un cemento asfdlti-=
col.

S{ la carpeta estd muy agrietada -
s¢ recomienda levantarla y dar una -
compactacifn & la base o subbase para
obtener mejor sustentacifn a la carpe
ta y colocar nuevamentce la carpcta.

9vZ



Falla

Descripeibn

Probables Causas

RecomendacioneS para su reparacibn

Desprendimientos

‘coprmuBwEOn

Es la separacibn
de la pelfcula de
asfalto que en- -
vuelve al mate- -
rial pétreo.

-Accifn del agua por falla en
el subdrenaje.

~Accibn de la arcilla en la -
superficie.

~Diversas acciones mecdnicas.
-Escasa cantidad de asfalto,-
en la mezcla o en el riego -
de sello.

-Mala adherencia del p&treo -

con el asfalto por falta de_

afinidad.

Dar un riego en proporcifn adecuada
con un producto asffiltico que tenga -
buena afinidad con el material p&treo.

puede ser necesaria la aplicacifn -
de un riego de sello.

Es el desgaste -
del pavimento yue

‘10 vuelve liso y_

resbaloso.

-pulido demasiado répido de -
los agregados.

~Desgaste excesivo del pavi--
mento (derrapante}.

-Agregados blandos como cali-
Zas.

par un riego de sello con materia--
les adecuados, previa limpieza y esca-
rificacién leve para una mejor adheren
cla,

Lyt



Falla

Descripcibn

Probables Causas

Recomendaciones para su reparacifn

| Desprendimientos

Es una cavidad de

forma redondeada,

de bordes francos,
Ccreada en la su--

perficie del pavi

mento por levanta
miento del mate-=
rial,

-Ruptura del asfalto bajo - -
efecto meclnico del tré&fico.

=Falla en el drenaje, penetra
cién de agua.

-Contaminacibn del cuerpo del
pavimento por la punetracifn
de finos provenicntes dc las
terracerfas.

-Subdiseno del pavimentu para
las cargas que por cl transi
tan.

Cajear rectangularmente el Srea fa
1llada, eliminando los materiales de =
mala calidad o que presenten humeda--
des excesivas, Rellenar con materia-
les de caracterfisticas adecuadas, re-
poniendo la estructura del pavimento
mediante capas debidamente compacta==
das.

Sf los baches se manifiestan en . —
zonas de cortes, es conveniente revie
sar y corregir previamente las defi--
ciencias de drenaje.

Dcsprcndﬂnicntos

‘oDImHnoANHT:

Es una zona mds o
menos localizada_
en la que la capa
de rodamiento uc
ha desprendidoc =
totalmente del -~
resto del pavinen
to.

-Insuficiente espesor de la -
capa de rodamiento. .
-Insuficiente compactacifn de
la capa de rodamiento.
~-Falta de adherencia de la -
carpcta y la capa de base, -
esfuerzos clevados antre la_
junta de cllos.
~Movimiento de la carpeta res
pecto a la basc dc pavimen-—
to.
-Rieyo de Liga insuficiente -
para realizar un buen:contac
to.

Cajear rectangularmeiite los 1fmi-~~
tes de la zona en que sc ha desprendi
do la carpeta y reponer Gsta con una
mezcla asfiltica adecuada, previa - =
aplicacién del riego de liga.

8ve



Falla

Descripcibn

Probables Causas

Recomendaciones para su reparacién

Desprendimientos

CHZNRNZIZBDONMO

Es el desprendi--
miento de la gra-
villa de la carpe
ta asfiltica cons
truida con emul-=
sién.

~Ruptura del aglutinante ba-
jo accibn mecénica.
-Material pétreo suave.
-Disgregacibn de los agrega-
dos bajo accién quimica.
-Segregacifn de lcs agrega--
dos durante su colocacibn.
-Exudacién que propicia el -
desprendiniento de la gravi
1lla,
-p6treos de mala calidad -
(baja adherencia).
-hpertura del tramo a la cix
culacibén prematuramente.

Aplicar un riego ligero bien distri
buido y correctamente dosificado de =
asfalto rebajado o de emulsibn asfdlti
ca, para evitar que el material se con
tinfle desprendiendo.

s{ el desprendimiento del material_
es muy pronunciado, puede corregirse -
la aplicacifn con un nuevo riego de se
1lo o una sobrecarpeta y riego de se—=
llo, de caracterfsticas adecuadas.

l)-.‘spruxiimim{os

Sun las piedras -

que. aparccen en -
1la superficie del
pavimento por el

desgaste de 8stal

-Desgaste del pavimento,
-Granulometrfa incorrecta de
la capa de rodamiento.
~Escasecz de asfalto en la -
mezela.

Dar un riego de selleo con materia--
les adecuados previa limpieza de la -
superficie a tratar.

6vZ



: fALla

Descripcién

Probables Causas

Recomendaciones para su reparacibn

“'Grupovlv

S

Es la aparicif6n -
de una zona hne-
da en la superfi-
cie del pavimen--
to.

~Veneros debajoe del cuerpo -
del pavimento,

-Insuficiente drenaje y sub--
drenaje.

-Intensa cvaporacibn.

~Encauzamiento de agua entre
la carpeta nueva y el anti-
guo pavimento.

-Salidas de agua en los pun-—
tos de mas baja compacta~ -
cifn en la carpeta por aflo
ramicnto del nivel fredti--—
co.

Colocar sobre la capa subrasante ca
pas rompedoras de capilaridad formadas
por materiales inertes {grava-arena),=
para evitar que cl agua ascienda a las
capas del pavimento por capilaridad.

Afloramientos

ocurwort

i ‘(§xﬁdécL6n)f

Se manifiesta en
zonas mds o menot
localizadas en --
las que aparecen
excesos de asfal=
to en la superfi-
cic.

~-Por temperatura elevada den-
tro de la capa de carpeta -
asféltica.

-Asfalto demasiado blando.

-Mezcla con cxceso de rebaja-
dos o emulsibn.

-Asfalto "arrastrado". Por la
evaporacifn exccsiva de agua
provenientc del cuerpo del -
pavimento.

-Mezcla asfdltica con €exceso_
de solventes (mal curada).
—Afloramiento de asfalto prove-
niente del riegu de liga pox

un exceso de este.

Calentar con quemadores (sopletes)
la superficie y regar una cantidad ade
cvada de material p&treo de sello fi--
jdndolo rdpidamente con planchado.

08¢



L Falla

Descripecibn

Probables Causas

Recomendaclones para su reparacibn

afloramientos

/DE.| /MORTERO

oAREE ITN .

Se provoca por la
separacibn del -
mortero y de 1los_
agregados gue des
cienden hacia la_
parte baja de la_
capa, y quedando_
el mortero super=-
ficialmente.

-Excese de asfalte y de fi--
nos.

-Elevada temperatura durante
la colocacién de la carpeta
o en el mezclado de ésta.

sf la carpeta no presenta inestabi
lidad, puede ser suficiente el calen™
tar superficialmente con quemadores y
regar una cantidad adecuada de mate--
rial pétreo de scllo, fijdndolo inme-
diatamente con planchado.

1se
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Resumen de Capftulo:

Reafirmando que la compactacifn para cada capa no debe_
ser menor del 90% de PVSM, de otra manera sino se cumple con
esta especificacifn se tendr@n que descubrir los materiales_
para darles la compactacifn adecuada, este error puede exis-—
tir desde la carpeta (disgregacibn); se recomienda escarifi-
carla y desperdiciarla o incluirla en la capa inferior; es -
muy importante tener las densidades especificadas para cada_

material de capa y evitar asf deformaciones progresivas,

Lo mismo se puede hacer para carpetas agrietadas o rigf

dizadas,

Cuando una capa no cumple con las caracteristicas de -
(VRS), plasticidad, o valor cementante; se deberd estudiar -
si estas capas pueden quedar incluidas dentro del nuevo pro-
yecto de estructuracién dandoles un cierto porcentaje de res
'cate’ (como en el ejemplo de rehabilitacifn dado en este mis-
mo éapitulo) de acuerdo al criterio del proyectista. Pero -
sf los materiales estan muy fuera de las especificaciones . -
requeridas, no se deberén tomar en cuenta para la nueva es--
tructurac16n, claro.esta- que 1a mala calxdad de materiales -

y/o compactac:|.6n se podré ver en la superf:.cle de rodamlen--f" B

to.

Por lo tanto en -las/conclusiones se:dan diferentes reco'-
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mendaciones como song

a) En la superficie de rodamiento actual construir una nueva
base negra y/o una carpeta asfdltica tomando las precau--
ciones necesarias para que las grietas de la carpeta ante

rior no se reflejen en la nueva,

b} Levantar y desperdiciar o disgregar la carpeta asfdltica_
antigua - que puede ser incluida en alguna de las capas -
inferiores.

c) Escarificar la capa de base agregando la carpeta disgrega

da, acamellonandola para poder compactar.la capa de subba
se si es necesario, para luego volver a colocar la capa de
base que probablemente pueda necesitar la inclusién de -
asfalto {base negra), cal o cemento Portland, para ense--
guida proporcionar los riegos de impregnacién y de liga -
necesarios sobre los cuales se construiri adecuadamente -

la carpeta asfdltica.

Es necesario hacer’ notar que para realizar una rehabili

tacién como la mencionada en el 1nclso c) se requerir§ de -

desviaciones late:ales xén ito para que se pueda reali-

zar la reconstruccién: orma adecuada, si no es posible lo

anterior ‘se deberd. d a posibilidad de hacer la - =

rehabxl;tac16n neces' olocando ‘espesores de base negra -

;del Srden: de 15 a 25 cm
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CAPITULO VII CONULUSIONES DEL TEMA TRATADO

Después del desarrollo de eéte trabajo, puedo expresar_
que afin cuando la situaci8n de nuestro pais es la de un sub-
desarrollo, no se ha detenido el avance en nuestra ya valora
da y reconocida Ingenieria Civil a nivel mundial, en la espe
cialidad tratada en este trabajo es de gran importancia la -
aportacidn que los técnicos mexicanos desarrolladores de la_
prueba "Porter Modificada (Padr6n)" hicierén a la ingenieria
caminera mundial, asf como la utilizacidn de la capa subra--
sante en la estructura de un camino y que por mencionar - =
otras especialidades la ya muy renombrada mecénica de sue- ~
los, en la cimentacién de grandes estructuras o construccién
de tlneles, las estructuras en edificios y puentes y la gran

experiencia en- la construccién de presas hidroléctricas.

Por tal motivo y adentrandonos nuevamente en el tema, -
podemos. sequir. obteniendo buenos resultados técnicos, aunque

las polit:.cas gubernamentales se desvien da sus objetivos, -

hac1endo mal uso’ de los recursos financieros que la pobla-'-

tes para una b lena; reallzac:.&n del trabajo en"evaluacibn no_
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destructiva de caminos, como ya se dijo nuestro sistema - -
carretero esta siendo severamente victima de un desequili~ -
brio existente en los sistemas de transporte de carga terres
tre, y que por tal motivo merece mis atencibn en cuanto a -
conservacién, rehabilitacifn, y reconstruccifn, creo que es-
te es el momento histbrico adecuado para desarrollar més ex-
periencia en caminos antes gue nuestro sistema ferroviario -
empiece a tener el apoyo y la importancia gue necesita y se_

merece en nuestro pais.

Es necesario pues que los técnicos mexicanos camineros_
realicen intercambios de informacifn de las diferentes zonas
por medio de sus residentes y que tengan el objetivo de enri
quecer esta &rea con la comunicacién de los mds variados pro
blemas y experiencias que se dan en las diferentes zonas del
pafs, asi como en el manejo de sus informaciones sobre las -
redes camineras que tiene a su cargo, lqs‘técnicas empleadas
para la evaluacifn y reparacibn, -sus véntajas, répidez, pre-

cisibén y la forma de reglstrar sus datos- 1ograr que los ar-

chivos.sean de f§c11 manajo y se ‘ntrxc necten por medlo de~

r,un banco general, en el cual tendrén todas las evaluacio—

un camino deter'
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der optar por una conservacifn normal, rehabilitacibn o la -
reconstruccién y modernizacibn si esta iltima es necesaria y
tratar de esquivar siempre el gran defecto de corrupcibén, -
dando las obras a contratistas que realmente hayan ganado el
concurso y que los cuerpos t&cnicos encargados de supervi- -
sibn especializada cumplan con &tica sus funciones y no se -

dejen sobornar.
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