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INTRODUCEC!ON

En .el transcurso del tiempo y desde la época mds

antigua, se ha hecho patente la evolucidén de las
civilizaciones. Dentro de #ésta evolucidn estd el avance
cientifico y tecnoldgico, en el cual se encuentra la

Ingenieria Civil; que procura el confort, bien estar y
desarrollo econdmico, industrial comercial y social del ser
humane, logrando esto con tdenicas de Ingenieria en sus
diferentes campos como en lo referente a las vias terrestres.
Tode esto con el objetive de buscar soluciones adecuadas y

econdmicas a toda clase de situaciones que se presenten.

Las wvias terrestres son muy importantes para el
todo tipo de desarrollo (como los ya mencionados) de - una
poblacidén; ya quo dichas vias incorporardn a la vida econdmica
a regiones aisladas, elevando como consecuencia sus niveles de

desarrollo,

Los caminos en México datan desde los Azlecas, ya
que a la llegada de los espaficles se encontraron con un buen
nimero de calzadas de piedra, una cosiderable cantidad de
caminos veredas y senderos a pesar de no conocer el uso de la

rueda.

Los pueblos que mis sobresalian en el aspecto
constructivo eran los Mayas y los Aztecas; y es necesario
hacer notar, que no solc se preocupaban en la consitruccidn de
caminos; sino tambien en su conservaecién y mantenimiento y se

sabe que hasta llegaron a crear leyes para ello.
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El primer camino construlde a principios da la
Colonia se debid a Hernidn Cortds en 1522, que mandd a
construir el Camino de Mdxico-Veracruz, que fue de gran
trascendencia ya que introduce un experimento que transformd a
los sistemas de transportacidn en el pais, siendo dicho

experimento, la Carretera.

Al finalizar la Colonia, México ya contaba con un
gran numero de caminos carretercs (7,605 Kmd y de herradura
€19,720Km, variando su conservacién de acuerde a la
impertancia del camino.

Es 4indudable que la evolucidn de vehiculos de
transporte, al paso de los aflos trae como consecuencia una
transformacidn en las vias terrestres, de esta forma se debe
de tener mayor cuidado en el disefio, construccién y

mantenimiento de carrateras.

Con la aparicién del automovil moderno se tuvieron
que mejorar las superficies de rodamiento para que el
pavimento tenga funcionalidad y comeodidad. Esto se logra a
partir de bases sélidas capaces de resistir las cargas que

impone el trinsito.

El ritmo acelerado de la vida nacional a exigido la
creacidén y mejora de serviclos, el desarrolloc de proyectos de
inversién y una constante y estricta administracidén de
recursos. Este continuo desarrollo requiere de crecimiento y

modernizacidén de los sistemas de transporie.
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Actualmente se esta dando impulso al crecimiento y
modernizacidn de los sistemas carretero, ferroviario,
portuario y aeroportuario. En la administracidén del gobiernc
actual se le ha dado un mayor impulsc al sistema carretero que
a cualquier otra via de comunicacidn como es el caso de la
carretera México-Acapulce con la participacién de 1la

iniciativa privada.

Con todas las exigencias y factores mencicnados
anteriormente, se desprende la importancia de los mdtodos de
disefic y aspectos constructivos de los pavimentos que son
parte central de édsta tesis. Todo esto con el objetivo de
determinar cual es el método de disefio mis conveniente a
través de un ejemplo y el de saber que es lo mis convenlente

para realizar un buen proceso constructiveo.

A continuacldn se presenta el contenido de este

trabajo:

En el capitulo I se tratan los aspectos generales de
lo que es el pavimento, su definicidn, clasificacién, capas
que lo componen y unas secciones tipicas. Tambien los
esfuerzos en los pavimentos flexibles, basados en la teorf{a de
Boussinesq y la descripcidén de pruebas de laboratorio usuales

para el disefio de pavimentos.

En el capitulo 11 se explican los métodos de dissfio
como @l VRS o CBR, el del Instituto de Ingenioria de la UNAM y
s¢ mencionan otros métodos como el de Hveem y el de M°Cl eod.

Se plantea un problema y se resuelve por los métodos VRS o CBR
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y @l del Instituto de Ingenieria de la UNAM y se comparan los
resultados.

En @l capitulo II1 se habla del asfalto, su
naturaleza, tipos y usos, y so mencionan las emulsicnes
asfdlticas, el por que surgieron y sus ventajas. Se dan sus
propisdades y especificaciones; tambien se trata el aspecto
de la localizacidn de bancos para agregados pétreos y sa dan
sus especificaciones.

En el capftulo IV se trata a la compactacién y su
importancia que juega en el pavimento y la descripcidn del
proceso constructivo ¥y los usos de la maquinaria empleada en

la construccidén.

Por uliimo se dan las conclusiones.
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CAPITULO | GENERALIDADES

I.1 DEFINICION

El pavimento es la capa o conjunto de capas de
materiales pdtreos graduados y un aglutinante asfdltico o
hidrdulico, comprendidos entre el nivel superior de las
terracerias y la superficie de rodamiento, cuyas principales
funciones son las de proporcionar una superficie uniforme de
rodamiento, color y textura apropiada, resistencia a la accidn
del trdnsito, {ntemperismo y agentes perjudiciales, as{ como
transmitir en niveles adecuados a las terracer{as los
esfuerzos producidos por las cargas impuestas por ol trdnsito.
La condicidén bisica es la de poseer la resitencia apropiada y
las caracteristicas mecdnicas convenientes para soportar las
cargas impuestas por el trdnsito sin falla y con deformaciones
que no sean permanentes y que garanticen un trdnsito constante
y fluido.

Las caracteri{sticas de resistencia y deformabilidad
" se satisfacen con una capa de material que se en encarga de
distribuir los esfuerzos de tal modo que a la sub-rasante
lleguen los esfuerzos, en niveles tolerables para que no
produzcan falla ni asentamientos y otras deformaciones,

El material mis adecuado para llevar esta funcidn es
@l material grueso (friccionanted que son los mds adecuados
para llevar a cabo esta funcidn estructural; ésta capa es la

base de los pavimentos flexibles.
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Las caracteristicas fundamentales de un pavimento
flexible, considerado coma un conjunto son:
ad Resistencia estructural
b> Deformabibilidad
¢> Durabilidad
d) Costo
&) Reoquerimientes de conservacidén
2 Comodidad

a) RESISTENCIA ESTRUCTURAL

Esta es la primera condicidén que debe de cumplir el
pavimento, debido a las cargas que impone el trd&nsito. Dichas
cargas producen esfuerzes cortantes y normales en todo punto
de la estructura. La metodologia pura para el andlisis en la
resistencia de pavimentos es proporcionada por la Mecdnica de
Suelos, ya gue sus teorfas de falla son las mds adecvadas y
las de mayor aceptacidn, como las de esfuerzo cortante; que
como consecuencia se toma como la principal falla de
pavimentos desde @l punto de visita estructural. Esta teorf{a
produce incertidumbre en el planteamiento tedrico ya que la
teoria se refiere a medios homegéneos e isdiropos y estas

condiciones no son clertas,
b> DEFORMABILIDAD

Es un aspecto importante ya que la deformacién en
los pavimentos puede causar la falla de los mismos.

Las deformaciones interesan desde 2 puntos de vista:
1.~ Por que las defarmaciones excesivas estan asociadas a leos
estados de falla.
2.~ Por que es sabido que un pavimentoc deformado deja de

cumplir sus funciones.
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Las deformacicnes que se producen en el pavimento

pueden ser:

- Eldsticas—- que son de recuperacién instantdnea y la
deformacidn eldstica repetitiva preocupa en los materiales con
resistencia a la tensidén ¢ materjales de origen volcdnicod; ya

que la esto hace que exista despuds falla por fatiga.

- Plisticas~ son las que permanecen en el pavimento después de
cesar la causa deformadora y repetidamente suele hacerse

acumulativa hasta alcanzar niveles inadmisibles.
c) DURABILIDAD

Es dificil definir la durabilidad deseable a
lograrse en cada caso. Evidentemente estd ligada a una serie
de factores econdmicos y sociales del camino, asi como
factores climdticos y de itrinsito futuro.

d> COSTO

Un disefio correcto serid el que llegue a satisfacer

las necesidades requeridas del servicio a un costo minimo.

Primero hay que elegir el tipo de pavimento
Cflexible o rigido) siendo distinto el coste de los dos, el
flexdible su costo de construccidn es menor que el del ri{gido,

pero sus requerimientos de conservacién son mayores.

Otro aspecto en el costo es en lo relaciocnadeo a leos
bancos de materiales, ya que el mdtodo de extraccidn, acarreoc
y tratamiento se refleja muchop en los costos. Tambien la

compactacidn Jjuega un papel importante; y por dltimo 1la
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seleccidn adecuada de los materiales hace que las capas
superiores Sean mds caras por lo que se procura que sus
ospesores sean lo menor posible dentro de las

especificaciones.
@) REQUISITOS DE CONSERVACION

La falta de conservacidén sistemdtica ocasiona que la
vida del pavimento se acorte, y su durabilidad sea menor

ocasionando gastos adicionales.
£ COMODIDAD

Va relacicnade el aspecto y funcionamiento del

pavimento.
I.2 CLASIFICACION, ESTRUCTURA Y SECCIONES TIPICAS

La clasificacién se hace en base a su rigidez

principalmente y seria:
- Pavimentos rigidos

En el cual su estructura fundamental es una losa de
concreto apoyindose sobre una capa de material seleccionado a
la que se le da el nombre de sub-base, pudiendo ser la
terraceria misma. Los concretos utilizados en la losa suelen
eslar comprendidos entre 200 y 400 kg/r:mz y pueden ser de

concreto simple, reforzado y pre-esforzado.

- Pavimentos flexibles

Es el pavimente que estd integrado por varias capas
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de diferentes caracteristicas., debido a la seleccidn de los
materiales, as{ como de su tratamiento mecdnico para que
cumplan con sus funciones especi{ficas. Ademis la superficie de
roedamiento, llamada carpeta estid constituida por el concreto
asfdltico (grava mezclada con asfalted, que es el elemento

cementante.
I.2.1 ESTRUCTURA

- Pavimento rigido

1. - capa sub-base

2.~ losa de concreto hidriulice
- Pavimento flexible

1.~ terraceria

2. - sub-rasante

3. - sub-base

4. - base

B, - carpeta

1.2.2 SECCIONES TIPICAS

CORONA A=ACOTAMIENTO

TQ B,

| rARPETA

BASE
UB~BASE

UB-RASANTE

TERRENO NATURAL

Seccién transversal tipica de una seccidén en baledn.



CAPITULO ! GENERALIDADES

CORONA A=ACOTAMIENTO
A SUPERFICIE RODAMIENTO A
Sy
CARPETA
BASE

\._JUB-RASANTB
B

TERRENO NATURAL

Seccidn transversal tipica de una seccidn en terrapleén,

I.3 . CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE LAS DIFERENTES CAPAS QUE
LO INTEGRAN

La estructuracidn de los pavimentos flexibles es muy
importante, debido a la influencia en la vida del mismo.
SUBRASANTE

FUNCIONES

- Ayuda a la establilidad del conjunto.

- En el orden econdmico una buena subrasante del suficiente
espesor y calidad permitird ahorros importantes de las capas
superiores, Ya que al tener mejor soporte el espesor de las
otras capas serd menor,ahorrindose dinerc ya que son de
mayor calidad y por tanto mis costosas.

- Absorver y soportar esfuerzos relativamente altos causados

por el trdnsito y transmitirlos suficientemente disminuides

a las terracerias.

10
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CARACTERISTICAS

~ Para carreteras la cifra minima es de 30 cm. llegando hasta
S0cm en caminos de alto trdnsito.

- No debe de tener particulas mayores de 7.8cm (3'’'), excluye
a los suelos finos(limos y arcillas de alta compresibilidadd

- El grado de compactacidén minima es de 90-05%

- El1 VRS Cvalor relativeo de soported 5% .

SUB-BASE
FUNCIONES

~ Su principal funcién es de cardcter econdmico, pues se trata
deo abatir el costo del pavimento ya que se hacoe con material
mis barato que .l-a base pero mds caro que la subrasante. )

- Es la de servir de transicidn entre el material de la base,
Cgranular gruesoc), ¥y el de la subrasante (fined.

- Se aprovechan principalmente sus caracteristicas de
resistencia friccionante y la capacidad drenante, para
desalojar el agua que se infiltre o que ascienda por

capilaridad.
CARACTERISTICAS

- La granulometria se establece en la figura 1.1, esta figura
muestra la forma en que debe de desarrollarse la curva
granulométrica; debe de estar comprendida entre las zonas
1,2 6 3, forma parecida y sin cambios bruscos en la curva.

- La relacidn de % on peso que pase de la malla No 200 a la de
la No 40 no deberi oxceder en un 85X.

- Agregado midximo Simm. <2'°'D. -

Equivalente de arena minimo del material del 20X%.

11



EAPITULD | GENERALIDADES

- VRS S0% minimeo.
— Grado de compactacidén del 95% minimo.
- Espesores variables 12-15cm.

Abertura, en milimetros

518338 533

%
o 4 A
© -
& e VAR
2 04 A .4
: A '/‘ \d . /
s
S w0 P 48
]
&”1,. >
-

.‘o .
JTotd 00 w0 0 20 » 4 o wrarr
Malla
figura I.1

BASE
FUNCIONES

~ De cardclter econdmico andlogo al de la base, ya que parmile
reducir ol espesor de la carpeta.

- Funcidén fundamental es la estructuralde resistencia a las
cargas del trinsito).

- Transmisidn de esfuerzos a intensidades adecuadas.

- Actiia como dren para eliminar rdpidamente el agua infiltrada
a travds de la carpeta, e impedir la ascencidn capilar.

- Dichas funciones se obtienen con material friccionante.
CARACTERI STICAS

-
- La figura I.1 muestra la zona de las curvas granulomdtricas

12
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a utilizar en la base. Las zonas soh 1 & 2 ¥y la curva tenga
forma parecida a las que estdn.

- La relacidn de % en peso, que pase la malla No 200 al de la
No. 40 no mayor de 65X%.

~ Agregado miximo Simm. (2’'°'> en materiales naturales que no
requieren tratamiento. Y 38mm. (11-2''D en materiales que han
de cribarse o triturarse.

- Limite liquido 30% mdximo.

- Equivalente de arena 30%-50%.

- VRS 80%-100%.

- Grado de compactacidn 100%.

~ Espesores variables 12-1S5cm.

CARPETA

FUNCIONES

- Proporcionar una superficie estable y uniforme de rodamiento
~ Resistir cargas impuestas por transito.

- Tener un color que impida reflejos.

- Ser impermeable .

~ Resistir efeoctos abrasivos del trdnsito, efectos de impacto

y del intemperismo.
CARACTERISTICAS
- Presentar una rugosidad adecuada.

- Espesores variables Scm, minimo.
- Esta formada por material pédtreo y un producto aglutinante.

13
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I.4 ESFUERZ0S EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los esfuerzos en pavimentos flexibles se determinan

por la siguiente ecuacidn :

NG

Esta ecuacidn fue determinada por Boussinesq y se
aplica debido a la similitud de transmisidn de cargas, adrea de
influencia de dicha carga, &drea de contacto de la llanta que

es eliptica pero que para su cdlculo se asemeja a una

circunferencia; y qQue la carga es uniforme. Dicha ecuacidn
determina la distribucidn de esfuerzos bajo un drea circular

uniformemente cargada.

Ejemplo, ~ Determinar el valor del esfuerzo vertical
bajo una rueda de disefio con los datos siguientes:
Presidn de inflado de la llanta de 10 Kgrem®
Profundidades de: 10, 25, S0 y 100 cm.
W = 20,000 kg

F

A
F 20,000

w0
-
[+]

A=e¢r — =

14
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Sustituyendo en la ecuacidn de boussinesq, se tiene:
s € 10> = 8,03 kgsem®
Iz C25> = 3.58 kgsem®
Fz C50) = 0.81 kgsem®

Iz €100>= 0.14 kgrem® o1 6.91

IS

0.00,
10.00 ¢

25,00 o

50.00 9

Grdfica esfuerzo-deformacidn
Se observa en la grifica que a mayor profundidad el

esfuerzo es menor,

1.5 PRUEBAS USUALES EN EL DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Dentro de la tecnologia de pavimentos se han
desarrollado algunas pruebas especiales para el disefio y se

mencionardn las siguientes:

ad PRUEBA DE PLACA

Es una prueba de campo que mide la capacidad de

carga del suelo o capa. Util para ol disenc de pavimentos
rigidos, y flexibles utilizados en el método de McCleod.

Consite en cargar una placa circular. en conlacto

15
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con el suelo, midiendo las def'ormaciones finales
correspondientes a los distintos incrementos de carga
utilizados., La carga es aplicada con un gato hidrdulico; las
deflexiones son medidas, en 4 puntos Cen forma de cruzd, c<on

oxtensdmetros apoyados en dicha placa.

La presidn normal que la placa transmite corresponde

a la ecuacidn:
F=n + m CP7AD siendo:

F= presidn normal transmitida por la placa.
n,m= coeficientes empiricos (se obtienen haciendoe 2 pruebas
minimo, con la misma deflexidn y presidnd.

PsA= relacién entre el perimetro y el drea de la placa.

Con esta prueba puede calcularse el mddule de
reaccidn, que se define como la presidén que ha de transmitirse
a la placa para producirle al suelo una deflexidn prefijada.
Este mddulo depende de la humedad del suelo; se expresa:

K=PsA (presidénsdeformacidnl.

b) PRUEBA VRS (VALOR RELATIVO DE SOPORTED O CBR

Esta fue desarrollada por el Departamento de
Carreteras de California, es muy usada mundialmente en la
actualidad. El VRS se obtiene de una prueba de penetracidn,
se hace penetrar a un vdstago de 10. 4cm® de drea en un
espdcimen de suelo a razdn de 0.127cm/min; se mide la carga

aplicada para penetraciones que varf{en en 0.25cm.

El VRS se define como la relacién, expresada en X%,

entre la presidén necesaria para penetrar 0.25cm y la presidn

16
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requerida para tener la misma penetracidn en un material
arbitrario, adoptado como patrdén que es una pledra triturada

en las que se producen las presiones en el vastago.

Los factores que mds afectan los valoras obtenidos
en la prueba VRS son la textura del suelo, su contenido de
agua y su condicidn de compactacidn. Existe un VRS nmdximo,
que corresponde a una humedad relativamente cercana a la

Sptima de compactacidn.

La prueba VRS puede contemplarse como un clerto tipo

de prueba esfuerzo-deformacidn.

e PRUEBAS TRIAXIALES

La tecnologia de los pavimentos ha desarrollado un
conjunto de pruebas de tipo triaxial, aplicadas | para
determinar las propiedades de las subrasantes y de las capas

del pavimento, incluyendo carpeatas.

- Prueba triaxial de Kansas
La prueba mide el médulo de defermacidn de los suelos,
definido como la pendiente de la curva esfuerzo-deformacidn.

~ Prueba triaxial de Texas
Sus fines son obtener las envolventes de resistencia de los

suelos.

~ Estabildmetro de Hveem
El aparato permite realizar una prueba que mide el
comportamiento mecdnico de los materiales bajo combinacicnes

de esfuerzos en niveles inferiocres a los de la falla.

17
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d) OTROS TIPOS DE PRUEBAS

Sirven para aplicar el método de Hvemm del proyecto

de espesores de pavimentos flexibles.

- Presidn de exudacidn
Consiste en medir el esfuerzo de compresidn necesaric para
que el espeécimen compactado con una clerta humedad expulse

el agua de moldeo.

Presién de expansidn

Esta prueba mide la presidn que desarrolla, bajo ciertas
condiciones, un espdcimen de suelos a los que se permite
absorver agua libre. Constituye una condicidn de disefio que
el peso del pavimento ha de ser suficlente para neutralizar

la presidén de expansidn medida.
- Valor de cchasicdmetro

Este mide la resistencia a la tensidn por flexidn de.un’

espécimen de suelo.

18
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CAPITULO N METODOS DE DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

II1.1 METODO VRS Caplicado a carreterasd

El cuerpo de ingenieros de E.U. establece, en base a
observaciones hechas a pavimentos, el uso de la ecuacidn para
obtener el espesor del pavimento, en funcidn del IT Cindice de

trinsito) y del VRS del terreno natural.

M

8.1VRS n

]

espesor del pavimento en cm.
= 0.23log IT + 0.18
carga sencilla equivalente al sistema de llantas,

> 0 T 9
"

u

drea de contacto de la llanta en cma.cirea circular)

VRS=valor relative de soporte de la subrasante.

0.110

IT = indice de trinsito

CE = numero de ruedas de 2700kg (SO00Lb) que equivalen al
transito real de! camino durante el periodo de disefio, el
cual se calcula para los diferentes vehiculos de varios

ejes multiplicados por sus factores de equivalencia.

HOMOGENI ZACION DEL TRANSITO

El trdnsito al que estd sujeto el pavimento es

19



CAPITULO I} METODOS DE DISERD DE PAVIMENTO3 FLEXIBLES

altamente variable por lo que se hace necesario llegar a una
homogenizacidn del trinsito que circula por el pavimento. Uno
do los procedimientos mds racionales es el del Departamento de
Carreteras de California, solo que éste método por estar
basade en estad{sticas basadas en ése estado, para su

utilizacidn en otros lugares se deberin hacer adaptaciones.

La utilizacidén de éste mdtodo impone manejar el
concepto de indice de trdnsito,(que se utiliza en la fdérmula,

IT) que se determina con la siguiente ecuacidn:

0.119

IT = indice de trdnsito.

Los ingenieros del estado de California consideran
que la rueda equivalente tiene una presidén de inflado de 4.9
kgsem® €70 1bspulg?.
Factores de equivalencia para llantas en arreglo dual de

vehiculos de varios ejes con la rueda estandar de 4.0 kg/cmz.

numero de ejes de valor de la carga equivalente CE
Hos vehiculos para 1 afo de servicio
carreteras
principales secundarias
2 280 200
3 a30 800
4 1320 1070
S 3190 1700
(5] 1950 1050

El procedimiento para obtener el IT, primero se

requiere hacer una estimacidn dél numero de vehfculos diarios
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CAPITULD 4 METODOS DE DISERD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

y agruparles segun el numerc de ejes. Cada numero de
vehiculos de iguales caracteristicas se multiplican por su
correspondiente factor de equivalencia de reduccidn., Se suman
los resultados antericres teniendo como resultade el numero
anual de vehiculos con carga estandar. Con la siguiente

ecuacidn se obtiene el valor de CE para el periodo de disefio.
CE = P ZCE Fp

CE = homogenizacidén del trdnsito

P = periodo de disefio

Fp = factor de proyeccidn )
VPDAL > e

Fp = :
a2

VPDA = valor promedio diario anual C(n - afios ‘de disefio, i
valer inieciald. - ’

r = tasa de crecimiento.

n = afios de disefo.

Y finalmente se obiiene el IT.

Este mdleodo ez repetitive, ya que se aplica la
férmula capa a capa del pavimento; tiene el {nconveniente de
que la grdfica que propone estd eslablecida para 10°
repeticiones de la rueda do disefio; de tal forma que los
espesores determinados tedricamente serviridn para soportar
esas 105repeticiones. Por lo que se recomienda wutilizar en
forma combinada con el procedimiento propueste por McCleod,

que consiste en:
1) Con el VRS del suelo de apoyo y la grifica del cuerpo de

ingenieros (fig.I1.13 se cblienen los espesores necesarios

para 10% de repeticiones.
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-1 Espesores necesarios del pavimento para 1 o®
repeticiones, en funcidén del VRS

@sS0s espesores y con 10° de repeticiones nos hard un

coordenado para la elaboracidn de una nueva grifica.
-

el 25% de los espesores obtenidos y el valer de una
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CAPITULD I METODOS DE DISERQ DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Espesor tolol requarido del paviments, en cm

repeticidn, nos darid el segundo punto coordenado. Uniendo
estos 2 puntos para cada carga en escala logaritmica, nos
dard la recta correspondiente a cada carga.

Para la abcisa 10°% trazamos una vertical hasta cortar la
recta correspondiente a la rueda de disefio que se esté
utilizando, por este punto donde corta, se Llraza una
horizontal y donde vaya cortande a las demds rectas C(de
diferentes cargas), se podrd ver en el eje de las abcisas
el numero de repeticiones equivalente a la rueda de disefo.
Para obtener los factores de equivalencia para convertir el
transito promedio diario anual C(TPDA) a la rueda de di seno
deberd dividirse el wvalor 10° entre el numero de

repeticiones equivalentes de cada carga o rueda.Cfig 11.2>.
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CAPITULO 0 METODOS OE DISERD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

3) Con los datos del nUmero de vehiculos de cada carga,
agrupados en términos de TPDA y multiplicados por su factor
de equivalencia nos dard el TPDA en términos de rueda
equivalente Csumdndolosd.

4> El TPDA en términos de rueda equivalente debera ser
proyectado a 10 aflos de serviclo y con una tasa de
crecimiento para obtener el transito proyectado de disefo.

52 Con el valor del trinsito proyectado a la rueda deo disefic
se entra a la grdfica propuesta por McCleod el cual nos

dard entonces el espesor requerido para esas repeticiones.

Nota: Es importante hacer notar que tLodo este procedimiento

deberi de repetirse cuando varie el VRS,
11.2 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA

Este método estd basado en los resultados obienidos
por pruebas en 2 tramos de carreteras y en estructuras de
pavimentos construidos en la pista circular del instituto de

ingenieria.

Una caracteristica importante es la que maneja
coeficientaes de dafios, parecidos a los de la AASHO, para una

rueda de disefio de 8.2 Ton. para una profundidad de 15 cm.

Vohiculo tipo Coeficientes de dafic
Tostituto z=16 cm. RASHO |
Ap 0 (o)
Ac 0. 04 0.03
B 1.18 1.12
ca 0. 47 0. 48
c3 0. 68 0.77
Test 1.74 1.74
=—sSe 1.57 1.88
T3%2 1. 30 1.18
Fig 11.3

24



CAPITULO 1 METODOS DE DISERO OF PAVIMENTOS FLEXIBLES

Pero ademias maneja coeficientes de dafio para vehiculos
cargados y vacios para diferentes profundidades (0, 15,22.8 y
30 em.D.

HOMOGENI ZACION DEL TRANSI TO

El método considera la conversidn del transito real
mezclado CTPDA), a un transito equivalente de ejes sencillos
de 8.2 toneladas mediante la aplicacidén adecuada de los
coeficientes de dafio por trinsite tipico; en la (Fig. I1.3) se
observan los tipos de vehiculos asi como los coeficientes de
disefo.

Consiste en:

13> Cuantificar el TPDA, agrupindolo por tipo de vehiculos.
2> Multiplicar ese TPDA por los coeficlentes de distribucidén
para el carril de proyecto, de acuerdo al numero de
carriles en ambos sentidos, indicados en la tabla;
obteniendo as{ el numero de vehiculos en el carril de
disefio.
3> Se muliiplica este valor por los coeficientes de disefio,
abteniendo el numero de ejes equivalentes a O y a 1Scm.
4> En el rengldén de abajo se hacen las sumatorias del TPDA, el
nimero de ejes equivalentes en 2z=0cm (Ted y 2=15em.(To').
5> El trinsito equivalente acumulado seria:
Zln= C'xTo
EZln=Trinsito acumulado durante n aflos de servicio y tasa de
crecimiento r , en ejes equivalentes de 8.2 Ton.
To= Trinsitlo medic diarioc on el primer afio de servicio para
el carril de disefio en ejes equivalentes de 8.2 Ton.
C'= Coeficlente de acumulacién de trdnsito para n afios de
servicio y una tasa de crecimiento asnual r , que se
obtener con: C'= 3685 £ Cl+rd’% O en la grdfica
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(figll.4> de la cual el coeficiente C con datos como

nCafos de disefio) y r(tasa de crecimiento).
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CAPITULO 1 METODOS DE DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Estos 5 pasos mencionados es la explicacidén de la
tabla que usa el Instituteo para homogenizar el transito y estd

en el anexo 1.

Correrern Troms Feede — . -
Notoy ___ e e ———————
imeso 06 {0t ani | MnE ot [Cathante R Coetuenier de gona | Mumu0 ot ey
TIPQ DE VFHICULO et ] o e e ot ‘('v‘;':::‘ corgagon | por winute, . 7. o "',";”‘::"
Gy | IR SO oy | R [ T | Toa [15 en
Ap (S 0.00% 0
. =i v A
Ac [3 034 | 0042
| <888 v: 034 | o001
8 (3] 20 1150
E ) v: 2.0 0 640
c2 0.88 0.465
__@ oss | 0.027
c3 3 oss | oer
@E; v: 088 | 0.044
T2-91 C 30 1.740
v 3.0 0.140
T2-52 3 40 1.510
vi 40 0210
73-52 [3 0 1.300
v 50 [Tomse ] T T
':IL"":'I“:;',"_T’IT E’E“E::x Total T, To  Tennlo tqmealente wngiol
€ onEy X PaovIcto Abos de wwewgn p . Tats de creumienig aneal 0o %
- : - .c,w,o Coef.cente gr ocemviotign del degayto € -
T T howm] T30-40 Lignsio scumetada, TuaiCloe . o .o Ha g

Anexo 1
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CAPITULO 1t METODOS Dt DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

D¢ las caracteristicas del material se manejan
valores del VRS minimos requeridos para cada una de las capas.

El VRS critico se manejaria como:
VRS = (1-0.842vD
vz coeficiente de variacién.

El método maneja grdficas que tienen como base los
esfuerzos transmitidos a una profundidad z Cpor lo que tienen
curvas, una cierta similitud por la distribucidén de esfuerzos
de Boussinessqd.

Maneja 2 grificas de disefic de espesores con diferente

coeficliente de seguridad a la falla funcional de la carretera.

Para el disefio del pavimento por el método del
instituto de ingenieria se hace uso de la grifica de disefio

estructural propuesta por el mismo Instituto.

Para su uso requiere conocer el numerc de ejes
equivalentes; entonces se traza, en la grdifica elegida una
curva de lgual resistencia relativa a la del trédnsito
calcul ado, De esta manera en la grdfica se puede proceder a
calcular los espesores de las capas de las estructuras del
camino que corresponden a la sub-rasante, sub-base, base y

carpeta.

Para este cidlculo se requiere de conocer en forma
especifica el VRS de cada una de las capas obtenida mediante
pruebas de laboratorioc o de campo. A los valores del VRS
obtenidos se les calcula su valor de VRS critico con la

ecuacidn que sigue:
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CAPITULO - It METODOS DE DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

VRSe = VRS (1-Cv)

VRSe = Valor relative de soporte critico.

VRS = Valor relativo de soporte medioc en cada material.
C = valor gue depende del nivel de conflanza.

v = Coeficiente de variacién de los valores de la prueba.

Los espesores totales del material equivalente que
se deba de colocar sobre el terrenc natural se determina
dibujande una linea vertical partiendo del VRS correspendiente
al suelo natural hasta, interceptar la curva de igual
resistencia en un punto denominado critico que se proyecta en
el eje de las coordenadas de Z (fig.II.SD.
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CAPITULO | METODOS DE DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Por 1o general se acostumbra obtener el espesor
total requerido para proteger a el suelo natural, que seria el

de la suma de todas las capas.

Primero se obtiene el espesor de la sub-rasante,
sacdndolo de la grdfica,siendo la distancla vertical ontire los
puntos criticos correspondientes a los valores de VRS entre
los del suelo natural y los de la sub-rasante. Luegoc se saca
@l espesor de la sub-basae. Despuds se determinan los
espesores minimos de la carpeta hacliéndose el proceso

siguiente:

La diferencia entre el espesor total y la suma antre
la subrasante y la sub-base nos proporcionard el aspesor
disponible para alojar la base y la carpeta en grava
equivalente Ca al resultado le llamaré Znd.

Ahcra la ecuacién estructural de espesores es:

Zn =L A D
Se Liene entonces para la base y la carpeta:
Zn = AD1 + AzDz
Ds = espasor real de la carpeta asfdltica Cemd.
Dz = espesor real de la base Ccmd,
As

, Az = coeficientes de equivalencia de espaesor real a grava’

eciulvalonte.
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Tabla de coeficientes de equivalencia

de espesor real a grava equivalente

indice de Fuctor de grave
Tipo de material trdnsito tquivalente

] 25

[} 23

ki 22

] 20

Carpeta de concrelo 9 19

Asliliico o 18

1) 17

1z 18

18 15

H 1.5
Bues granulares de materlsl

triturado u
Sub-baser y bases granulares

nsturales 10

El espesor minimo recomendable de Di= 5 ¢m. Luego,
al sustituir Dt, Ar y Az (dependiendo de los coeficientes a
usarse) se resuelve la ecuacidn y se saca Dz resolviéndose asi{

el problema.

II.3 METODO DE HVEEM

Este mdétodo fue desarrcollado por F.M. Hveem, basado
en las pruebas de laboratorio propuestas por Hveem. Este
método es de requerimientos miltiples, ya que debe de ser
capaz de cumplir con condicliones de presidén de expansidn, de
exudacién, valor de estabilidad Cestabildémetirod y resistencia
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a la tensidn por friccién medidas en las capas superiores del

pavimento, medidas por medic del cohesidmetro.

Para el disefio se deben cubrir los requerimientos

siguientes

1) La evaluacidn del trdnsito de vehiculos.
23 La determinacidn del valor de R C(valor del estabildmetrod
tambien de los valores de presidn de expansidn y exudacidn.
3) Cdlculo de espesores:
ad) Espesor del pavimento por presién de expansidén Ceed.

Pe

4

m

=presidén de expansidn (kg/cm%.

rm—PQSO volumétrico medic (kg/cma).

b> Espesor del pavimento por el valor de estabilidad Cerd.
er = 0.0608 IT C100-Rd
R= numero de estabilidad de Hveem.
IT = {ndice de trdinsito.

100

(#) (% ) - »

R = 100 -

D=despl azamientc horizontal del espécimen que 2
corresponde a una presién horizontal de 7kg/cm .

Pv, Ph = presidn vertical y horizontal.
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4> Se grafican los espesores anteriores para obtener el
espesor de equilibrio, que satisface las condiciones de
expansion y estabilidad. Cfig I11.6). En la cual se toman 3
puntos coordenados constituidos por espescres por expansidn

y espesores por estabildémetro.
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S) De la grdfica del instituto Norteamericano de Asfalto,

obtiene un espesor que

la presidn de exudacidn.

cumple con

En esta gridfica se entra con

valor de R por la presidén de

21kgsem® Cfig II.7).
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condicién

se
de
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6) Por ultimo, el espesor total para el disefio serd el que sea

mayor de las 2 anteriores.
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I1.4 METODO DE McCLEOD

La fdérmula propuesta por McCleod para calcular el

espesor del pavimento es:
e = K log (P35

espesor requrido de la base granular para colocar sobre:la

L
[

subrasante (cm o pulg.D.

K = Constante de disefioCcm o pulg.) depende del didme'.r;p de la
placa. :

P = carga de la rueda (Kg o Lb).

S = Soporte Lotal de la subrasante (Kg o Lb).

El procedimiento es el siguiente:

Conocida la carga y la presidén de inflado de la rueda de
disefio, puede calcularse el irea, el radic y el perimetro del
drea de contacto, Sobre la subrasante por usar deberd hacerse
una prueba de placa con 10 aplicaciones sucesivas de una
determinada presidn hasta lograr una deformacién de O.508cm ¢
0.2 ''.Por medio de la gridfica propuesta por McCleod, que
tiene valores en el eje de las abcisas de la relacidn
perimetro entre el drea; y en ol eje de las ordenadas valores
de la reaccidn de la subrasante en condiciones de tLrabajo
entre la reaccidén bajo una placa de 12 ''. de didmetro, se
correlaciona el valor de las distintas deflexiones admisibles

bajo una rueda de disefio.

El valor unitario del soporte s es as{ obtenido y
este valor multiplicado por el 4drea de contacto de la llanta
real da el valor del soporte total S que interviene en la
férmula, y el valor K es obtenido de otra grdfica propuesta
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por McCleod (fig I1.8 y Fig.I11.9).
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Los datos requerides son: carga de la rueda de
disefio, la presién de inflado de la 1llanta de disefo,
acotacidén de la deformacidn Cgeneralmente de 0.5'°),
didmetro de la placa C12'* para carreteras), deformacidn

producida por la placa y la presidén aplicada en la placa,

11.8 EJEMPLO

Con los datos de VRS de las capas disefar el

pavimento por los métodos siguientes:

Capa VRS O VRSc=VRS(1-Cvd
Terreno natural 4.39 4.00
Subrasante 13.18 12.00
Sub-base 32.086 30. 00
Base 87.61 80. 00

Para el VRSc el valor € = @0z, v = 1022 .
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a) Instituto de Ingenieria de la. UNAM.

Tipo de vehiculo TPDA CTrdnsilo promedio diario anuald
Ap 2100
Ac 3500
B 620
c-2 835
c-3 350
Tz-S2 o2
'l'a =Sz . 1857

A continuacidén se muestra la tabla que se llena de
acuerdo ;a 11.2 de este capitulo.

| El coeficiente de distribueidn que se toma es del

S0% de acuerde a la tabla en el recuadro de abajo a la

“izquierda. A continuacidén estd el anexo 1 lleno para el
ejemplo.
pimtio ot cm.c..n.gl“.im'&f' Corticente | "RA8CE | Contenes e qya | N7 26 s
11PO DE vEMCULO z:\!:lr:x:t’: en e canl u:u:;:'al::” sordedes | por tnata f, 8, H.2 ton N, K
Suecoans e R N N N T
Ap - f c 0005 | 0 02 75 o =
a5 9100 | 0.5 ! as50 (W 5505 5
Ac 3500 | 0.5 ‘ v c 034 10042 | 599 | ., .4
Jroisaog:] v 034 | 0.001
8 - c 20 | 150 | oo ler e
%ﬂ 620 | U.5 ¢ 310 [ 20 0.640
i ¢ 088 ¢ 0465 lsu7.4 f194.13
r;g\{;,;] 83 | u.5 Vi ome | o027
c3 i : [Toe | 061 | 164 ligoas

a7 s 350 | 0.5 . 175 088 | 0044

c
v
TS i e 1o 1120
r—_‘:.w‘ i v o | 6140
- [ c:
¥
¢
v

4.0 0.210

> a0 1570 | 184 | 72,22
. . 6
rrT 92 l 0.5 4
50 1 300

] i : 0 ] 1
55&‘861—27 157 l 0.5 78,5 V" 50 0.150

2o ¢ {10¢.05

Bt | S D on Totol T3¢7 | TouTo S Tedauto equecvente sl 12335.04 916,%0
S et aday ce serncio,n: X9 tuse e creumento onvat 1510 . %
: -1«_:’”50 Coehoenie d¢ otumulogidn det bignsio €5 11,700
Sumds] 3G 10 Trdnne scumtoto, ElpsClys 2773274105 Sta:lls- 10°723,401
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Fig I1.5 con los datos para obtener

los espesores del pavimento

A A
Y A
o2 AR
s

-
3

[

AN
N
N\
§

=
W
]

NRNN

3

o
<

{17/
WY,

N
N
N
N
g
SRS
N

I A / /4
i

CONDICDONFS

/7}’717) E/l/f /A //177/1

2 3
21. Trum fo ccumulado (Esc.tog.}



CAPITULO It METODOS DE DISEAD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

El espesor requerido para proteger el suelo natural
es de 75 em.

Para la subrasante, de la grafica, 75-42=33 cm.

Para la sub-base, de la grdfica, 42-24=18 cm.

Para la carpeta y base, siguiendo el procedimiento
descrito en I1.2:
Zn = AMD1 + A2D2
A1 = 2 (para concreto asfdlticoed
Az = 1 (para bases hidriulicasd
@Dt = 17.85cm (por que la sumatoria del transite acumulado
FL' est4d comprendida en 10°. Por lo tanto D1 = .75 cm.
Zn = 24

Sustituyendo:
24 = (2) B8.76 + (1) Da

Despejando Da:

Dz =24 - 17.6
D2 = 6.8
Finalmente:
F:apa Espesor C(cm)
Subrasante 33
Sub-base i8
Base 8.5 --10 por especificacidn
Carpeta 8.75




CAPITULD I

b) Método VRS

METODOS DE DISERD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

tipo de vehiculo | VPDA 1 sentido | Constante} CE 1 direccion
Ap 3550 280 1" 274,000
Ac 1750 280 480, 000
B 310 280 86,800
c-2 417.8 280 116,900
c-3 175 930 162,750
T2-S2 46 1320 80,720
Ta-S2 78.5 3160 250,415
S = 2'441,585
CE = P £CE Fp
CE = 15 (2'441,585) 2.5886
CE = 94°804,303.97
1 + YEDAR ERAD = (1473 =01+0.10*°
VPDAI
Fp = = YEDARD . 4 4772
VPDAL
1+ 4.1772
Fp = = 2.6886
2 B
CE 0.119
IT = 6.7 [ ” ]
10
IT = 8,7 84004,303 _ 4y g

10°
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1} METODOS DE DISEA0 DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Tabla para obtener el numerc diario de repeticiones

de carga de rueda equivalente de la subrasante.

Ti po N°® de Carga | Valor X|Factor de VPDA| N° de
de la de log de la equivalencia ] rep. de
vehiculo| grdfica ejes | grdfica 10° TPDA| rueda
0%
equiv,
ton
Ap Ac 1 1.80 [7'900000 0.126 sz200 |781.20
B 2 2.25 10° 1 310 |310
c-2 3 2.75 hes,000 5.13 417.5[2141. 78
c-3 4 4.00 | 15,000 62. 89 175 [11005.7
Ta-Sz 5 5. 50 3,600 277.78 456 [12777.8
T3-Sz -] 7.25 250 4000 78.5|314,000
VPDA(=E= 341,016.6
Tasa de crecimlento, r = 10%
ARos de disefio, N = 15 afios
C1+r3"= €1+0.1>"?
C1+rd"= 4.1772
VPDAn = C1+r>" VPDAL
VPDAn = 4.1772 X 341,018.6
VPDAn = 1'424,404.58
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] METODOS DE DISERD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Grdfica para obtener el espesor de la subrasante

VRS capa inferior (suelo naturald

= 4%

s AN
NNEEE
AV QNN
SRR
NN
e
TN
5 INN
IHEEIRN\
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107 108

7'900,000

106

10?

10

3,600 15,400

195,000

250

REPETICIONES DE

494

1'424

CARGA {LOG)



CAPITULO

METODOS DE DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Tabla para obtener el numero diario de repeticicnes

de carga de rueda equivalente de la sub-base.

Tipo N° de Carga Valcr)@actor de vPpA | N° de
de la de losf de la equivalencia (o] rep. de
vehiculo | gridfica ejos | grafica < TPDA| rueda
10 /%
equiv,
ton
Ap Ac 1 1.80 [7'100000 0.1408 6200 |872.96
] 2 2.25 10° 1 310 |s10
c-2 3 2.75 316, 000 3.164 417.511320. 97
c-3 4 4. 00 12,500 80 175 14000
T2-S2 -] 5. 80 2,275 439, 56 46 20219.7
T3-S2 6 7.2 354 2824. 65 78.5 |221750
VPDAi=Z= 258,474.4

Tasa de crecimiento, r =

ARos de disefio, N

cL+rd”
c1ard”

VPDAn
VPDAn

VPDAn

"

1l

€1+0.1>*?
4.1772

= 18 an

C1+rd>" VPDAL
4.1772 X 258,474.4

1°079,609

10%

os
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CAPITULD Wl METODOS DE DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Graifica para obtener el espesor de la sub-base

VRS capa inferior C(subrasanted = 12%

A\l
W\

\

\

107 10a

7+100,000

106

w

10

10

[ l \\
: \\\\\
5 N
g
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2,275 12,500 316,000

354

REPETICIONES
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CAPITULO i METODOS DE DISERD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Tabla para obtener el numero diario de repeticiones

de carga de rueda equivalente de la base.

Tipe N° de Carga| ValorXFactor de VvPDA| N° de
de la de log de la equivalencia o rep. de
vehiculo} grdfica ejes | graficy 10%.% TPDA} rueda
equiv.
ton
Ap Ac 1 1.80 10% 0.1 6200 {520
B 2 2.28 10° 1 310 (310
c-2 3 2.7 Pp11,300 4.73 417.511974.77
c-3 4 4.00 g6,800 37.50 178 8578. 25
T2-S2 8 5.50 7.000 126.58 46 5822. 68
T3-Sz 6 7.28 1,200 833.33 768.5 {65416.4

VPDAi=Z= 80,722.11

Tasa de crecimiento, r = 10%

Afos de disefio, N = 15 afos

C1+r3"= €140.15%°
c1+rd"= g, 1772

VPDAn = C1+r>" VPDAL
VPDAn = 4.1772 X 80,722.11

VPDAn = 337,102.30
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ESPESOR PAVIMENTO (CM)

AN

I METODO3 DE DISERD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Grifica para obtener el espesor de la base
VRS capa inferior (sub-base) = 30%

NN

5

L~
v
10
NES DE

BRR:298
CARGA {LOG)

7
'
E

]
]
g,ooo 1

)

=
1
sl
1
| .
]
1
P
]
L
il 300148

Pt
1
I
|
1
1
!
]
1
1
1

4

,906° 26 6008

N

10
1,200 7

[

a Y S p— ,771‘1 —»-
=
Z=
”,,,—”

[

20|
15
1
s
0

46

337,192



CAPITULO B

METODOS DE DISERD DE PAVIMENTDS FLEXIBLES

Tabla para obtener el numero diaric de repeticicones

de carga de rueda equivalente de la carpeta.

Tasa de crecimiento, r = 10%

Afos de

c14rd"=
C1+rd"=

VPDAn =
VPDAr =

VPDAn =

disefie, N

€1+0.1>*°
4.1772

= 15 afios

C1+r3" VPDAL
4.1772 X 4'266,867

17'656,468. 83

47

Tipo N°® de Carga{ ValorXFactor de vebal N° de
de la de log de la equivalencial o] rep. de
vehiculo] grédfica ejes | grdficy 10°%% TPDA| rueda
equiv.
ton
Ap Ac 1 1.80 '10000g 0,106 B200 1215, 20
B 2 2.25 10° 1 310|310
c-2 3 2.78 pR66,000 3.78 417.5]1566. 62
c-3 4 4.00 10* 100 175 (17500
T2~S2 S 5. 50 1230 813 46 37308
T3-Sz & 7.25 18.83 53106 78.5 (4168879

VPDA=Z= 4°'266,857




CAPITULO- 1 METODOS DE DISERQ DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Grdfica para obtener el espesor de la carpeta
VRS capa inferior (based = 80%

NN '
-
A
==
:\\ )

o
b3

3

g \ Ny
o 2
3]

E

WA
& .) 9
o

>3

u

o

[

1)

w

N

20
15
1o

S

[}
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REPETICIONES DE
CARGA (LOG)

10,000 266,000 5'100,000
17°656,469

1,230

18.83



METODOS DE DISERD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

CAPITULO 1l
1I.6 COMPARACION DE LOS RESULTADOS
M E T [o] D o
Instituo de Ingenieria VRS
CAPA Cemd Camd
Surasante 33 34
Sub-base 18 17.5
Base 10 10.8
Carpeta 8.75 6.8
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CAPITULO ~ 1l : ASFALTO Y AGREGADOS PETREOS

III .1 NATURALEZA

Los asfaltos son componentes naturales del petrdleo
en el cual se encuentran disueltos. La mayoria de los
asfaltos que se emplean hoy en dia provienen de la refinacion
del petrdleo. El asfalto se produce en una gran variedad de
tipos, desde los sdlidos duros quebradizos hasta los fluidos
casi tan liquidos como el agua. La forma semisdlida conocida
como cemento asfiltico es el material bdsico y puedeo
considerarse como una comblinacidén de asfalto duro y aceites no
voldtiles del petrdéleo. Los siguientes ejemples son productos
asfdlticos obtenides por destilacidn directa del petrdleoc

crudo.
Proceso de refinacidn
ACEITES
.. YOQLATILES __4
ACEITES DE ACEITES DE
VOLATILIZACION OLATILIZACION
LENTA LENTA
ACEITES ACEITES ACEITES
no NO NO
VOLATILES VOLATILES VOLATILES
ASFALTO DURO ASFALTO DURO ASFALTO l}:SFALTO DURO‘[
DURQ

Dizolviondo @1 cemento asfiltico (CAY en diferentes
destilades voldtiles del petrdleo o emulsificidndolos con el
agua, se obtienen los productos asfdlticos, que tienen las
caracteristicas de tener un alto valor cementante al usarse y

de adquirir esta propiedad muy pronto.



CAPITULO I ASFALTG Y AGREGADOS PETREOS

Productos asfalticos liquidos

ACEITES DE AGUA
VOLATILIZACIPN REROSINA GASOLINA
LENTA
EMULSOR
CEMENTO CEMENTO CEMENTO
ASFALTICO ASFALTICO ASFALTICO CEMENTO
ASFALTICO
DE PRAGUADO DE PRAGUADO DE FRAGUADO EMULSION
LENTO MEDIO RAPIDO ASPALTICA
PL FM FR

III.2 DEFINICION

Eif asfalto natural se obliene por proceso natural de
evaporacidn o deslilacidén y se forma cuando el petrdlec crudo
sube hasta la superficie de la tierra a travéds de grietas. Ya
en la superficie, la accidn conjunta del sol y del aire
separan los aceites ligeros y los gases dejando un residuc que
es el asfalto al cual estd impregnado con cierto porcentaje de
arcilla y-so arena fina. Se le concce como depdsitos o

yacimlentos como chapopoteras.

El asfalto se encuentra tambien en diferentes
estados como:
-Roca asfdltica
Es una roca porosa que se encuentra en la naturaleza con
cierte grado de impregnacidn asfiltica, que mediante el
proceso de decantacidén se le extrae el asfalto.
-Gilsonita -
Asfalto natural duro y quebradizo que se encuentra en las
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CAPITULO 1t ASFALTG Y AGREGADOS PETREOS

endiduras de las rocas o betas, y este es extraido con vapor.
-Asfalto de lago
Es un asfalto de tipo natural que se encuentra en depdsitos

naturales o en depresiones de la tierra.

I1I.3 TIPOS Y USOS
I11.3.1 TIPOS

-Asfalto oxidado o soplado

Es un asfalto, el cual se le ha modificado alguna de sus
caracteristicas naturales debido a que se le ha inyectado aire
a temperatura elevada derante su destilacidn; Liene un punio
de fusidn mas alto que el asfalto de la misma consistencia

elaborado por simple destilacldén o evaporacidn.

-Cemento asfdltico
Es un asfalto refinado por destilacién al vapor de los
residuos mis pesados del proceso de fraccionacidn continuando
la destilacidn hasta obtener la penetracidn deseada, a traveés
de dicha prueba.Un aspecto importante es la consistencia que
da lugar al grado de fluidez o plasticidad a diferentes
temperaturas.

El cemento asfdltico se le denomina con numeros, y
en México existen el CA-3, CA-6, CA-7, CA-8; siendo el numero

B el mis duro.

- Asfaltos rebajados.

Son productos asfialtices liquidos que se oblienen al disolver
en el cemento asfdlticeo diferentes tipos de solventes como la
gasolina o nafta, kerosina y aceites de baja volatibilidad. Se
utilizan para permitir un empleo del asfalto a temperaturas
ambiente, o despuds de un calentamiento moderado. La

viscosidad del asfalto disminuye con la accidn fluidificante,

S2



CAPITULO W ASFALTO Y AGREGADOS PETREOS

preducto del petréleo, miés o menos volatil; el fluidificante
se evapora después de su empleo. El numer o de los
asfaltos representa el grado de fluidez, y a numero mds alto
representa mayor viscosidad.

Existen en México los asfaltos siguientes:
adde fraguado rdpido (FR-0,1,2,3,4>.
Se llama as{ por que los fabrican cen cierta cantidad de
disolvente o material de corte, que se evapora rdipidamente
después de usarlo; éste disolvente puede ser nafta o gasolina.
bdde fraguado medio CFM-0,1,2,3,4).
Este tipo se fdbrica mezclando asfalte con un disolvente de
punto de ebullicidn intermedio de tipo keroseno, ya que no se
evapora tan rdpido como las gasolinas al ser regado o
mezclado.
edde fraguado lento CFL-1,2,3,4).
Estos se fabrican mezclando el asfalto con el gas-oil de alto
punto de ebullicidén, ya que el gas-oil es un material
semivolatil y necesita un periode de curadec mis lento.

La siguiente tabla representa la cantidad de asfalto

y solventes a 360°C. Especificaclones Generales de
Construccidn SAHOP parte octava.
Producto Nuamero AsfaltoC®d Solv %
R, FM FL 8] S0
1 60 40
2 57 33
3 73 27
4 78 22

—~Emulsidn asfdltica
Sus elementos consistituyentes son el agua, un emulsor y el
cemento asfiltico (se explica mis ampliamente adelanted.

III.3. 2 Usos

Los usos del asfalto son miltiples pero aquf{ nes
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enfocaremos a su uso en las vias terrestres; se utilizan para:
- Riegos de impregnacién de la base, ya compactada y barrida,
con el fin de que penetre un ligante fluido.

- Riegos de liga para que se haga una superficie a fin con la
carpeta.

- Riegos de sello.

- Estabilizar suelos

~ Hacer concretos asfdlticos.

- Tratamientos superficiales.
II1.4 EMULSIONES ASFALTICAS

Estas nacieron, hace algunos afios, con el objetive
de de traer grandes ventajas constructivas debido a 1la
facilidad de su empleo, ya que aventajé al empleo de los
asfaltos tradicionales que se calentaban mediante
procedimi entos obsoletos. Aunque vale decir que actualmente
los métodos de calentamiento resultan ser nuevamente cdmodo
trabajar con los asfaltos; sin embargo, el trabajar con
emulsiones asfdlticas, reduce el trabajo a wutilizar los
elementos indispensables para el trasporte y colocacidn en la
obra,

Su creacidn, fue el conseguir trabajar a las
temperaturas ambiente con el asfalto ya que a esas temperaturas
no fuera facilmente manejable por encontrarse en estado

semisdlido.

Las emulsiones asfdlticas son liquidas de color
chocolate, casi tan fluidas como el agua y de la cual contiene
entre un 40% y S0% tomando una parte importante en el
conjunto,

Para conseguir que el agua y el cemento asfdltico

queden bien emulsionados es necesario reducir al cemento
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asfiltico a pequefias gotas de tal manera que queden flotando
en el agua. La estabilidad de é&sta suspensidén se logra
proporciondndole a las gotas del cemento asfdltico una fuerza
repulsiva que impida la unién de unas con otras, lo que hace
que las dos fases, agua y cemento asfdltico, se mantengan

separados.

El emulsor empleado es generalmente un agente
quimico constituide por preoductos tenso-activos que rebajan la
tensidén interfacial entre agua y cemento asfdltico, y carga a
la vez eléctricamente a las pequefias gotas de este. con lo que
se consigue que haya una repulsidn enire ellas. Del tipo de
signo que recubre al producto 4drido, sea positivo o negativo
nace la diferencia fundamental entre las oemulsiones dcidas o
las bdsicas fo catidnicas o anidnicas)d. Los dridos bdsicos
Ccarga +) como las calizas tendrdn afinidad con las bdsicas €
carga -J. Los materiales pdireos dcides como la cuarcita y
los siliclos (de carga -), tendrdn afinidad con emulsionaes

dcidas Ccarga +).

En el momento en que las particulas de cemento
asfdltico son atratdas por la superficle del material pétreo,
la emulsidn deja de tener un compertamiento estable y rompa,
quedando el cemento asfdltico incorporado en forma de pelicula
fina al material pélreo y el agua queda libre para que se

evapore posteriormente.

Las emulsiones anidnicas rompen principalmentie por
deshidratacién lo que en tiempo frio o himedo el tiempo de
curade de la misma se prolonga mucho. Por lo tanto las
emulsiones catidnicas son insustituibles para ejecutar

trabajos fuera de temporada.
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Para lograr un buen trabajo con las emulsiones es
necesaric emplear un asfalto fluidificado que permiten. una
vez rota la emulsidn, disponer de un cemento asfdliico con una
viscosidad apta para trabajar durante un periodo de tiempo
mayor que el que se empleara si se utilizara un cemento

asfiltico puro.

A las emulsiones asfdlticas se les reconoce de
acuerdo a la velocidad de rompimiente, y son ridpido. medio y
lento. La siguiente tabla representa a las emulsiones
asfdlticas catidénicas o anidnicas de acuerdo a su velocidad de

rompimiento.

Velocidad de rompimiento Anidnicas Caticnicas

Rapido RR-1 RR-Z2 RR-2K RR-3k
Medio RM-2 RM-2K RM-3K
Lento RL-1 RL-2 RL-2K RL-3K

El RR-1 difiere del RR-2 en que el segundo contiene
mis cemento asfdltico y por lo tanto es mds viscoso.

el RR-3K difiere del RR-2K en que contiene un poco
mds de residuc asfdltico.

El RM-2K difiere del RM-3K en que el primero
contiene menor cantidad de residuc asfdltico.

El RL~3K difiere del RL-2ZK en que el segundo
contiene residuoc menos duro.

El RL-2 difiere del RL-1 en que el primero contiene

cemento asfdltico.

Cabe mencionar que su usc estd sujeto al tipo de

agregados empleados en la mezcla asfdltica.
II1I.5 PROPIEDADES Y ESPECIFICACIONES DE LOS ASFALTOS

Los asfaltos deben satiafacer los requisitos que se

indican en las tablas siguientes segun sea el producto
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empleado. Estas - son las especificacicnes de Petréleos
Mexicanos.

GRADO DEL CEMENTO ASFALTICO
CONCEPTO Nem.3 | Ndm.6 Ntm, 7 Mim. 8

funto ds fenicibn 1 po0c 1 20 2u0c 2%0C
{eope, "’)“‘"‘ % | Minmo |Mmo | Mfumo | Minima

Pusincitn, 180200 | 80100 | 6070 w050

Punto ds Fusida, 3743C | 45.52C 48-56C 5240C

100 cma, | 100 cms. 100 cma, 100 cms.
Ductdided Minimo | Minino | Minmo | Minimo
Solubilidad en te-

995% 95w 995% 95w
paloumg daCat- | oo | Minmo | Mfamo | Mfhimo
Pésdida por calen. in i 05% [E1Y
tamienta, Miximo | Miximo Mixima Miximo

TIPO DE EMULSION
PRUEBAS EN LA
EMULSION Fraguado ripido Fraguado kento
Viscosidsd 100 miximo 100 miximo
Residuo por destilacidan $7.58% 53-60%
Amntarienio ea 3 din 3w s
Dermulzibitidad:
con 35 e N/SO Co(l; 30% minimo -
con $0 cc N/JO CoCly ——- I% minimo
Reteaido en ls malls 20 0.1% miximo 0.1% miximo
Mixibilidsd con cemento - -
PRUEBAS EN EL RESIDUO
DE DESTILACION
Penetracion del residuo 100-200 100-200
Canlzas 0.5% miximo 05w miimo
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CONCEPTO GRADO DEL PRODUCTO

PRUEBAS EN EL
PROD. ORIGINAL | PO | M M2 M3 | FM4

Punto de ignicién
minima. (Coﬂn ko s 66C 66C 66C
ablerts  Cleveland)
Viscondad Saybol
Furol: .
s 25C 75-150
a 50C - - -—
s 60C - 100-200 230500 —-=
[Yutd 125250,
Penetracidn  dat
asfalto bisico 80-100 80-100 80-100 80-100 80-100
{gsdan).
Destilacidn: W de}
tolal destilado &
3s0C

Hasta 225C 25 mix. | 20 mix, 10 méx, 5 mix 0
Haua 260C 4070 2568 1555 540
Huta 315C 7593 7090 6087 5585 40-80

Penetracion (pra- 120300 | 120-300 120300 | 120300 { 120-300

traclorura de care 93 93 9.3 998 93
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GRADO DEL PRODUCTO

PRUEBAS EN EL
PRODUCTO ORI- FRO | FR-1 | FR-2 FR-3 FR4
GINAL. |

Punto de ignicién

Gopd aberta de e | oase | asc

k_’lxolsidad Saybalt

wol:
2 g(s’g scg. 7sasof oo - - -
850°C scg. — Jsaso| -— — --
2 60°C seg. - | =~ [100200 [250500 | ~-
#82C scg. — -] = _ 125:250

Penetracion del as-
falto bisico (grados), | 80-100 | ¥0-100 | 80-100 80-100 80-100

Destilacisn: % del
total destilado a

360C,
Hasta 190C misde |15 10 - - -
Hagta 225<Cmisde |5S 50 40 25 8
Hasta 260C mésde |75 70 65 55 4
Hasta 31S'Cmisde |90 L] 87 8 80
B s S0 (%" '

a * 60
del volumen por di. se 6 3 »
ferencia, minima.
PRUEBAS EN EL RE-
SIDUO DE LA DEST!
LACION
Penetracién, grados 80-120 | 80-120) 80-120 | 80.120 | 80-120
Ductistmam- | yoo 100 [ 100 | 100 | 100
Solubilidad é" tetra.
Goruro de Carboro, | g55 fo9s | 995 | s | s
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CONCEFTO GRADO DEL PRODUCTO

PRUEBAS EN EL FLo | FL1 FL2 FL3 FL4

|RESIDUD ORIGINA
Punto de fgnicién
min. (copa abierty 66 66C 8c 90C 10¢
de_Cleveland).

«| Viscoridad Saybolt
Furol

2 25°C seg. 15150 -
A S0C sex. - 75150 — —_
2 60C xg. - - 100-120 250-500
3 B2C seg. - - - -
Penetracion del
mfabto bisico 80-)00 30-100 80100 80.100 80-100
(grados).

Destilacién: Des-
tilado tonal 2 1540 1030 525 245 10 mix.
360°C, % volumen

125.250

2‘;""”""“ 1500 | 20000 | 25000 | so2s | o150

Contenido de as-

fiho be 10 by | 4omin. | somin. | 6o min | Tomin. | 7 min

* | (aprox)
Ductllidsd en cm

froyiciy b oo 100 100 100
Solubilidsd en
Tetraclorwo de 9.5 9 9.5 9.5 9.5
carbono, % minimo

GRADOS DE PENETRACION SUGERIDOS PARA EL CEMENTO
ASPALTICO A USAR SEOUN DETERMINADOS USOS Y CLIMAS

CULIMA CALIENTE O

usos CLIMA TEMPLADO CLIMA FRIO
Asropmartos:
Asroplstas [ ) 120-130
Calies da Rodaje @0 0 8s.100
Corrstarus;
Triotio prado 0N 85-100
Triasito medid 85100 120-150
Triacts livlano 83100 120-150
Callar:
Triasito pesado 0 0 25-100
Triatito medie 83100 83-100
Triaslto iviaso 510 810
Edtecioasmicatos:
Iadustriales [ 4 [
Cowarciales 60 0 A5-100
Rocronciwos:
Canchas d¢ beals 85-100 25-100
Campos de Jergo 8s-100 85100
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II1.86 LOCALIZACION DE BANCOS

Es un aspecto importante que require del desarrollo
de criterios y ténicas. Localizar un banco es mis que
descubrir un lugar donde exista un volumen alcanzable Yy
explotable de suelos y rocas, a emplearse en la construccidn
de un determinade trame de la via, satisfaciendo las

especificaciones de calidad y requerimientos de volumen.

El problema tiene otras muchas variables ha de
garantizarse que los bancos elegidos son los mejores enlre

todos los disponibles cubriendo varics aspectos:

1) La calidad de los materiales.

2) Lo mis facilmente accesibles y los que puedan explotar con
los procedimientos mds eficientes y menos costosos.

3) Los que produzcan las minimas distancias de acarreos de los
materiales a la obra.

4> Tienen que ser los que produzcan los procedimientos
constructivos mis sencillos y econdmicos 'durante su tendido

Y colocacidn final.

El ingeniero debe de disponer de un mapa donde
aparezcan todos los posibles aprovechamientos de material que

puedan inleresar a la obra.

La busqueda y localizacién de bancos puede hacerse
principalmente por fotointerpretacidn y/o reconocimientos
terrestres directos. La folointerpretacidn es con mucho el
mojor mdtodo para una localizacidn preliminar ya que cubre
grandes dreas a bajo costo; y del reconocimiento Lerrestre del
futuro banco es indispensable, ya que en el deberd definirse

la posibilidad de la explotacidfi con su grado de dificultad y
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los problemas que pueda tener.

Comunmente es necesario localizar bancos de material
de terracerias para todas las capas del pavimente y muchas
veces, un mismo banhco puede proporcionar material para varios
de esos usos, sometiendo el producto a diferentes tratamientos
Ccomo la eliminacidén de desperdicios, disgregacidn, cribado,

triturado y lavadod.

Los bancos de las terracerias conviene localizarlos
no demasiado espaciados, para no dar lugar a distancias de
acarreos excesivas. Las distancias comunes estan entre los 5
Km entre un banco y otro, aunque pedrd haber zonas en que la

distanecia sea muche mayor.

En lo que se refiere a la subrasante, el requisito
que condiciona adicionalmente a los bancos de materiales, es
el de lograr la homogeneidad en longitudes significativas,
para evitar que las estructuras y espesores suprayacentes
varfen con demasiada frecuencia; las distancias comunes en

dste caso se extienden hasta 10 Km.

En los materiales para base y sub-base, estan
condicionadas por los tratamientos mecdnicos que se requieran,
para satisfacer las normas de calidad establecidas; para los
diferentes tratamientos se requieren de plantas y/o equipos
espocliales que no convienen mover mucho; por lo tanto las

distancias de acarreo van hasta los 50 Km.
Los bancos para:

- Subrasante.
Suelen encontrarse en los esteros de los rios, extendidos on
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formaciones de roca muy alterada, en zonas limoarenosas como
en los conos cineriticos o tobiceos.

- Sub-base y base.

Suelen enconirarse en palyones y mirgenes de rics, en frentes
Yy cantiles rocosos., cerros relativamente elevados y de
pendiente abruplLa, etc.

-Agregados para concreto asfiltico,
Se obtienon casi siempre por trituracidn a partir de

formaciones rocosas sahas.
I1I1.7 ESPECIFICACIONES DE LOS AGREGADOS PETRECS

Los materiales que deben de formar la subrasante se
puede decir que con excepcidn a las turbas y a otros suelos
altamente orgdnicos en estado de composicidn, los demds son
aptos como subrasantes siempre y cuando se les compacte en

forma correcta.

Esta compactacidén es muy impartanta, ya que cuando
un suelo esti bien compactado aumenta generalmente su VRS y se
hace mis estable ya que reduclendose el volumen de vacios se
reduce tambien la capacidad del suelo a absorver agua. Sin
aembargo, s necaesario que el grado de compactacidén que debe
ascogerse debe de sor bien estudiado pues algunos sueles con
un alto porcentaje de compactacidn bajan ese porcentaje con el

tiempo aunque parezca raro.
A continuacidn se muestra una tabla de normas que

deben de cumplir los materiales C(SAROP Especificaciones

generales de Construccidn D.
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Tabla de especificaciones de la SAHOP para

materiales sello, base y sub-base.
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CAPITULO I ASFALTO Y AGREGADOS PETREOS

En goneral, los materiales pédlreos para carpetas

asfdlticas deben llenar los siguientes requisitos:

ad

b)

c)

dd

@)

i

(=2}

h>

No deben emplearse agregados pétreos que presenten mds del
5% en peso, de fragmentos en forma de lajas cuando se les
tritura C(se consideran como lajas a los agregados que
tengan una longitud mayor de 3 veces la dimensidn menor del
agregado).

No deben emplearse agregados pétreos que contengan materia
orgdnica © arcilla en grumos.

Los agregados pétreos no deben de tener mds del 20% de
fragmentos suaves.

Deben emplearse de preferencia secos o cuando mucho con una
humedad igual a la de absorcidn de ese material.

El tamafio mdximo del agregado pétreo no deberd ser mayor
que las % partes del espesor de la carpeta proysctada.
Tener suficiente resistencia para soportar, sin romperse,
las cargas del equipo de compactaciédn.

La porcidn que pase la malla N°40 no debe de tener una
contraceidédn lineal mayor de 3.

Los materiales pédtreos deben llenar las caracteristicas
granulométricas tales que su curva graficada doboe queodar
dentro de las zonas marcadas por las curvas sigulentes,

seguin sea al caso.
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MATERIALES PETREOS PARA CARPETAS ASFALTICAS

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
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CAPITULD IV DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

IV.1 COMPACTACION

Se llama compactacidén de los suelos al proceso
mecdnico por el cual se busca mejorar las caracteri{sticas de
resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deformacidén de los
mismos; por lo general el proceso implica una reduccidn mis o
menos rapida de vacios y por lo tanto en el suelo ocurren

. cambios de volumen importantes ligados a la pérdida de aire y
no de agua durante la compactacién,

Otra definicidn es el proceso por medios
artificiales, por el cual se pretende obtener mejores
caracteristicas de los suelos de tal manera que 1la obra
resulte duradera y cumpla con el objetivo con la que fue

proyectada.

El objetivo principal es el de obtener un suelo
mejorado para que tenga un comportamiento mecdnico adecuado
durante la vida Gtil del camino.

Las caracteri{sticas a mejorar serfan:

a) Rezistencia

bd Compresibilidad

c) Esfuerzo-deformacidén

d> Flexibilidad

@) Resistencia a la erosidn

Es importante mencionar que la compactacidn resulta
ser un proceso de objetives miltiples, es evidente tambion que
una compactacidn intensa produce un material resistente pero
sin duda muy suceptible al agrietamiento, por lo tanto, el
proceso debe de ser bien realizade, con contreol de Vcaudad y
verificacidén de campo y laberatorio; un aspecte importante
para la compactacidn es el aumento de peso volumdtrice ya que
este va ligado al mejoramiento de las caracter{sticas

fundamentales Clas ya mencionadas). En los suelos finos, su
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CAPITULO 1V DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

estructuracidén y la forma de sus particulas hace mds difiecil
mejorar sus caracteristicas fundamentales que en los suelos

gruesos

En rigor la compactacidn es uno de los varios medios
de que hoy se dispone para mejorar la condicidén de un suelo
que haya de usarse en Ingenieria, es de los mis eficientes y

de aplicacidn universal.
METODO DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

METODCS
FISICOS
—Confinamiento Csuelos fricclionantesd
-Consolidacidn previa (suelos finos arcillosos)
-Mezclas (suelo con suelod
-Vibroflotacién
QUIMICOS Cestabilizaciones
-Con sal
~Con cemento
-Con asfalto
-Con cal
~Otros
MECANICOS
~Compactacidn

Por lo general las técnicas de compactacién se
aplican estructuras de tlerras artificiales, Chechos por el
hombre) tales come cortinas para presas do tierra, diques,
bordos de ) defensa, terraplenes para camines y FFCC,
PAVIMENTOS, etc.

IV 1.1 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA COMPACTACION

[=:]



CAPITULO IV DESCRIPCION DEL PROCESO CONS3TRUCTIVO

Los suelos pueden comportarse de varias maneras y en
cada caso se Lendra un.un resultade diferente, y tambien una
forma de compactacidn dara resultades diferentes si se aplica
a suelos diversos.

Si una misma forma de compactacidén se aplica a un
suelo determinado, podrin obtenerse resultados muy diferentes
si de un case a otro varian ciertas condiciones de los que
prevalecen en dicho suelo. Con todo esto se desprende que,
que los resultados de un praoceso de compactacidn dependen de
varios factores. unos que atafen al tipo de suelos, otlros
relativos al método de compactacién que se emplee y por
ultimo, varios mds que se refieren a determinadas

circunstancias que existen en el momento de la compactacidn.

a) LA NATURALEZA DEL SUELO

Es claro que la clase de suelo con que se trabaja
influye mucho en el proceso dov compactacidn y de hecho deberin
de definirse las técnicas a emplear y los resultados que se
obtengan con el suelo especificado. Se distinguen
principalmente a los suelos finos, gruesos, arcillosos y
friccionantes. Una buena seleccidn del procedimiento se
refleja en ol peso volumétrico seco midximo, obteniendo asi

mejores resultados.

b> EL METODO DE COMPACTACION
En el laboratorio resulta bastante fdcil clasificar
los mdtodos de compactacién en uso en 3 tipos bien
diferenciados: por impacto, amasado, y aplicacidén de carga
estdtica. Al tratar métodos de compactacidn diferentes no es
posible hacer comparaciones a igual energia de compactacidn, a
causa de los factores imponderables que influyan en la

oficiencia del proceso de compactacidn y en la magnitud misma
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de la energia aplicada al suelo.

€) LA ENERGIA ESPECIFICA

Se entiende por energia especifica de compactacidén a
la que se entrega al suelo por unidad de voluman, durante el
proceso mecidnico que se trate. Es muy fdcil evaluar la
energia especifica en una prueba de laboratorio, por ejemplo
en la que compacta por impactos a un suelo dado por un pisén y
se calcula con la expresidn siguiente:

N n ¥ h

donde:
Ec= energia especifica.

N= numero de golpes del pisdn compactador por cada una de las
capas en que se acomoda el suelo en el molde de
compactacidn.

n= numero da capas que se disponen para llenar el molde.

W= pesc del pisdén compactador.

h= altura de cafida del pisén al aplicar los impactos al
suelo.

V= volumen del molde de compactacidn igual al volumen total

del suelo compactado.

d> EL CONTENIDO DEL AGUA DEL SUELO

Es muy importante ya que Proctor comprobd que es
fundamental esta variable durante el proceso de compactacidn.
Proctor observd que con contenidos de agua crecliente a partir
de valores pequefios, se obtenian mids altos pesos especificos
secos para el matorial compactado., si se usa la misma energia
de compactacidn; pero observd tambien que esta tendencia no seo
mantiene indefinidamente, ya que cuando la humedad pasa de

cierte valor, disminuyen los pasos ospec{ficos secos logrados.
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Y esto es obvio ya que si a algun sueloc se le agrega
agua de mis el suelc se hace chicloso. Con todo esto Proctor
pusc de manifiesto que para un suelo dado y usando determinado
procedimiento de compactacidn, existe un contenido de agua,

llamado el éptimo que produce el miximo peso volumétrico seco.

@) OTRAS VARIABLES .

Serian: el contenido de agua original del suelo, el
sentido on el que se recorre la escala de humedades al
efoectuar la compactacidn, la recompactacidén. la temperatura,
el mimero y espesor de capas en las que se va colocando el

suelo, el numero de pasadas del equipo y el equipo utilizado,

elc,
IV.1.2 GRADO DE COMPACTACION
El peso volumétrico en el campo se fija an una
prueba de laboratorio. Como consecuencia de la diferencia

existente ontre los procesos de compactacidn en el campo y en
el laboratorio, casi siempre sucede que el peso volumétrice
que se obtiene en el campo no es idéntico al peso volumdtrico
seco midximo ¢ PVSM ) de la prueba del laboratorio que sirvid
de base al estudio. La diferoncia entre ambos valorez, se

mide a travds del conceplo de grado de compactacidn.
DEFINICION
Se le ilama grado de compactacidén de un suelo
compactado en la obra a la relacidén en porcentaje. entre el
peso voluméirico seco obtenido, por el equipo on el campo y el

miximo correspondiente a la prueba del laboratorio.

El grado de compactacidn de un suelo es:

g}
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Ya
Gel % =100 —————S20R2
Yd max

laboratorio
Ya campo = peso volumétirico seco en campo.

Yd max = peso volumétrico seco madximo en laboratorio

Se sabe que esta expresidn tiene defectos y podria
decirse que es inadecuado para evaluar la calidad lograda por
elerto equipo en el campo. Debido a que, por ejemplo, un
material en estado suelio puede tener un grado de compactacién
del 80% y otro con el B0%, dste Ultimo se compacta a 804 y se
observa que tiene mejores propledades mécanicas que el primero
aunque tengan el mismo grado de compactacidn.

Tomando en cuenta lo anterior, algunas instituciones
han adoptado una relacidn diferente para medir la compactacidn
alcanzada en el campo, llamada compacidad relativa, y se

expresa de la manera siquiente:

Yd - ¥d min

Cr ¢ = 100
’d méx - ’d min

¥d max = PYSM en el laboratorio.

¥d min = PVSM minimo.

74 = poso volumétrico seco del material compactado en la

[}

obra.

Esta relacidn tiene la ventaja de no caer en la
similitud del grado de compactacién, pues aqui un material
totalmente suelto tiene 0% de compatacidn relativa, pero
tiene el inconveniente de que no existe un procedimiento

estindar para determinar el peso volumétrico minimo.

De cualquiar manera, el concepto de grado de
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compactacidn sigue siendo el método mds usual para fijar el

requisito de compactacidén que ha de lograrse en el campo.

IV.2 LA IMPORTANCIA DE LA COMPACTACION

La necesidad de compactar los suelos que habrian de
integrar una cobra de tierra, come lo son les pavimentes, fue
quizds uno de los primeras conocimientos empiricos que el
constructor primitivo derivéd de su experiencia, posiblemente
por accidente. Se descubrid que los suelos compactados tienen
un mejor comportamiento comparado con los sueltos. Indicio de
esto son los bordos construidos en China antes de nuestra era
as{ como los erigidos en América por los Mexicas en el Siglo
XV.

La compactacién fue entonces generada como un medio
para obtener obras mis duraderas y con mejores propledades

mecdnicas para una mejor operacidén.

El dxito de los pavimentos, depende en gran medida
de la importancia de la compactacidn, de la cual se obtendrd
un comportamiento adecuade deblde a la mejoria de las
caracter{sticas mecinicas de las terracerias; ya que sl no se
compactaran las terracerias., el pavimento se empezarfia a
deformar, agrietar debido a las cargas impuestas por el
trdnsito.

IV.2.1 RECOMENDACIONES EN TRABAJOS DE COMPACTACION

Desde luego, el primer requisito es conocer bien los
suelos a compactar; conocimiento que se logra por medio de la
exploracidén general que produce el estudio geotécnico del
proyecto, y que comprende tambien el estudioc do los bancos de
préstamo de los que se extraerin, para su conocimiento es

necesario oblener muestras representativas.
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Otro aspecto fundamental es la selecclidn de equipo y
de las condiciones estructurales que so desean
obtener, de acuerdo a las condiciones de la via terresire a
construlr. Las condicicnes mids importantes que se deben

ponderar antes de seleccionar el equipo, son:

- Tipo de suelo

- Variaciones del suelo dentro de la obra

- Tamafio e importancia de la obra a ejecutar

-~ Especificaciones de compactacidén fijadas por
proyecto

~ Tiempo disponible para ejecutar el trabajo

- Equipo del que se dispone.

Para la seleccldn de un equipo de compactacidn es
un asunto de economia, fundamentalmonte. En consecuencia, ol
Ingeniero suele tener varias alternativas de equipo, para lo
cual seo recomiendan tablas para elegir el equipo en forma

adecuada; y so recomlendan, las sigulentes:

74



CAPITULO Y

DESCRIPCION DEL

PROCESO CONSTRUCTIVO

[ - &2 2 ole
B Y 3 $lzals 1%(3]8]<8|8(5
E] = MEEIE w AL C | w
2 gi199|aoly sy S |&
x Flagdise 3 <ol
w AR “gl dle]|g
-] oy = o lwY elugluEiole
o E] gz |82 geleo| =l £
= < & al®o g el glei=
@ 3 $laSiaa sqladl 33
* e -~ Slea(2 2
3 IlezlEe|g|g (28|52 8 |5
CA 218 |%s|%> 121 =
[ 8ase '\ GRANULAR LIMPID " [ 32
SUB-BASE GRANGLARCONPOCOS FROS | 1 | 1 HEEEEE 2
ROCA 2 ]2 [ 2
oW, CP, SW{ ARENA, GRAVA FRIE HENEEE 2
SP_|ARENA UNIFORME RN ERE 3
P
‘,"E‘,{‘Rﬁpfé,& 5, GM | ARENAS OGRAVASLIMOSAS [ 1 |1 | &4 | 4 13 [3 {2 (2 Z
ML, MH LIMOS HIRERE 3 |3 2
GC, SC | AREHASOGRAMSARCILLOSAS | « ;1 | 2 | 2 33 H
CH, CL [ARCILLAS NINERR 3 3
Peso vo-
luméri- , i C ’ e ¢ Caracterhitions como
<o 1eco X ermeabitic  Caracteristis aracte- aracte. to tional
Sime Caracterbticar de mde t COPPYON ligad'y . car como  ridicar  rbticss  Fero P70V
bolo  compecttiniidad  pico iida d’ tacterticas  material dv  como sub- coma cIrevestic c/irala:
(Proctor  TPMUN g enaje  terraplin rasante base miento mienlo
esidndar ligeso asfdltico
tonjm3)

GW  Bucnai. Rodllis 19821  Précticar  Permeable. Muycusble  Execlente  Muy Regoby 8 Excelenie
tisoe sitiratorios, mente Muy buenat buera  mala
rodillo neumite nuts
co. Rerpuera
percepuble at

hdeo n trac.
tor,

GP  Duenas. Rodills 18220  Prictlca-  Permeable. Eaatie Buena 3 Regultr  Pobre Regular
tisos vibratorios, wente Muy buenas excelente
rodillo neumdils nula
0. Respuesia pere
cptible 2l ban
deo con tnctor,

GM  Buess. Roditln 19022  Ligen Semlpermes-  Esuble Buta a  Reguhr  Pobre Requhr 2
neumiticos © pa- ble. Drenafe excelerte & mah pohire
ta de cabn lige: pobre,
™o

GG Buenus o reguli. 18221 Ligen Imperaable,  Latable Bucma Regulir - Ixcehente . Excrlente
res. Roitlos feu- Mal drenaje o buena
milicos & pata
de abn.

SW  Buenat Rodllis 17820 Prictica-  FPermeable, Muyeisble  Buens Regular  Regular s Ruena
neumdticon © v ente Buen drensje s ml mal
rasartos, nuls

SP Bueras. Rodillos 16819  Prictics- ~Permeable. Raorable:  Regulira  Mah Maia Regular 3
neumititus ¢ vlv mente Buen dremaje ménta esta- buema mals
bratorios. nula ble en exar

4o compac:
10,

75



CAPITULO 1V

DESCRIPCION DEL PROCESD CONSTRUCTIVO

Peio vo-
lumdre: permeebts, Comtertui, Comme o Caracteristicss como
<o saco ., ermeabili- racteriui. arnete aracte: imenta provaional

Sim.  Caresterlticas de mie. 11, Combt lided y ca  em come tien ey Dmento F

dolo  rompartibthdad  pico  pamid) ractertslicas  material de camo anb. romn e revesiic cftrata
Iproctor  “xPanidn de dreneje  terraplen rawnie base mienta mitnto
estindar ligero aldliico
tonfm?)

SM  Butnas. Rodillos 17320  Ligen Impermeable.  Raronable:  Regulst 3 Mala Mata Regular 3

heumition o pa- Mal dremaje  mente i1 buena mala
a de abn. hle en ewa-
vlo compac
IS
SC Buenaoregula- 18320  Ligera 3 Impermeable.  Razonshler  Regult 3 Regular  Excelente  Excelente
res. Rodillos hew- medis Ml dremaje  meote ena- buena 3 mla
mitiers 0 pata ble
de abn.
ML Buems a mala. 15219  Ligen 2 fmpermeable.  Malaewahi-  Remwlhara  Nodebe  Mala Maha
Rodilios peumi- wedia Mal dremaje  lilsd s no oula uarse
tion o pata de eud muy
abn. compacto
CL Regularerabue- 15319 Medla Impermeble.  Butna Regulat 2 Nodehe  Maha Mala
nas. Roditlos pa- o drena mala uune e
ta de abn o
neumitioos
OL Regulars a ma- 13818  Meds 3 Impermeable.  lucuable, Mal Nodebe No debe  No debr
. Rodilios pa- als Mal drenyye  Debe cuuar- nane  uane )
de adn o ® 1w uo
neumdticos.
MH  Regulares s ma- L1218 Al Impermasble.  Inestable, Mala Nodebe  Muymala  Muy msls
s, Rodillos pa- Mal dreraje  Debeesinar uare
L de abn o PR
neumiticos. .
CH  Regulsres 3 ma- 13217 Muy alta  Impermeable.  Regular, Mila o Nodebe Muymala  No debe
1as. Rodillos pae No drema Vigilse b muy mali unrse unm
1 de abr, evpaniion
OH  Requlires s ma- 10318 Als Tmpermeable.  fnestable. Muy Nodebe No debe  No debe
la Rodltios pu- No drens Debecvinr-  mala umme  umie unane
ts de abra. ® T UK
P1 No debe umare - Muy shs  Reguhr o No dibe No dibe  Nodebe No debe  No debe
mal dremaje  uuanc uarne uane  wanc usane



CAPITULO iV DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Simbologia:
GW=grava bien graduada GP=grava mal graduada
GM=grava con limos GC=grava arcillosa
=arena bien graduada SP=arena mal graduada
MH=limo alta compresibilidad ML=1imo baja compresibilidad
CH=arcilla alta comp. CL=arcilla alta comp.
OH=orgdnico alta comp. Pt=turba

IV 2.3 PRUEBAS DE COMPACTACION

Doblido a la importancia de de llevar un control en
los trabajos de compactacién en el campo, se hacen pruebas en
laboratorio; aqui se nombrard la de mayor uso. debido a que
hay distintas pruebas. Esta prueba es dindmica y es la prueba
Proctor y Proctor modificada que se decribe a continuacidn:

Proctor establece que hay una correspondencia entre
el peso volumdirico sece de un suelo compacto Yy su
resistencia. Consiste en tomar una muestra representativa, de
humedad conocida, en un cilindro de 4'°' de didimetro por 4.5 de
altura, el cual se llena en 3 capas, las cuales se compactan,
dindole 25 golpes con un martillo de 2.5 Kg con un drea de
contacto de 20 cmz. dejdndose caer a una altura de 35 cm, con

ol objeto de dar al material la misma energia de compactacidn.

Una vez realizado esto se pesa el material, y como
el volumen es conocido se calcula el peso volumétrico humedo
al dividirlo entre su volumen. Como la humedad es conocida,
se resta el peso del agua y se obtiene el peso volumdtirico
seco para esa humedad. Se repite la prueba varias veces,

variando la humedad, con lo que se obtendrin pares de valores
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constituidos por Chumedad,peso volumétrico sece) y se hace la
gréfica. (Fig. IV.1>

PESO VOLUMETRICO SECO
1900 [y oe numzoa MAXIHO [PVSM) O PESO
3 / - PROCTOR
g N 954 DEL PESO PROCTOR
° 1800
S V
Eg \
1700
Eg + ‘\ TRABAIC DE COMPACTACION
Sz 60,200 RG M/M3
o
ﬂ 16&0 t DE HUMEDAD
2 >
5 10 15 20
Fig IV.1

Por ejemplo si el % de compactacidn es del 5%,
quiere decir que se debe de obtener un peso volumétrico seco,
m{nimo del O5% del PVSM o peso Proctor.

La prueba Proctor modificada es semejante solo que
difiere en que se compactardn 8§ en vez de 3 capas, cayendo el
martillo a una altura de 4Bcm. dindo 25 golpes por capa, con
esto se aumentard el trabajo de compactacidn aproximadamente
4.5 veces por lo que la densidad aumenta ©% y la humedad
Sptima disminuye 3%.

IV.3 MAQUINARIA EMPLEADA Y SUS USOS EN LA CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES

IV.3.1 EN LA COMPACTACION
Se llamard maquinaria de compactacién a tedo

equipo de Ingenieria Civil destinado a compactar un suelo o

capas de materiales de mejoramiento.
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IV.3.1.1 CLASIFICACION
a) Por amasado
Este meétodo amasa al suelo para compactarlo, este
proceso produce una distribucidén uniforme de energia de
compactacidén en cada capa Yy una buena liga entre las
sucesivas. Su utilizacidn es éptima para los suelos finos.
- Rodillo pata de cabra
tienen como elementos activos unos ceilindros metdlicos
erizados de protuberancias generalmente fijas llamadas patas
de cabra; cuya longitud es poco varjable (17 a 26 cm.D y su
superficie de apoyo es alrededor de 10 em® , su forma de

apoyo puede ser circular, cuadrada o rectangular.

Rodillo pata de cabra
- Redillo de rejillas
Es utilizade principalmente para material que requiere
disgregacién, en el cilindro tiene como superficie lateral

un enrejado.

RODILLO DE REJILLA LASTRADO

7 ESTA TESIS WO DEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA
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bd> Por presidn
El proceso se produce por la acciédn del peso propio
de la miquina, en la actualidad la mayorfia son

autopropul sados.

- Rodillos lisos
son remolcados y autopropulsados, su peso varia de 14 a 20
ton, debido a que pueden lastrarse, Se usa en materiales
que no requieren de concentracién elevada de presion,
disgregacidén de grumos o amasado; se usa tambien para la
terminacidén de carpetas y bases. El efecto de la
compactacidédn es de arriba hacia abajo, disminuyendo el

aefecto con el espesor, usualmente de 10 a 20 cm.

APLANADORA DE 3 RODILLOS LISOS

- Rodillos neumdticos
Aplicacidén por presién pero tambien de amasado, acabado
rugoso lo que logra una buena liga con la otra capa. Usado

principalmente en suelos arenosos con finos pldsticos.
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RODILLOS NEUMATICOS

€) Por impacto

Esto tiene el principio de los compresores por
percusidn; que consiste en la caida de una masa sobre la
superficie a compactar empleado en zonas de dificil acceso;
existiendo: pisocnes ligeros, pesados, vibropisones, y de caida
libre.

d) Por wvibracidn

Se usa principalmente equipo de masas desbalanceadas
de tipo hidrdulico que proporciona vibraciones con ranhgos
de frecuencia desde 1500 a S000 vibraciones/min.. su ventaja
principal es la de trabajar con capas de gran espesor,
aumentando rendimiento y reduciendo costo de operaciodn. Los
espesores que se trabajan van desde .60 hasta 1.20m. Existen:

de una sola rueda, triciclo, tandem, trieje y doble.
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COMPACTADOR  VIBRATORIO DE __ RODILLO  LISO

WA e o TR

RODILLO VIBRATORIO
) Mixtos

Seria la combinacidn de los anteriores.
IV 3.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Para el movimiento de tierras se requiere
tener una gran variedad de equipo, como el que a continuacidn

se menciona:

- Bulldozer o tractor

Miquina para cortes y empuje de material en tramos cortos,
- Cargador frontal o Traxcavo

Sirve para cargar los materiales, hacer pequefiecs cortes .y

despalmes.
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TILTDOZER ACCIONAMIENTO VERTICAL DE LA CUCHILLA

~ Motoconformadora
Sirve para hacer nivelaciones de las terracerias y tambien

poquefios cortes o despalmes.

. -~ 5 o -
S T SR o

Motosonformadonz 140 HP

- Motoescrepa o trailla
Sirve para excavacidn, carga, transporte y descarga de
materiales de consistencia media.

= Camiocnes de volteo
Sirve para el transporie de los materiales. dentro de estos
podemos considerar,para grandes volumenes los camiocnes fuera
de carretera.

IV 3.3 PAVIMENTACION
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- Barredoras

Son escobas giratorias montadas sobre un eje y con presién
regulable a voluntad, que sirven para limpiar las bases de
toda pavimentacidn. El movimiento de la escoba se efectlua

por medie de una cadena de transmisién o por un motor.

BARREDORA

- Petrolizadoras
Son tangues montados en un chasis, con traccidn propia o
remolcados que se utlilizan para la aplicacién de riegos de
asfaltos rebajados o de emulsiones asfdlticas, sea para
mezclar en el camine, riegos de impregnacién, de liga o de

carpetas asfailticas por el sistema de rieg’os.

~ Pavimentadoras
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Sirven para el tlendide de las mezclas las cuales
distribuyen uniformemente el pavimento y dejan el espesor de

proyecto garantizando una densidad uniforme.

1. Tolva -

2, Distribuidor de material

3. Placa de acabado

4. Barras para contral de espesarcs

@5 EXTENDEDORA  PAVIMENTADORA

- Camiones de volteo
Sieven para el transporte del concreto asfiliico, tambien
para depositarlo en las tolvas de la pavimentadorta.

- Esparcidores
Para la pavimentacidén por riegos se usan los esparcidores o
distribuidores automitices que tienden con rapidez y
uniformidad los materiales; son en realidad camiones de
volteo que al elevar su caja y abrir su compuerta descargan
@l matertal sobre una tolva que mediante un rodillo
giratorlo deja caer el matertal en forma uniforme vy

requlada,
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IV .4 DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

La primera actividad constructiva a realizar son los
cortes y terraplenes segln sea el caso del proyecto, para esto
es necesario tener una guia de trabajo para lo cual se deben
de colocar estacas a cada lado de la linea del centro, puntos
en que el talud lateral del corte o terraplen intersectan la
superficie del terreno natural. Estos puntos los fijan las
brigadas de topografia, definiendo los limites de trabajo.
Con estos puntos tijados se proceden a efectuar los trabajos

de movimiento de tierras.

Iv.4.1 BASES Y SUB-BASES

Una vez fijados los bancos de préstamo se procederid
a- realizar el transporte del material para lo cual se
utilizardn los cargadores frontales que cargardn a. los
camiones de volteo para su transporte. La descarga, se deberd
hacer controlando los volumenes depositados por estacidén de 20
m . en una orilla del camino, en las curvas, en la parte

aexterior y acamellonarse a la brevedad posible.

Los procedimientos constructives en México, para
bases y sub-bases, es indistinto; ¥y se dividen en las etapas
slguientes: elaboracidn, transportacién, tendido y
afinamiento.

Para la elaboracidén de las capas hay 2 méLodos: con
la motoconformadora, la mds usual en México, cuando se emplea
désta para el mezclado se extenderd el material y a
continuacidn se procederdi a 1incorporarle agua por medic de
riegos mezclados sucesivos, hasta alecanzar la humedad y

homogeneidad (i jada.Y tambien }la planta mezcladora de tipo
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volumétrico que consiste en preoporcionar, por medio de bombas
el agua necesaria reuniendose en una tolva, con los materiales
seleccionados, se mezclan y homogenizan por flechas provistas
de paletas lo cual hace una mejor mezcla; proporcionando as{
un volumen exacto, mejor control, menor tiempo para compactar,
ete. Ya al estar homogenizada, se descarga por gravedad a los

camiocnes de volteo para el transporte al lugar requerido.

L CARGA 8.ELEVADOR CALIENTE

2. AGREGADOS 8.CRIBA

3, UNIDAD GRADUADORA. 10. TOLVA

4. TRANSPORTADOR H. UNIDAD PESADORA PARA AGREGADOS
8.ELEVADOR FRIO 2. MEDIDOR DE ASFALTO

6 COLECTOR DE FINOS I13. AMASADORA

7. SECADOR 14. ALUMENTADOR DE FINOS

@6 PLANTA DE ASRALTO

Una vez acamellonado el material, se procede al

tendido y afinamiento de capas segun lo requerido; al material
tendido se le incorporard agua por medio de una pipa que
riegue con una barra, para dar humedad si as{ lo requiere,
para la compactacidn. El tendido y afinamiente se puede hacer
de 2 formas: con la motoconformadora o con una extendedora,
siendo la conformadera la forma mds barata peroc la menos
recomendable; formande asi las bases y las sub-bases.

Las teolerancias especificas generales segun la SAHOP

son:para la pendiente transversal son lgual para las 2 y es
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de :§% y de la profundidad de las depresiones es de 2cm para
la sub-base y de 1.5 para la base.

La extendedora (finisher), equipo con control
electrdénico, que di espesores hasta de 25cm, siendo este un
procedimiento caro y por ende poco usual.

Una vez concluida la etapa anterior se inicia la
compactacidn., procediendo a dar una pasada a tedo lo ancho del
revestimiento o de la sub-base del compactador elegido,
realizandose de las orillas al ceniro, borrando la huella de
la anterior pasada, haciendose a velocidad baja para ir
apretando el material lentamente para que no se desplace ésie
por estar flojo; las siguientes pasadas se hacen igual pero
traslapando a la mitad con mayor velocidad y se verifica con
@l operador si se llegd a la compactacién adecuada, luego se
hacen las pruebas para la verificacldn. Al terminar es
recomendable checar los niveles y el bombec para hacer

correcciones.
Iv.4.2 CARPETAS

Lo primero que se tiene que hacer es barrer la basa,
para limpiarla de polvo e impurezas; luego dar los riegos que
se necesiten. como ser{an
- El riego de impregnacién o de penetracidn sirve para
establilizar la superficie de la base, impermeabilizar y
protegerla del trinsito durante su proceso constructivo,
proporcionar superficie que sea a fin con la carpeta.

Este riego consiste en lo siguiente: estando la base
preparada se le da el riege a razén de 1.5 1t/m® de fraguado
medio, esperando 2 dias para que penetre y seque. El numero
del fraguado medio (FM) se dd en base a la textura de la base

Se dan a continuacidn las texturas siguientes:
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M textura temperaturaCgrados centigrados)
o cerrada 20 - 40
1 media 30 - 80
2 abierta 70 - 85

Una vez realizado esto, se esta en la posibilidad de
recibir la carpeta respectiva,
IV.85 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CARPETAS

ad CARPETAS DE RIEGO

Se hace el procedimiento siguiente:
barre la base impregnada
da un riego de material asfdltico (FR-3 1.81t/m%
cubrirada con una capa de material pétreo

rastrea para que no hzlla ondulaciones

Pe oy

compacta
- Y se repite 2 & 3 veces dependiendo si es de 2 & 3 riegos.
disminuyende el material pétreo en relacidn de 2 a 1 entre

capas subsecuentes.
b> CARPETAS DE MEZCLAS EN EL LUGAR

Estas son elaboradas en el lugar, sobre el camino
mediante el mezclado de los materiales peéteros y un producto
asfiltico rebajado, realizandolo por motoconformadera o

mezcl adores ambulantes; luego tendiéndelos y compactindolos.

Cuando la base estd lista, con la petrolizadora se
le da un riego de liga a razdn de 0.5 1t/m* de asfalto do
fraguado rdpido (FR-3). So amoniona el material pétreo y se
extiende con una capa de espesor uniforme diandose riegos cde
producto asfiltico (3-4 H./mz:ﬁ y se tiende la mezcla sobre el
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riego de liga con la motoconformadora, se afina y se da una
compactacidén ligera y se deja que alcance la mayor parte de
fraguado y se compacta de nuevo.

Con las mezcladoras ambulantes se mezcla el material
pétreo y asfaltico, llenando los camicones para alimentar a la
extendedora, previo riego de liga ya especificado; y se

procede al afinado y compactado.
c) CARPETAS ELABORADAS EN PLANTA

La mezcla se realiza en plantas elaborando el
concreto asfdltico, este tipo de carpeta es para transito
intenso y pesado, se emplean materiales pétreos triturados,
come producte asfdltico se emplea el cemento asfdltico C(CA)
del numereo 3 y 8. Se mezcla en plantas de tipo discontinuo
(por produceidn) o planta de bachas, Una vez ya escogido el
material se le adiciona el CA para dosificar todos los
materiales. Ya mezclados y homogenizados se descargan en
camiones que la transportan al lugar, protegidéndolo con una

lona para que no pierda temperatura y no se contamine.

Sobre la base preparada se le da un riego de liga a
razén de 0.5 - 0.8 1t/m° de FR-3 & 4 y se procede a pavimentar
con la extendedora o pavimentadora. Despuds del tendido, y a
una temperatura entre 80 - 100 grados centigrades, deberi
compactarse primere a 4 rueda con rodillo liso y luego se
compactard usando rodillos neumdticos y luego el liso para

borrar las huellas, teniendose asi el pavimento.

A continuacidn se muestran aspoctos generales de la

pavimentacidn, en su debido orden.
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NIVELACION Y AFINAMIENTO DE UNA BASE

C oM P A CTACTI OWN

o2



CAPITULD IV DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

a3



CAPITULO 1V DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

TENDIDO Y COMPACTADO DE LA CARPETA ASFALTICA
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La infraestructura de transporte terrestre es.uno de‘
los factores dindmicos en el proceso del desarrollo de la
economia de un pais, ya que el intercambio de bienes productos
y servicios se realiza por medio del transporte. En nuestro
pais la escasez de rios navegables y la incipiente red
ferroviaria hace del transporte terrestre por carretera un
medio primordial para nuestro desarrollo. Por lo tanta, la
importancia de las carreteras es preponderante; y una de las

partes integrantes del camino es el pavimento.

La importancia en las capas de la estructura del
pavimento se observa en el andlisis de los esfuerzos que
provecan los vehiculos ya que a menor profundidad mayor
esfuerzo, y esta es la causa de que las capas supericres son
de mayor calidad y con mejor tratamiento mecdnico para que

resistan, influyendo en la vida del pavimento.

Las pruebas tratan de representar esfuerzos Yy
condiciones equivalentes que producen las cargas del trdnsito,
para adoptar criterios de disefio adecuados que se reflejen en
la vida del pavimento; ademis juegan un papel muy importante
para el disefie ya que se derivan los resulilados obtenidos
para la estructuracidén, de ahi{ la importancia de realizarlas

correctamente.

Es importante mencionar que los mdétodos que se
trataron son semiempiricos y sus resultados se deben de tomar

como un indice de proyccto.

El método VRS es uno de los métodos mds ulilizados
actualmente para el disefio de carreteras y se ha observado que

es bueno combinarlo con el método de M'Cleod.



£l método VRS fue diseflado en el Departamento de
Carretleras del estado de California, E.U. y por lo tanto es
adecuado para dicho estado pero para otros lugares no lo es
del todo, debide a la variabilidad del trdnsito tante en
cantidad como en tipos de vehiculos.

El método del Instituto de Ingenieria de la UNAM es
el mds adecuado para Mexico, ya que estd basado en los
resultados obtenidos por pruebas en 2 tramos de carreteras y

en la pista circular construida por el Instituto.

Estos 2 métodos para su aplicacidn tienen la ventaja
de usar la prueba VRS para su estructuracidén y estas pruebas
son muy utilizadas en México, y comparade con el método de
Hveem que necesita mds pruebas que son menos comunes
haciéndelo mids caro. Al igual que el de M°Clecd que necesita
de otra prueba diferente a la VRS,

Resulta dificil encontrar métodos con adecuados
fundamentos tedricos para el disefio estructural del pavimento
¥ya que con las pruebas no se representan los efuerzos reales

producudos por el trinsito.

Entre la informacidn mids valiosa utilizada por el
Instituto de Ingenieria se encuentran una serie de factores
que se utilizan en una forma mas racional, extrajidas de una
experimentacidn de 20 afios aproximadamente, tales como:
ad) Datos de comportamiento a escala natural d(tramos de

carretera y en la pista circular del Institutol.
b)) Determinacidn de: un criterio de falla y de un VRS critico.

c) Utilizacidn de una carga estandar de transito.

Los resultados obtenidps son muy parecidos aunque ho
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iguales, ‘la unica diferencia marcada es en la base (8.5 cm en
del Institute y 10.5 cm en el VRSD y ligero en la carpeta
(8.75 cm en el del Instituto y 6.8 cm en el VRS) esto es a
consecuencia de que la carpeta es mds resistente y por lo
tanto influye en el espesor de la capa inferior, ya que dicha

carpeta absorve mayor esfuerzo.

No existe un espesor tunico de disefo, existirdn
tantos espesores como métodos se empleen, tambien hay que
considerar la experiencia del Ingeniero que disefa el

pavimento.

Se puede decir que cualquier método de disefio. es

adecuado siempre y cuando se realize en forma correcta.

Yo considero que el método del Instituto es mejor,
ya que es de mayor facilidad en su aplicacidn y es adecuado
para México, ademds toma un  valor VRS de confianza
disminuyéndolo como se ve en el ejemplo, dindo as{ mayores

espesores para las capas.

La compactacidn juega un papel de suma importancia en
1a resistencia del pavimento, debido a que el tratamiente
mecdinico mejora las caracteristicas mecianicas del suelo que
influye directamente sobre la vida del pavimento, debiendo ser

bien realizada y con criterios adecuados.

Para o1 proceso constructivo lo principal es ser
ordenado para llevar el control necesario y la ceoordinacidédn do
la maquinaria, para evitar tliempos ociosos, que son perdidos.

Es muy importante seguir las especificaciones para

la construccién de los pavimentos.

g7



B 1B LI OBRAFIA

Rico-del Castillo.

Ingenieria de los suelos en las vias terrestres Tomos I I1.

Editorial limusa, 3a edicidn, México 1882.

Moncayo V., Jesus,

Manual de pavimentos.
Editorial CECSA, 2a edicidn, México 1980.

Larson, Thomas.

Concretos de _cemento portland y asfilticos,

Editorial CECSA, 3a edicidn,México 1978,

SAHOP.

Especificaciones generales de construccidn.

Tomos 3, 5, 8, 9. México, D.F.

Juarez Badillo-Rice Redriguez.

Mécanica de suelos Tomo I II.

Editorial Limusa, 2a edicidén, México 1685.

Division de Educacidén Continua: UNAM.

Apuntes de compactacidn.
UNAM, Meéxico 1975.

98



8 18 L1 0GR AF I A

Jeuffray, CGeorge

Proyecto y construccidn de carreteras.

Editorial Técnicas, 2a edicidn, México 1981.

'

Villalaz, Crespo

Vias terrestres.

Editorial Limusa, 3a edicidn, México 1986.

Wallace, Martin

Asphact pavement enqgeneering.

Editorial M°Graw-Hill,2a edicidn.

- SAHOP, Subsecretaria de OCbras Publicas

Costos_y procedimiontos de_construccidn en las vias terrestres

2a edicién, México 1988,
- Division de Educacidn Continua: UNAM

Proyecto y consiruccidn de pavimentos: -
UNAM, México 1978.

fale)



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Métodos de Diseño
	Capítulo III. Asfalto y Agregados Pétreos
	Capítulo IV. Descripción del Proceso Constructivo
	Conclusiones
	Bibliografía



