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I. INTRODUCCION.

Puede afirmarse, que la actividad en la vida diaria del hombre ha sido un
continuo viajar; buscando llegar a un sitio o conseguir una meta. Para lograr
esto, el hombre ha tenido que enfrentar una gran cantidad de problemas

y dificultades; siempre buscando superarlas para consegulr sus objetivos.

Para desarrollar sus actividades, el hombre ha tenido la necesidad de
construfr caminos, edificar viviendas y construir ciudades enteras para lograr

su descanso o meta.

Es indiscutible la importancia que para un pals tiene la construccién y
conservacion de una red ‘de caminos. Esta red de caminos estd
estrechamente relacionada con el sistema de actividades econdmicas y
sociales de! pafs, ya que apoya o condiciona el desarrollo del aparato

productive y distributivo, asi como el desarrollo social.



La red de caminos nos permite integrar el territorio nacional y comunicar
a las distintas comunidades, abriendo mayores oportunidades para su
desarrollo econ6émico, social, poiftico y cultural, eliminando la marginacién y
el aislamiento, asi como facilitar el aprovechamiento racionatl de los recursos

potenciales del pais.

Como podemos ver, existe un importante efecto de encadenamiento en
la actividad econdmica y en la generacién de empleos, por lo que, como

dijimos anteriormente, es necesaria la construccién de vias de comunicacién.

Dicho todo lo anterior, podemos asegurar que el adelanto de una nacién
depende entre otros factares, de la calidad y magnitud de su red de

comunicaciones.

Afortunadamente, la ingenierfa civil mexicana ha demostrada en las dltimas
décadas su capacidad para responder a los problemas del crecimiento; ha
evolucionado para alcanzar y mantener la autosuficiencia tecnolégica que le
ha permitido crear cualquier obra de infraestructura aprovechando al maximo

los recursos con qgue cuenta.



Como cansecuencia, los ingenieros civiles estdn conscientes del papel que
desempeila la infraestructura en el proceso de desarrollo, como componente
esencial del aparato productivo, que hace posible el crecimiento econdémico,

base indispensable para mejorar y elevar los nlveles de bienestar.

La red de vias de comunicacibn en nuestro pals ha crecido
considerablemente, al mismo tiempo que se han incrementado las acciones
de conservacién de las vias existentes, a fin de mantener su funcionalidad

y operatividad.

Los avances que se han tenido en este aspecto nos deben motivar para
seguir construyendo con eficiencia, ya que sélo de esta manera se logrard
impulsar {a economia nacional y, en consecuencia beneficiar a otros sectores

que también necesitan una atencién especial.

Como todos sabemos, estas estructuras deben cimentarse en el suelo, el
cudl debe reunir una serie de propiedades y caracteristicas que lo hagan

apto para su utilizacién y cumplir sus funciones de una mejor manera.



La construccién de caminos involucra toda una serie de estudios de
suelos y materiales para pavimentacién, su comportamiento bajo cargas y
su resistencia bajo todas las condiciones destructivas como son el transito

y las condiciones del clima.

Por consiguiente, queda al ingeniero la solucidn de todos los problemas
inherentes a la construccién de esos caminos, uno de los cuales, y de la

mayor imporiancia, es !a pavimentacién de ellos.

Finalmente, esta tesis busca resumir los fundamentos bésicos involucrados
en el proyecto de los pavimentos y proporciona un ejemplo de la
construccién de un pavimento flexible de superficie asféltica en una colonia

del Distrito Federal.



i, CLASIFICACION DE PAVIMENTOS.

I finicién de pavi

La palabré pavimento proviene del latin "pavimentum" y podemos definirlo
de la siguiente manera:

Un pavimento es aquella estructura que ha sido alisada artificialmente, por
el hombre, en su superficie y cuya finalidad es transmitir cargas estdticas
o dindmicas a la subrasante, sobre la cual descansa, reuniendo diversas
caracteristicas para resistir los efectos de los agentes destructivos como son

el trénsito y las condiciones climatéricas.

2. Esquematizacién de Pavimento Simple y Compuesto.
Cuando el pavimento estd formado por un solo componente estructural,
puede ser un pavimento flexible o uno rigido, estamos hablando de un

pavimento simple, como podemos observarlo en la siguiente figura:

|
Tb Pavimento

% s

= 2%

I espesor

subrasante

]



% s : porcentaje de pendiente.

a : ancho del pavimento.

Obviamente, cuando un pavimento estd constituldo por varios companentes

estructurales es conocido con el

nombre de pavimento compuesto y lo

ejemplificamos de la siguiente manera:

superficie de rodamiento ¢ Pavimento
% s =& base 2%
subbase I espesor
subrasante
; a

% s : porcentaje de pendiente.

: ancho del pavimento.

o

Este es el pavimento mas usual en un suelo como el del Distrito Federal.



3. Clasificacién de los pavimentos y descripcién de los mismos.

En general, podemos clasificar a los pavimentos en dos grandes
categorfas: flexibles y rigidos.

Cuando se hace una combinacién de ambas clases, aprovechando las
ventajas que ofrecen uno y otro, el resultado es conocido con el nombre

de pavimento mixto.

Flexibles
Pavimentos Mixtos

Rigidos

Técnicamente, es la clasificaciébn de pavimentos que mas se acepta,
aunque también existen otras formas particulares de clasificacién. Una

particutar forma de clasificacidn de pavimentos es la siguiente:

( -
Lugar en el que prestan servicios.
Forma en que transmiten las cargas
Pavimentos<¢a la subrasante.

Materiales de que estan constituidos.

Ealidad que tienen.



Como- podemos aobservar, el lugar en el que prestan servicios, los
materiales de que estdn constuidos y la calidad que tienen son factores a
manejar por los profesionales encargados de realizar este tipo de obras, lo
que no se puede cambiar, y estd demostrado, es la manera en que se
distribuyen las cargas sobre la subrasante segin sea el pavimento que

utilicemos: flexible o rigido.

De acuerdo con lo que acabamos de decir, es necesario conocer la
constitucién del suelo natural que se tenga, para determinar que materiales
van a emplearse en la pavimentacién y de esta forma sabremos que tipo
de pavimento nos conviene realizar, la calidad que obtengamos dependera
tanto de ésto como de otros factores que veremos con mds detenimiento

en el capitulo IV de esta tesis.

Sabiendo que los pavimentos flexibles y rigidos se pueden realizar en
zonas urbanas, carreteras, puentes, aeropuertos, puertos y que para su
construccion se usan diferentes materiales, suelos estabilizados, asfaitos,
concreto hidrdulico, notamos que esta particular clasificacién, asl como otras,
son llevadas a cabo con puntos de vista muy particulares y que en
realidad, estructuralmente, solo hay dos grandes grupos de pavimentos: los

flexibles y los rigidos.



Fijando lo anterior, procederemos a definir y describir lo que es un

pavimento flexible y un pavimento rigido.

Un pavimento flexible es aquél que transmite a la subrasante las cargas
que recibe, solo en zonas préximas a la aplicacién de la carga.

Este tipo de pavimentos consisten en una superficle de desgaste. o
carpeta relativamente delgada construida sobre unas capas de base y/o
subbase, el conjunto estd apoyado sobre la subrasante compactada. De tal
manera, que la subbase y/o base y la carpeta son los componentes
estructurales del pavimento. En algunos casos, el concreto de cemento

portland se usa como base para una carpeta de tipo flexible.

gl pavimento rfgido, debido a la rigidez y alto médulo de elasticidad que
tiene, tiende a distribulr la carga que recibe en forma unifoarme en una zona
relativamente amplia en el suelo y a distancia apreciable de su punto de
aplicacién, por lo cual una gran parte de la capacidad estructural es
proporcionada por la misma losa.

En este tipo de pavimento, el concreto, excluyendo la base se considera

como pavimento.



Formas de distribucidn de las cargas que recibe un pavimento, uno

flexible y otro rigido, a la subrasante:

— 0

Pavimento Pavimento

subrasante subrasante

Pavimento Flexible Pavimento Rigido

P : Carga que recibe ei pavimento.

La mayor parte de los pavimentos rigidos estd constitulda por losas de
hormigones de cemento portland, aunque, los enlosados de piedra y los

adoquines, también constituyen pavimentos rigidos.
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Wi. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE LOS PAVIMENTOS.

Para disefiar la seccién estructural de un pavimento es necesario analizar
los diferentes factores que intervienen en el comportamiento de dicha

seccién estructural.

1. Condiciones que debe reunir la seccién estructural del pavimento.

- Proporcionar una superficie de rodamiento de color y textura
apropiados.

- Resistir adecuadamente la accién de las cargas propiciadas por el
trénsito en cuanto a su magnitud como a su intensidad, sin sufrir
cambios volumétricos y/o llegar a la falla.

- Ser estable ante los agentes del intemperismo y otros agentes
erosivos o perjudiciales.

- Reunir las condiciones adecuadas de permeabilidad para no disminulr
la resistencia de alguna de sus capas.

- Minimizar los gastos de construccién o inversién inicial, asi como los
de conservacidn, operacién y los de accidentes para la vida Gtil para
la cual fué disefiado el pavimento.

- Proporcionar al usuario un transito seguro, cémodo econdmico y

eficiente.

11



2. Factores principales en el di

de un pavimento.

Los factores principales para disefiar la seccidn estructural de un
pavimento son:

- Efectos ocasionados por el transito.

- Influencia de las propiedades de los materiales y su correlacién con los

efectos de! medio ambiente.

- Factores econémicos.

- Programa de conservacién y mantenimiento a los que se les sujete en

su vida atil.

2.1. Efectos ocasionados por el trénsito. M

Las caracteristicas del transito que intervienen en el disefio de la seccidn
estructural de un pavimento se mencionan a continuacién:

- Tipos de vehiculos.

- Disposicion de las llantas y cargas correspondientes.

- Efecto del incremento de las cargas sobre la superficle de rodamiento.

- Nomero de repeticiones dearga por cada punto de la superficie de

rodamiento.

- Velocidad permisible del transito.

Analizaremos una a una estas caracteristicas.



2.1.1. Tipos de vahicuios.

Para clasificar a los wvehiculos que circulan por una via terrestre
necesitamos hacer uso del Transito Diario Promedio Anual (TDPA}.

El Trénslto‘Diarlo Promedio Anual es el ntimero de vehiculos que transitan

en una vfa durante un afio entre el nimero de dias del ano.
Los vehiculos se clasifican de acuerdo a su clase y a su numero de ejes.

De acuerdo a su clase:

CLASE NOMENCLATURA
Automévil A
Autobus B

Camién [*h
Tractor T
Semiremolque S

2

Remolque

De acuerdo a su nimero de ejes:
Tipo A .- Automdviles y camiones ligeros con capacidad hasta 3 Ton.

denominados A2 y A2’, respectivamente.



Tipo B .- Autobuses de dos, tres y cuatro ejes denominados B2, B3 y
B4, respectivamente.

Tipo C .- Camiones de dos a cuatro ejes (C2, C3 y C4), asl como los
tractores de dos y tres ejes {T2 y T3) con semiremolque de
uno a tres ejes (S1 a S3) o sea T2-S1, T2-S2, T2:83 y T3-
S3, los camiones de dos y tres ejes (C2 y C3) con remolque
de dos y tres ejes (R2 y R3}) o sea C2-R2, C3-R2 y C3-R3,
y los tractores con semiremolque y remolque cuyas
combinaciones autorizadas son T2-$1-R2, T2-S2-R2, T3-S1-R2,

T3-S2-R2, T3-S2-R3 y T3-S2-R4.

Segun los datos de vialidad a nlvel nacional, mas de! 50 % de los
vehiculos que pasan por un camino corresponden al Tipo A, o sea
automéviles y camionetas con capacidad hasta 3 Ton. y dia con dfa
aumenta la circulacion de automéviles en las carreteras. De tal manera, la |
seccién estructural del pavimento se vé afectada, va que al aumentar la
cantidad de automdviles se congestiona la seccién y nos obliga a construlr
carriles adicionales; como consecuencia el nimero de repeticiones de carga
también se incrementa, provocando que el pavimento envejezca

aceleradamente.

14



Ante esta situacién es conveniente propiciar el transporte masivo siempre
y cuando sea cémodo, seguro y econdmico, pero sobre todo eficiente, para

el usuario. Esto traerfa como consecuencia los siguientes beneficios:

- Descongestionaria la seccién estructural.
- Incrementarfa la vida util de la seccién.
- Se aprovecharfan mas adecuadamente los recursos para el Sector

Transportes.

2.1.2. Disposicién de las llantas y cargas corraspondientes.

Disposicién autorizada para los diferentes tipos de vehiculos:

I Ejes sencillos con llantas sencillas.
T Ejes sencillos con llantas dobles o cuatro llantas o eje sencillo dual.

][Eje doble con llantas dobles u ocho llantas; eje doble dual en tandem.

jTEEle triple con 12 llantas o eje triple dual.

15



Cargas maximas autorizadas:

TIPO DE EJE PESO AUTORIZADO EN Kg. EN
CAMINO TIPO A (camino donde

pueden circular todo tipo de

vehlculos}

Un eje sencillo con dos llantas 5,500

Un eje sencillo con cuatro llantas 10,000
Dos ejes en tandem con dos 4,500/eje
llantas cada eje

Dos ejes en tandem con cuatro 9,000/eje
llantas cada eje

Tres o mas ejes sencillos con 7,500/eje

cuatro llantas cada

eje

El dafio o fatiga ocasionado por un eje sencilio, al pasar por una seccién
estructural, no serd el mismo que el de un dual en tandem & el de un eje
triple dual. Ademé&s, de acuerdo con la profundidad, la distribucién de

esfuerzos serd mayor en los ejes triple 6 doble que en un eje sencillo.



2.1.3. Efecto del incremento de las cargas sobre la superficia de

rodamiento.

El instituto de Ingenieria de la U.N.A.M., ademds de evaluar carreteras
existentes, propuso un método de disefio, el cual consiste en una pista
circular ubicada en un foso para alojar la estructura del pavimento y un
marco giratorio de tres brazos conectados a una flecha central, que tienen
en sus extremos un par de llantas de camién que rodardn sobre la
superficie hasta provocar ia falla; también se observ; la relacién
Comportamiento de la estructura vs Carga. Esta pista circular tuvo por
objeto ensayar pavimentos con diferentes estructuras y condiciones de carga

a escala natural.

Ademads, el Instituto de Ingenierfa propuso coeficientes de dafio para los
diferentes tipos de vehiculos autorizados, los cuales van desde la superficie

de rodamiento hasta 60 cm de profundidad.
En. la Tabla siguiente se indican los coeficientes de dafio propuestos para

los tipos de vehiculos que circulan més frecuentemente por la Red Carretera

Principal.

17



TIPO DE VEHICULO

COEF. DE DARO POR TRANSITO PARA

CARGAS DE 8.2 Ton.

z2=0 z =15 Z=30 z=60
cm. cm. cm. cm
a2
C@l 0.004 0.000 0.000 0.000
A2’
ﬁﬁ 0.536 0.064 0.023 0.015
B2
2.000 1.890 2.457 2.939
c2
L__Oﬁ_ 2.000 1.890 2.457 2.939
———_0—
c3
@ 3.000 2.817 2.457 2,940
T2-51
3.000 3.431 4747 5.759
T2-52 3
4.000 4.358 4.747 5.760
T3-52
.@ 5.000 5.285 4.747 5.761
6.000 5.239 4.746 5.758

i8




De esta tabla se puede concluir que los coeficientes de dafio bajo carga
méxima, se incrementan a medida que aumenta el peso de los vehiculos y
que en general los coeficientes de daflo para autobuses y camiones se
incrementan con la profundidad, es decir, e} mayor dafio no se broduce en
la superficie de rodamiento sino a 60 cm de profundidad, que es donde

generalmente se encuentraia capa subrasante o cuerpo de! terraplén.

2.1.4. N o de repeticiones de carga por cada punto de ia superficie

de rodamlento.

La fatiga se presenta en la seccién estructural del pavimento cuando la
estructura falla bajo la continua repeticién de cargas debidas al trénsito.
Esto se ha llegado a presentar en carreteras con un transito de méas de
3,000 vehiculos pesados a! afio. Esto nos indica que a mayor nimero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Ton. se requiere un espesor mayor

del pavimento.

En pocas palabras, podemos decir que un esfuerzo pequefio ocasionado
por las cargas de los vehfculos, puede aplicarse muchas veces sin dafio,
en comparacién con aguel esfuerzo que hace fallar a la estructura con una
sola aplicacién, pero un esfuerzo mayor provocaria .Ia ruptura con un aumero

menor de aplicaciones.

19



En el caso de un pavimento flexible, si la seccién estructural tiene la
flexibilidad necesaria, éste se comportard mejor y se dailard& menos ya que
podrd absorber las deformaciones continuas que produzcan las cargas
".vehfculares 6 la secci6n estructural deberd tener una gran resistencia, de tal
manera, que el esfuerzo ocasionado por la repeticién de cargas vehiculares
resulte pequefio en comparacién con el esfuerzo de la seccién estructural

del pavimento.

2.1.5. Velocidad permisible de! transito.

El Sector Comunicaciones y Transportes es el que establece las velocidades
permisibles para circular por las carreteras y caminos y de esta forma
evitar, lo méas que sea posible, los accidentes ocasionados por el exceso de

velocidad.

En cuanto al deterioro que sufre la seccién estructural del pavimento
ocasionado por las cargas de los vehiculos, el dafioc es menor cuando los
vehiculos circulan a mayor velocidad que cuando circulan a menor velocidad.
Esto explica claramente el por que se deterioran mds los carriles de ascenso

que los de descenso.

Esto también lo podemos observar en los pavimentos de los aeropuertos

que son usados como cabeceras, plataformas y calles de rodaje.

20



La seccién estructural del pavimento se deteriora también cuando el
conductor de un vehiculo frena 6 disminuye su velocidad al aproximarse a
un paso & desnivel 6 a un puente y esto ocasiona una mayor traccién con

la superficie del pavimento.

2.2. Influencia de tas propledades de los materiales y su correlacién con
los efectos del medio ambiente.

Determinar de que manera se comportardn los materiales empleados en la

pavimentacién es muy importante ya que de esto dependerd el mejor

funcionamiento y servicio que se pueda ofrecer al usuario.

El comportamiento de los materiales est4 muy ligado con los efectos que
el medio ambiente tenga sobre ellos ya que las variaciones del clima

ocasionan deformaciones y cambios en la resistencia de los mismos.

2.2.1. Comportamiento de los materiales que constituyen la subrasante con
relacién a su plasticidad, resistencla y deformacion,

En cuanto a la seleccion de los materiales que constituirdn la terracerfa

o capa subrasante, hay que poner especial atencién, ya que elegir materiales

inadecuados nos conducird a tener una capa subraséme deformable y poco

estable y, en consecuencia, tendremos un pavimento de mala calidad.
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Anteriormente, en la construccién del terraplén, estaba permitido emplear
desde limos y arcillas de alta plasticidad hasta suelos orgénicos, con la
limitante de que su Iimite liquido fuera menor de 100. Por lo dema&s, no se

limitaban caracterfsticas tales como su resistencia o su deformacion.

Al emplear esos limos o arcillas de alta plasticidad, se podfan usar arcillas
expansivas, suelos blandos o activos, en el cuerpo del terraplén, las cuales,
sujetas a' incrementos en su cantidad de agua, disminufan su resistencia e
incrementaban su deformabilidad.

En la construccién de la subrasante es deseable emplear maten.-iales como
tas arenas, que tengan finos arcillosos o limosos y que sean poco plasticos,

asf{ como algo de gravas.

De tal manera, que se wusen aquellos materiales que sean poco
deformables, que tengan estabilidad volumétricay que no disminuyan su
resistencia con el incremento én el contenido de agua. Ademds, la seleccién
correcta de estos materiales nos conducird a tener espesores menores en

las capas superiores del pavimento.
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En la mayorfa de la superficie del territorio nacional, zona plana 6
montafia, no es posible garantizar que no existan cambios de humedad, los
cuales se producen ya sea por ascensién capilar del nivel de aguas
fredticas, infiltraciones propiciadas por las lluvias, flujo interno en la masa
del suelo o roca por un inadecuado drenaje o subdrenaje, saturacién de los
materiales que forman la seccién estructural propiciada por ilanuras de

inundacién en zonas planas.

Muchas veces se piensa que poniendo materiales de muy buena calidad
en la subbase y base se estd construyendo una buena carpeta 6
construyendo una losa formada por capas muy rigidas, de tal manera, que
que los esfuerzos se distribuyan uniformemente abatiendo las presiones de
las ltantas de los vehiculos, el pavimento se comportard adecuadamente.
Esto no es cierto, ya que se ha visto que si no se tiene una buena
subrasante, asf se construya una buena subbase y base, la seccién

estructural del pavimento fallara.
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2.2.2. Analisis del comportamiento de los materiales que forman la
subbase y base.
Para la construccion de la subbase y base se debe cuidar que los
materiales pétreos a emplear no estén contaminados con materiales finos
plasticos, vya que ante la presencia del agua, éstos ocasionaran

deformaciones y cambios volumétricos en la estructura.

Como lo mencionamos en el inciso anterior, en la Reptblica Mexicana
existen zonas en donde solo se encuentran este tipo de materiales, a los
cuales se les agregan fillers para neutralizar los efectos de plasticidad que
tienen esos suelos. Los fillers mas usados son la cal hidratada y el
cemento portland. Es bueno aclarar que agregar estos fillers provoca que
el pavimento aumente su resistencia pero se vuelva rigido, por lo que no
es recomendable que se agreguen los fillers sobre materiales que puedan

sufrir deformaciones puesto que la seccién estructural fallarla.
Los materiales indicados - para la construccién de subbases y bases son

los granulares ya que al estar préximas a3 la superficie de rodamiento deben

ser capaces de resistir la accién del transito.
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Estos materiales’ granulares para su funcionamiento dptimo, deben ser
angulosos, bien graduados, resistentes, como los obtenidos de la trituracién
de rocas sanas duras, como el baéalto, en lugar de! tezontle que es més
barato de obtener y tiene menor resistencia, y deben ser compactos, es

decir, que no existan vacios entre las partfculas de los materiales.

Es bien sabido que es mé&s caro obtener materiales granulares mediante

la trituracién de rocas que mediante la trituracién parcial o el cribado.

Para poder compactar los materiales granulares existen equipos de
gonstruccidn adecuados para ello, con un pequefio confinamiento de estos
materiales se obtiene una mayor resistencia que si se les agregan materiales
finos plasticos para poderlos compactar. Ademds, los materiales granulares
sufren menores variaciones en su resistencia que los finos plasticos ante la

presencia del agua.

Concretando, para una seccién estructural de un pavimento, se deben
seleccionar materiales que tengan wuna adecuada resistencia al esfuerzo
cortante y que Ssufran los menores cambios volumétricos y deformaciones

con los cambios en los contenidos naturales de agua.
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2.3. Factores econdmicos.
Son muy importantes, ya que en ocasiones se malinterpreta lo que es

realmente la economia.

2.3.1. Costos que intervienen en la planeaci6n, disefio, construccién y

acion de un pavi 1to.

Estos son:

a) Costos de construccién o inversién inicial.
b) Costos de conservacion.

c) Costos de operacién.

d} Costos de accidentes.

En ocasiones, al existir limitaciones en cuanto a recursos financieros, se
piensa que los costos de construccion se abaten si se emplean materiales
baratos en la construccién de un pavimento y esto es erréneo ya que al
sacrificar la calidad de los materiales se provocan deterioros y fallas en la
seccién estructural y como resultado de esto se presentan los accidentes.
Por lo tanto, a corto, mediano o largo plazo esto originard gastos excesivos
de conservacién y operacién y en consecuencia un costo mayor de la obra

que aquél de haberse realizado una inversién inicial alta.
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2.3.2. Efecto de los costos con el cambio de las cargas maximas

autorizadas.

Al autorizarse un Incremento en las cargas vehiculares, la seccién
estructural del pavimento sufre un rdpido desgaste en la supérficie de
rodamiento y como consecuencia se producen deterloros o fallas en la
seccién del mismo. De esta forma, el pavimento sufre el envejecimiento

prematuro y el rechazo mucho antes de lo calculado en el disefio inicial.

Por lo tanto, ademds de los costos de conservacién normal y los
originados por reconstiucciones periédicas, se tienen que realizar fuertes
inversiones para reforzar la estructura ya sea con una sobrecarpeta o si es
necesario habrd que reconstrulr totalmente la secci6n estructural del

pavimento.

En el caso de reforzar la seccidén estructural, si esto se hace
correctamente, los costos de conservacién serdn los minimos, siempre y
cuando no se autorice un nuevo incremento de cargas; pero si se hace de
form.a incorrecta o se emplean materiales de mala calidad los costos de

conservacién seguirdn incrementdndose cada vez més.
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2.4. Programa de conservacién y mantenimiento a los que se les sujete

en su vida atil.

Un buen mantenimiento garantiza que los caminos y carreteras se
conserven en buen estado, pero su costo puede ser excesivo. La ausencia
-de mantenimiento ocasiona el deterioro y fallas en los pavimentos y para
su reparacion hay que invertir cantidades muy fuertes. Por lo que se

recomienda un mantenimiento entre ambos extremos.

2.4.1. Conservacion.

La conservacién es el conjunto de actividades institucionales de una
dependencia o entidad, encaminadas a cuidar y guardar la permanencia de
las obras en condiciones adecuadas, que permitan realizar las funciones para

las cuales fueron construfdas.

Para la conservacién de los caminos es indispensable contar con personal
que tenga experiencia ya que sin ella o tenlendo personal negligente, todos
los materiales, equipos y sistemas que se empleen, por buenos que sean,

tendrédn como resultado despilfarros y trabajos defectuosos.
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2.4.2. Mantenimiento preventivo.
Es la serie de acciones encaminadas a evitar los posibles deterioros y-
fallas gue puedan presentarse en cualquiera de los elementos que

constituyen una obra, en este caso, de los pavimentos.

2,4.3. Falias en los pavimentos.

Estas pueden ser de dos formas, fallas funcionales y fallas estructurales.

Las fafias funcionales son aquellas que afectan el trdnsito cémodo de los
vehiculos pero que no impiden que el pavimento siga utilizdndose. Estas son

fallas que se aprecian en la superficie de rodamiento de! pavimento.

Las fallas estructurales son aquellas a las que podemos llamarles graves
ya que se originan por una disminucién en la capacldad de carga del
pavimento y, por lo tanto, no pueden soportar fas cargas de proyecto para
las que fueron disefiados. Este tipo de fallas impiden el correcto
funcionamiento del pavimento y pueden presentarse desde el mismo suelo
de cimentacién, en la subrasante, subbase, base o en la superficie -de
rodamiento. Este tipo de fallas en su etapa mds avanzada se manifiestan,

en una destruccidn generafizada del pavimento,
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2.4.4. Mantenimiento correctivo.
Estos trabajos son los realizados para reparar 6 sustituir elementos bésicos
dentro de las estructuras de ingenierfa para que conserven su eficiencia y

seguridad.

2.4.5. Calificacién actual.

La "calificacién actual" de un pavimento se lleva a cabo mediante la
evaluacién del estado de la superficie de rodamiento, o sea, [ndice de
servicio actual.

‘Esta calificacidn . la realiza un observador con “capacidad de servicio”
comparando el estado actual de la superficie de rodamiento del pavimento

con el estado que tenfa cuando fué construido.

En la calificacién actual no deben influlr las caracteristicas geométricas,
ni el estado de los taludes, acotamientos, etc., Grﬁcamente el estado de la
superficie de rodamiento en el momento de la inspeccién,

Ahora bien, Ila ”caﬁficacién actual verdadera" es ell promedio de la
apreciacién de un grupo bastante grande de observadores. Para obtener esta
calificacién el "residente de conservacién" debe recorrer previamente la

carretera en estudio y hacer una subdivisién de los tramos con superficie

‘de rodamiento homogénea o uniforme.
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De esta manera, la carretera se divide en diferentes secciones,
normalmente de 10 km cada una, “longitud tipo", para referir la calificacién
al mismo tramo. Si la superficie de rodamiento de la seccién no es
homogénea, el "residente de conservacién" puede detenerse y hacer una
subseccién de ese tramo. El grupo de calificadores debe respetar todas esas

divisiones para referir su calificacién al mismo tramo y evitar confusiones.

La escala numérica que se emplea para realizar la calificacién actual es
la siguiente, siendo cero igual a "intransitable” y cinco igual a "excelente".
0-1 muy malo

1-2 malo

2-3 regular

3-4 bueno

4-5 muy bueno

Aun cuando las calificaciones individuales presentan amplias variaciones,

el promedio de ellas es bastante consistente y nos da una adecuada
estimacién de la capacidad de servicio de la superficie de rodamiento en
el momento en que se llevé a cabo la inspeccién. Para tener una idea
aproximada del grado de confiabilidad de estas calificaciones diremos que
en un grupo de cinco calificadores los méximos errores cometidos son del

orden de 0.5 en la escala anterior, lo que se considera bastante admisible.
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IV. SISTEMAS DE ESTABILIZACION DE SUELOS.

La estabilizacién de un suelo es el proceso mediante el cual un suelo en
su estado natural, primitivo, es mejorado con ayuda de técnicas que
permitan variar y conservar favorablemente su cohesidn, friccién interna,
compresibilidad, plasticidad y capilaridad y de esta forma .obtener mejores
condiciones de uso que el suelo primitivo, Un suelo de este tipo,

' estabilizado, puede ser utilizado como pavimento ya que impedird en menor
grado el ingreso del agua en su estructura por que tendrd pocos vacios.
Por lo tanto, un suelo estable resistirdi en mayor medida los efectos de las
cargas estiticas y dindmicas, as/ como los efectos abrasivos del trénsito.
Can una buena estabilizacién de! suelo podemos construlr buenas terracerfas

o subrasantes, adecuadas subbases y bases de pavimentos.

Existen muy variados sistemas de estabilizacion, a continuacién solo

describiremos los mas empleados en la actualidad.

1. Estabilizacién por compactacién.
Al efectuarse la compactacién las particulas se aprietan entre sf
aumentando su cohesién y friccién Iinterna, haciendo mds densa la masa del

suelo.

32



De esta manera, los vacios se reducen y, por lo tanto, el agua que
penetra en la estructura es menor y aumenta la capacidad de soporte del

suelo.

Aun bien compactados, los suelos sufren cambios de humedad y se
desgastan debido a! trénsito ya que la compactacién por si sola no
proporciona la resistencia y durabilidad que necesitan las subbases y bases.
De tal manera, los suelos deben ser mejorados con (a utilizacién de técnicas
adecuadas, para que posean mejores y mayores cualidades y ofrezcan un

servicio de mayor calidad.

2. Estabilizacién mecdnica empleando suelos granulares.

Este ‘tipo de estabilizacién también depende de la cohesi6én y friccion
interna que desarrollen los distintos tipos de suelo al mezclarse. Las gravas
y las arenas, suelos de grano grueso, poseen una friccién interna
relativamente alta, no asl los suelos de partfculas finas como’ las arcillas

que tienen escasa o nula friccidn, excepto cuando estdn secas.

Como lo mencionamos en el subtema 2.2.2. del capitulo lll, en ocasiones
se piensa que al agregarles materiales finos a !os materiales gruesos para
poderios compactar se aumenta {a cohesién entre los granos y obtenemos

una mayor resistencia del suelo.
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Sin embargo, como ya lo dijimos, existen equipos de construccién con los
cuales podemos compactar los suelos granulares, los cuales con un pequefio
confinamiento nos ofrecen una mayor resistencia que aquellos a los que
agregaremos materiales finos plasticos. Ademdas, estos procesos estan

contenidos en las especificaciones de la SCT para su pago.

Sabemos también que los suelos granulares se ven menos 'afecté.dos en
su resistencia ante la presencia del agua en contraste con los suelos finos
que se ven bastante afectados ante la presencia de este elemento.

El material empleado mediante esta forma de estabilizacién generalmente
es acarreado de otros lugares, distintos al sitio donde se realizard la

pavimentacién.

3. Suelos estabilizados con cemento portland.

L.a estabilizacién con cemento portland se lleva a cabo mediante la mezcla
de suelos pulverizados con una cantidad de cemento portiand a' determinar,
segun sea el tipo de suelo, se le agrega agua y se compacta a altas

densidades. -

Existen diferentes formas de mezclar el cemento con el suelo, esto estd
en funcién de la cantidad de cemento que se necesite emplear para la

estabilizacién.
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Cuando un suelo se mezcla con la cantidad adecuada de cemento
portiand, suficiente para endurecer el suelo; con la adecuada humedad, la
necesaria para lograr la hidratacién del cemento y wuna adecuada
compactacién; entonces tenemos la llamada mezcla "suelo-cemento

compactado”.

Si tenemos en la mezcla cantidades de cemento y agua menores que en
la mezcla suelo-cemento compactado, de tal manera que nos proporcione
una mezcla semiendurecida estamos en presencia de la mezcla "suelo-

cemento modificado”.

Pero, si en ia mezcla tenemos cantidades de cemento y agua mayores
que las empleadas en un suelo-cemento compactado, entonces estamos
realizando una mezcla mejor conocida con el nombre de "suelo-cemento

plastico”.

De todas estas' mezclas la m&s empleada es {a "suelo-cemento

compactado” y en adelante hablaremos solamente de ella.
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En general, todos los suelos y las combinaciones entre ellos se puaden
endurecer con cemento portland. No es requisito especial el que tengan que
ser bien graduados ya que su estabilidad dependerd de la hidratacién del

cemento y no de la cohesién y friccién interna de los materiates.

P

La combinacién de materiales que requiere una menor cantidad de
cemento es la de las arenas y las gravas. Ademds, de que ofrece mejores

resultados.

La cantidad de material granuiar adecuado en la mezcla oscila entre un
65% y un 65% vy la de materiales finos como los limos y las arcillas entre
un 10% y un 35%, La estabilizacién con estos materiales es-de las mas

practicas y eficientes bajo cualquier tipo de condiciones del clima.

Los suelos arenosos con poca cantidad de finos requieren mas cantidad

de cemento para que den buen resultado en la estabilizacién.

Los suelos altamente arcillosos son dificiles de pulverizar, por lo que
necesitan todavia cantidades mayores de cemento para adquirir la dureza
requerida. La estabilizacién con este tipo de suelos depende en grah medida

de las condiciones del clima.
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El cemento portland a utilizar debe cumplir con las especificaciones de Ia
A.S.T.M. (American Society for Testing Materials) o A.A.S.H.T.O. {American

Association of State Highway and Transportation Officials).

El agua utilizada en las mezclas debe ser relativamente clara y libre de
4cidos y materia orgdnica. €l agua potable es completamente satisfactoria,
en ocasiones se ha llegado a utilizar el agua de mar con buenos resultados

y se usa cuando no existe otra posibilidad.

Desde el punto de vista constructivo, el mayor porcentaje de humedad
debe mantenerse de tal forma que permita el perfilado y el acabado con »
motoconformadora, sin que se presenten desplazamientos ni rajaduras en la
superficie durante la compactacién y el acabado. Posterior al perfilado se
continia el rodillado con el rqdillo de neuméticos, para terminario con el
rodillo de cilindros tipo tandem. Finalmente, los suelos estabilizados con
cemento portland ofrecen poca resistencia al desgaste, por lo que‘es

necesario protegerlos con una carpeta asféltica.
4. Suelos estabilizados con cal.

La estabilizacién con cal se realiza frecuentemente en suelos cohesivos ya

que en este tipo de suelos sus resuitados son muy buenos.
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Naturalmente, todos los suelos cohesivos na reaccionan de la misma
manera al agregarles cal, unos reaccionan mas lentamente que otras, por
0 que es muy importante detectar de que tipo de arcillas se trata para

que puedan estabilizarse lo mas econdmicamente que sea posible.

Cuando a los suelos arcillosos se les agrega cal ésta se aplica en forma
apagada, o sea el 6xido de céicuo hidratado, con la finalidad de reducir en
ellos su piasticidad y su contraccion lineal. En general la cal, ademéds de
cambiar estas propiedades de los suelos, provoca en ellos un efecto

aglutinante, de tal manera que su resistencia se vé aumentada.
La resistencia adquirida depende del tipo de suelo estabilizado.

t.a cantidad de cal que se debe agregar al suelo depende de flas
caracteristicas del mismo. Esta cantidad de cal se determina en laboratorios

de suelos que tienen una amplia experiencia en esta 4drea de la ingenierfa.

£l procedimiento constructivo a seguir puede ser el mismo que se emplea
en la estabitizacién con cemento portland. De la misma forma, la superficie
debe protegerse con una carpeta asfiitica de las ya conocidas.

Los suelos que mejor se estabilizan con ta cal son los altamente

arciflosos.
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5. Estabilizacién con asfalto.

Los productos asfélticos sirven para estabilizar cualquier tipo de suelo ya
que son pegajosos y cohesivos. Si un suelo tiene escasa cohesién y
friccién interna, ai agregarle un produbto asféltico, en cantidad adecuada,
lograremos tener un suelo estable. Pero, si el suelo reune la la suficiente
cohesién y friccién interna para resistir ef transito vehicular y ademés tiene
una cantidad baja de humedad podemos aprovechar las propiedades
impermeabilizantes de los productos asfalticos para impedir el ingreso de
agua adicional en la estructura y de esta ma.nera mantener la capacidad

soportante de estos suelos en cualquier época del afio.

Para elegir el producto asfiltico a emplear en fa astabilizacién es muy
importante realizar estudios que nos indiquen de que tipo de suelo se trata,
asl como el tiempo que va a imperar durante su construccién y, ademds,

conocer el equipo del que se dispone y saber con que materiales contamos.

En ocasiones nos encontramos con suelos a los cuales es muy dificil
saber que productos asflticos emplear para sy adecuada estabilizacién. Lo
que se hace en estos casos es mezclar este tipo de suelo con otro de
mejor calidad que exista en la regién y del tipo de suelo resultante
sabremos que producto asfaltico es el indicado para llevar a cabo la

estabilizacién.
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Es muy importante agregar la cantidad adecuada del producto asfaltico
para evitar excesos 0 escasez que nos den como resultado una inestabilidad
del suelo. Ademas, e! mezclado suelo-producto asfdltico debe ser uniforme

para evitar que haya zonas débiles.

Para lograr un buen mezclado debe existir una buena pulverizacién de!
-suelo para que de esta manera el producto asfaltico se distribuya en todo
el material v se debe revolver suficientemente para que pueda cubrir el

suelo con una peélicula delgada.

Et suelo més fdcil de estabilizar es aquél que contiene una gran cantidad
de material un poco mayor a 6 mm (1/4"} de didmetro. Este tipo de suelo
tiene una friccién interna relativamente alta y son faciles de pulverizar y

mezclar.

En la estabilizacién de suelos con productos asfélticos se emplean los
asfaltos rebajados y las emulsiones asfélticas, po? lo que es necesario
realizar los estudios que mencionamos al principio para saber que tipo de

producto asféltico nos producird los resultados més satisfactorios.
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Los asfaltos rebajados de fraguado rapido dejan residuos relativamente
viscosos y debido a su escaso tiempo de curado no se mezclan bien con
las arenas muy finas y las arcillas por lo que solo se usan para estabilizar

arenas gruesas y gravas.

Los asfaltos rebajados de fraguado medio dejan residuos menos viscosos
y proporcionan menos dureza a la mezcla que los de fraguado répido. De
tal manera, este tipo de suelo debe ser. bien graduado para que pueda

tener una buena estabilidad.

Los asfaltos rebajados de fraguado lento son muy adecuados para
estabilizar suelos arcillosos y desarrollar exitosamente funciones de agentes
impermeabilizantes, por lo que se debe cuidar mucho la cantidad que se va

a agregar ya que este residuo asfaitico es muy fluldo.
La compactacién se realiza de la misma forma que en la estabilizacién

con cemento portland. Esta superficie estasbilizada también debe protegerse

con una carpeta asféltica.
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V. CONTROL DE CALIDAD DE LOS PAVIMENTOS.

En la - construccion de un pavimento es necesario contar con
especificaciones, las cuales corresponderdn al tipo y calidad del pavimento
que se demande. Estas especificaciones incluyen informacién sobre los

.
materiales a emplear, planos, gréficas y la correspondiente descripcién
escrita. Hay que recordar que tener especificaclones rigidas tiende a

encarecer la obra.

1. Especificaciones para el control de calidad de los pavil S

Las especificaciones pueden ser De Obra Terminada y De Prescripcién o

Método.

Especificaciones de obra terminada.

Nos indica las caracteristicas del proyecto terminado en cuanto a su
forma, dimensiones y materiales empleados. En este tipo de especificaciones
el contratista tiene una responsabilidad mayor en cuanto al control de

calidad.
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Especificaciones de prescripcién o método.
Para este tipo de especificaciones es necesario contar con oficinas de
supervisién y control de calidad propias y experimentadas. Aqui existe una

responsabilidad menor del contratista para llevar a cabo el control de

calidad.

2, Pruebas de laboratorio que se realizan para disefiar los pavimentos.

En la practica existen una gran variedad de pruebas de laboratorio, las
cuales siguen métodos de disefio determinados, y asl como su procedimiento
es distinto, las ventajas y desventajas que podemos obtener de ellas lo son
también. Por lo tanto, elegir el tipo de prueba a realizar se basa en la
experiencia que tienen los profesionales a través de! tiempo de su ejercicio
profesional. En los siguientes subtemas describiremos solo algunas de las

pruebas méas conocidas.

2.1. Pruebas de laboratorio para determinar el grado de compactacién.

Dentro de las més conocidas podemos mencionar la Prueba Proctor, el
Método Hilf, el Criterio de Compacidad, la Miniatura Harvard, entre otras.
El tipo de prueba a realizar estd en funcidn del laboratorio contratado, el
cual es responsable de sus resultados. A continuacién solo describiremos la

Prueba Proctor ya que es de las mdas utilizadas actualmente.
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2.1.1. Prueba Proctor.

Procedin;niento:

Exponer al aire una muestra de suelo de aproximadamente 2.5 kg de
peso y retirar de ésta todo e} materlal.mayor a la malla ndmero 4,

Determinar y anotar la tara del molde Proctor con todo y su placa de
base. ‘

Mezclar la muestra con e} agua suficiente. De tal manera, que al tomarla
con la mano, apretaria y soltarla esta se desmorone.

Ef numero de divisiones que tendrsd la muestra estard en funci6n del
numero de capas. Estas divisiones serdn lo mas iguales que sea posible y
cada capa serd compactada con un pisén aplicdndole la cantidad de golpes
correspondientes o requeridos por especificacién.

Al terminar de compactar la Uitima capa en el molde Proctor, la parte
superior del cilindro se enrasard con una regla metalica.

A continuacién se anotard el peso del cilindro, con el suelo ya
compactado con todo y fa placa de base.

Enseguida se procede a obtener el contenido de agua de dos porciones
de la muestra, cada porcién de 100 gr. aproximadamente, una de un nivel
préximo. a la superficie y otra de un nivel préximo al fondo del molde.

Entonces se procederd a retirar el material de! molde Proctor.
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Este mismo procedimiento se repetird con otra muestra del mismo suelo,
pero con un contenido de agua ligeramente mayor, hasta obtener .como
minimo dos puntos de la grifica de compactacién que estén situados arriba

de la humedad &ptima.

2.2, Prueba de Placa.

Esta prueba se realiza para determinar la capacidad de carga de la
subrasante, la base y en ocasiones en el pavimento completo. Este tipo de
prueba es aplicable tanto a pavimentos rigidos como ‘a pavimentos flexibles.
Aunque difieren en sus métodos de analisis y aplicacién de resultados, el

procedimiento bésico de la prueba es -similar.

Para la ejecucién de esta prueba se utilizan placas circulares de didmetro
relativamente grande. Estas placas se colocan en contacto con el suelo por
probar en forma piramidal y son cargadas por medio de gatos hidréulicos,
con su mandmetro acoplado. Las deformaciones de las placas, para
diferentes cargas, se miden con extensémetros, que se colocan cercanos al

borde de la placa mayor y en nimero de tres.
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Las placas se colocan en forma piramidal, deben ser de diferentes
didmetros para que’ queden en forma piramidal, para reducir los efectos del

pandeo y dar al conjunto la rigidez deseada.

Normalmente, las placas usadas son de 76.2cm, o lo que es lo mismo
30 pulgadas, la inferior y las que se colocan encima son de 24, 18 y 12

pulgadas aplicéndose la carga'sobre esta ultima.

La reaccién para la carga es proporcionada por un equipo mévil pesado,

generalmente camiones cargados, provisto de una viga de acero.

Es importante que el soporte de los extensémetros esté lo mas alejado
posible del &4rea cargada, como minimo 15 ples, esto puede hacerse
sujetando los extensémetros a un puente o viga apoyada fuera del 4rea
cargada que esté fijo.

ESTRUCTURA DE REACCION L_.
DE LA CARGA ~7

MANOMETRO

GATO

[-PUENTE
HIDRAULICO

PLACAS
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La carga que se aplica a las placas es por incrementos y para mejores
resultados el mé&ximo incremento no deber4d exceder del 10% de la méaxima
carga por rueda. Cada incremento de carga se coloca cuando la velocidad

de deformacién es del orden de 0.001 cm/min, es decir 0.002 pulg/min.

Cuando se aicanza la carga total, debe reducirse por decrementos de igual

magnitud que los incrementos.

A presidn constante el asentamiento de una placa circular crece con el
didmetro de la misma, por lo que si se fija un asentamiento dado, la
presiébn necesaria para obtenerlo serd mayor cuanto mdas pequeiio sea el
didmetro de la placa. Es por esto, que para las aplicaciones précticas se
ha adoptado el uso de la placa e;téndar de 76.2cm (30 pulg) de didmetro,
con la que se supone que se reproducen satisfactoriamenta las &reas

comunes de apoyo de las cargas reales.

2.3. Prueba del Valor Relativo de Soporte (C.B.R.).

Esta es una prueba de penstracién que fué desarrollada en Estados
Unidos, para ser mas exactos en el estado de California, para atender los
problemas viales de la entidad y debido a su sencillez pronto fué utilizada

en otros lugares.
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El valor relativo de soporte se obtiene mediante fa prueba de penetracién
en 1a cual un vastago estandar, con una seccién transversaj de 19.4 cm2
{3 pulg2), penetra en el suelo a una velocidad estédndar de 0.127 cm/min
{0.05 pulg/min). La carga unitaria correspondiente a cada 0.25 cm (0.1 pulg)
de penetracién, hasta alcanzar 1.25 cm (0.5 pulg), se registra y se calcula
el valor del C.B.R. como .la relacién de una carga unitaria elegida

arbitrariamente y una carga estandar.

La carga unitaria que se usa para e! disefio es la de los primeros 0.25
cm {0.1°pulg} de penetracién, con la cual calculamos el valor del C.B.R..
Generalmente, a medida que el valor de la penetracién aumenta el valor del
C.B.R. disminuye, De esta forma, si el valor C.B.R. correspondiente a una
penetracién de 0.50 cm (0.2 pulg) es mayor que el correspondiente a una
penetracién de 0.25 cm (0.1 pulg) se usard el primer valor, es decir, el de

0.50 cm (0.2 puig).

Los pasos a seguir en la realizacién de esta prueba han side
estandarizados, tales como la inmersién en agua del espécimen por un
pericdo de 4 difas, tras el cual se suponfa que el suelo representaba las

condiciones de humedad més desfavorables en el pavimento a construir.
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Debido a su naturaleza arbitraria esta prueba tiene muchas limitaciones,
por lo cual es importante seguir su procedimiento al pie de la letra y
respetar las dimensiones del pistén o véastago, asi como las dimensiones de
la muestra y la velocidad de aplicacién de la carga, va que de lo contrario,
los resultados obtenidos pueden ser incorrectos. ‘

Procedimiento:

La prueba consiste en confinar una muestra de suelo dentro de un molde
cillndrico de 15.2 cm (6 pulg) de didmetro por 20.3 cm (8 pulg) de altura
el cual estid provisto de una placa de base y una extensién que pueden
sujetarse en sus extremos. En el interior del cilindro se coloca un disco
espaciador, de tal manera que la altura de la muestra compactada sea de

aproximadamente 11.25 cm (4.5 pulg).

£l material retenido en la malla de 3/4" es retirado y se sustituye con
otra porcién del material retenido entre la malla de 3/4" y la malla nimero
4. Enseguida se agrega una cantidad de agua adecuada al suelo y es
compactado dentro del cilindro y sobre el disco espaciador que ha sido

colocado en sl fondo del cilindro.
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A continuacién las muestras son sumergidas en agua procurando que
mantengan un tirante de 2.5 em (1 pulg) sobre la parte superior del
espécimen. Mediante un extensémetro se determina ia altura inicial del

espécimen.

Durante e perlodo en que la muestra estd inmersa en el agua se
determina la expansién del suelo mediante un extensémetro colocado sobre

un tripié.

Ya que ha sido compactado el espécimen el molde se Invierte y se quita
la placa de base, la cual se coloca en el extremo superior. Se quita el
disco espaciador y obtenemos el peso volumétrico. A continuacién se coloca
sobre el espécimen una placa con un dispositivo ajustable a manera de
vastago; las pesas de sobrecarga, que proporcionardn una presion de tal
intensidad que simule la presién real bajo el pavimento terminado, se

colocan sobre la placa anterior antes de saturar.

Enseguida se sacan las muestras del tanque de saturacién permitiéndoles
la eliminacién del agua durante un lapso de 15 minutos y entonces son
sometidos a la prueba de penetracién. La§ pesas de sobrecarga, iguales a
las usadas durante el periodo de saturacién, se colocan también durante la

penetracion.
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El vdstago es asentado con una carga inicial de aproximadamente 4.5 kg
(10 libras), todos los extensémetros son colocados en cero y a continuacién
la carga es aplicada con una velocidad uniforme de 0.127 cm/min {0.05
pulg/min}, tomando las lecturas a cada 0.25 cm (0.1 pulg) de penetracién.
Al final de la prueba, se obtienen las humedades de! material ‘situado dentro
de la pulgada superior de! espécimen asl como una humedad que represente

un promedio de todo el espécimen.

2.4. Prueba de Compresién Triaxial.

Esta prueba se realiza basicamente para determinar fa resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo bajo presién lateral. Aunque solamente se
aplican esfuerzos ‘de compresién, el espécimen falla por esfuerzo cortante
generalmente. Como al espécimen se le aplica una carga vertical mediante
un vastago que aunada a la presi6én lateral a que también se le somete la
prueba es Ilamada triaxial de esfuerzo cortante. Cabe aclarar, que en

ocasiones la muestra o espécimen llega a fallar por abombamiento.

Para su realizacién se puede tomar de Ja subrasante una muestra
inalterada o se puede preparar en el laboratorio para simular, dentro de
Ifmites econ6micos, las peores condiciones esperadas durante la vida Gtil de

la estructura del pavimento.
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En el dlseﬁ;: de pavimentos es recomendable llevar a cabo la Prueba
Triaxia! Rapida, en !a cual la carga aplicada al espécimen se efectia en
forma rdpida y no se permite el drenaje de dicha muestra durante la
realizacién de la prueba. Esto es debido a que las cargas aplicadas a los
pavimentos son de tipo mévil \/ existe la incertidumbre acerca de sl se
produce drenaje durante el ciclo de carga.

Procedlmlent::

Se toma una muestra de suelo inalterado, la cual se moidea en forma
cilindrica, con una segueta por ejemplo. Posteriormente, se le coloca una
membrana impermeable (de hule) para impedir el paso del agua. Es muy
importante que la base y el cabezal del espécimen estén perfectamente
cubiertos. Después la muestra se lleva y se coloca en una cdmara de
cristal, en la cual se le aplica confinamiento. Ya que la muestra ha sido
confinada con el agua se cierran perfectamente todas las vélvulas de la
cémara y se procede a aplicar la carga axial al espécimen hasta llevario a
la falla. La carga se aplica a una velociodad de 0,127 cm/min (0.05
pulg/min). E! tiempo tota! de la prueba debe ser aproximadamente de 10

minutos.

En el disefio de los pavimentos las presiones. laterales de O, 0.7, 1.4

kg/cm2 (0, 10, 20 Ib/pulg2) dardn los resultados deseados.
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VI. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE.

Se describen una una las etapas que se realizaron en la construccién

de este pavimento flexible.

1. Generalidades.

Se trata de un pavimento urbano realizado con la finalidad de resolver
una parte de las necesidades que tiene.la localidad debido al aumento de
la poblacién. Esto genera, en consecuencia, una mayor circulacién vehicular

que dia tras dia va en aumento.

La obra consiste en la construccién de terracerfas y pavimentacién de
varias calles, las que mencionamos a continuacién: CNOP, Potrero,
Chabacano, Membrillo, Lisboa, Capulin, Chinatitla y Oaxaca.

Los cadenamientos se marcaron en los extremos de l|as guarniciones a
cada 20 m, realizado esto se procedié a efectuar el levantamiento con e!

nivel, tripié, estadales, y demAs accesorios.

1.1. Localizaci6n.
Esta obra se encuentra ubicada en la colonia Miguel de la Madrid,
delegacién lztapalapa de la Ciudad de México. A continuacién se presenta

el croquis con las calles mencionadas en el punto 1 de este capltulo.
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1.2. Presupuesto do abras.

El' presupuesto que se obtuvo y que fué por la D

lztapalapa es el siguiente:
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2. Capa subrasante.

Necesitamos conocer como estd constituldo el suelo natural donde vamos
a pavimentar y, de esta manera, determinar el material adecuado para la
construccién de la base estabilizada, fa cual es empleada sobre la capa

subrasante y saber si necesitamos 6 no construlr una subbase.

En este caso se realizé la estabilizacién con cal ya que el suelo contenia
minerales, arcillas, que son el tipo de materiai mas 6ptimo para estabilizar

con este material.

Este tipo de estabilizacién se emplea también en suelos que tienen una
gran plasticidad y una humedad alta, aumentando su resistencia a la

compresion.
2.1. Limpieza del terreno.

La limpieza de! terreno se realiz6 por medios mecénicos y manuales,

utilizando peones que retiraban toda la materia orgdnica.
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2,2, Seccl topogréafi

Por medio del levantamiento topografico obtenemos la configuracién del
terreno natural y sus secciones transversales y, en consacuenéla, logramos
un mejor trazo de la subrasante. Asl, podemos calcular las areas de los
cortes transversales, los volumenes del material a excavar 6 rellenar y la

localizacién de los brocales. Esto se realiza de la siguiente manera:

Con las cotas y el ancho de la subrasante obtenemos el drea transversal
excavada del inicio y final de cada cadenamiento. Cona suma de estas
dos &reas por la longitud del cadenamiento que corresponde a las 4reas

determinamos el volumen excavado.
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2.3. Trazo y nivelacion.

Para el trazo y nivelacibn de las calles mencionadas anteriormente se
utitizé una motoconformadora para el escarificado, procesamiento del material
existente y acamelionamiento, dejando el material al nivel requerido por la

subrasante.

La excavacién se realizd pof medios mecénicos para abrir caja en todas
las zonas, inciuyendo carga a camién y acarreo fuera de la obra dei

material procesado.

2.4, NIvQIacIén de brocales y tapas.

Hubo necesidad de modificar el nivel de los brocates con tapas existentes,
ya que unos estaban por debajo del nivel de la carpeta y otros por
encima. En consecuencia, unos se tuvieron que subir y otros tuvieron que

bajarse para que quedaran al nivel de la carpeta.

En relacién con la estabilizacién del suelo, la subrasante se preparé de
la siguiente manera:

Se construyé la subrasante al nivel de las cotas correspondientes por el
. trazo.

Escarificacién del suelo para su mejoramiento.

Acamellonado del material.
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El proceso en obra del material estabilizador fué el siguiente:

Esparcimiento de la cal.

Mezcla por medio de acamellonados siendo "bandeados”, pasar el material
de un lado a otro, con la aplicacién de agua.

Ya que se procesd el material de i1a subrasante con cal y limpio de
materia orgdnica, se tiende, se afina y se compacta.

Para la compactacién se utilizé una aplanadora ccnvrodillos lisos.

Se did un bombeo de! 2%.

Curado.

Se afiné la subrasante y fué compactada al 90% de la Prueba Proctor,

por especificacién.

3. Capa base.
Se tendié una capa con el material existente y se le agregé tepetate para

su mejoramiento cuyo espesor, ya compactado, fué en promedio de 0.20 m.

Para esto fué empleada ia motoconformadora.

£l suministro de! material fué transportado en camiones de volteo con

capacidad de carga de 12 m3.

75



La base se compacté, por especificacién, al 95% de la Prusba Proctor.

Esta fase la realiz6 la aplanadora con rodillos lisos.

3.1. Prueba de compactacién.

Para el control de calidad se efectuaron cuatro ensayes para la prueba
de compactacién y el menor fué de 95.4% de la Prueba Proctor, por lo
que los resultados obtenidos son aceptables. En cuanto a los otros tres

ensayes sus resultados fueron 99.2%, 97.7%, 96.8%.

4, Superficie de rodamiento.

La carpeta asfdltica fué¢ elaborada en la obra, del tipo llamado "carpeta
en frio", y su procedimiento constructivo se realizé de la siguiente manera:

Una vez compactada la base y teniendo un grado 6ptimo de humedad,
se procedié a limpiar la superficle a pavimentar. Esta accién de limpieza
consistid en quitar de la superficie toda la materia orgénica, asf como
desechos y polvo, ya que de lo contrario Ié adherencia del riego de

impregnacién serla mala. Esta operacién se realizé por medios manuales,
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Después se procedi6 a aplicar el riego de impregnacién FM-1.
Posteriormente, se aplica el riego de liga FR-3.

El paso siguiente es tender el concreto astéltico.

Finalmente, se compacFa Ia carpeta asféltica.

4.1. Riegos de impregnacién y liga.

E! riego de impregnacién se aplicé después de que quedé compactada la
terracerfa depositando un promedio de 1.5 Its/m2. &l riego de impregnacién
es del FM-1. Se deja que este riego realice su funcién durante un minimo

de 24 horas.

A continuacién se aplica el riego de liga FR-3 pero depositando

aproximadamente 0.5 Its/m2.

Ambas actividades se realizaron por medio de un camién cisterna con

barra del tipo de chorros multiples.

Enseguida se anexan algunas remisiones de la cantidad de litros

suministrados de los riegos FM-1 y FR-3.
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4.2, Tendido de la

El concreto asféltico se tendié en la superficie con motoconformadora
dejdndolo con un espesor de 6.5 cm para que la carpeta después de ser
compactada quedara con un espesor de 5.0 cm en promedio. Es importante
que antes de tender el concreto asfaltico con la motocorllformadora se
deposite este mismo por gravedad desde ila parte superior de los camiones

para evitar levantar el riego.

Debido al irregular suministro del material se tuvo que tender el asfalto

en tramos con un promedioc de 2.2 Ton de asfalto para cubrir 1 m3.

Para evitar retrasos en los recorridos de los camiones y que el material
llegue a la obra con una temperatura de aproximadamente 130 °C, el
operador del camién entrega una remisién indicando la hora de salida de la
planta, la hora de llegada a la obra, la hora de salida de la obra, el
nombre de la Compaﬁra y la firma de la persona que recibe el material.
Ademds, es obligacién de los operadores de los camiones esperarse en la
obra un tiempo maximo de 30 minutos por cua‘Iquler contratiempo que

pudiera surgir.

Se anexan algunas notas del asfalto entregado por la Planta de Asfalto

del DDF,
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4.3. Compactacién de la carpeta asféltica.
Para iniciar la compactacién es necesarioc esperar que el asfalto se
encuentre a una temperatura apropiada para evitar que se corra o se agriete

el material.

El primer paso fué compactar las juntas longitudinales hechas por la

motoconformadora, traslapéndolas 15 cm aproximadamente.

Hecho esto, se procedié a8 compactar la carpeta desde un costado de la
calle moviéndose en linea recta y de regreso sobre la misma superficie
realizando las pasadas necesarias.

Posteriormente, se traslapd sobre el material sin compactar con unicamente
uno de sus rodillos, repitiendo la operacién las veces necesarias hasta
terminar el tramo a compactar.

La compactadora de rodillos lisos empleada es de 12 Ton.

A continuacién se presentan las fotografias del procedimiento constructivo

que hemos descrito.
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Finalmente, se realizan los generadores de las calles para la estimacién

con {os siguientes conceptos:

Trazo y nivelacién.

Excavacién por medios mecanicos.

Acarreo con carga mecdnica en camién ler km.

Acarreo en camién kilémetros subsecuentes.

Escarificacién y mejoramiento de terracerfas, incluye acamellonado.
Afine y ﬁompactacién de la subrasante.

Tendido y compactado de la base.

Riego de impregnacién con asfaito rebajado FM-1.

Riego de liga con asfalto rebajado FR-3.

Tendido y compactado de carpeta asfaitica de 5 cm de espesor.

Renivelacién de brocales de visita.

Para completar la documentacién se anexa la Factura de la Obra, las

.Estimaciones y los Generadores de la obra en general

Adicionalmente, se prasenta el gasto debido a la Renta de la Maquinaria

empleada durante los tres perfodos de [a abra.
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I BI Z A

RENTA DE MAQUINARIA: 12 PERIODO

MAQUINA FECHA IMPORTE
MOTOCONFORMADORA IOR 1078 3 AL 10 /06 8 DIAS
" 11R 15 al 21/06 7 DIAS
" 10R 3986 22/06 al 06/07 15 DIAS
RENTA N$ 13,500.00
FLETE LLEGADA N§ 750.00
14,250.00 7
RODILIO TAMPO 12 PERIODO 28/06 a1 02/08 N§ 10,500.00
INCLUYE SEMANA QUE LO USO
ZEPA EN MILPA ALTA
FLETE LLEGADA 750.00
ns T1,250.00
RENTAS 14,250.00 MOTO
11,250.00  RODILLO
SERVICIO 2 MAQUINAS S% 1,200.00
TOTAL PRIMER PERIODG (1) 26,700.00
MOTOCONFORMADORA 28 PERIODO  07/07/al 05/08 13,500.00
SERVICIO 5% 675.00
(2 ) 14,175.00 e
RODILLO 2@ PERIODO 03/al 31/08 29 DIAS  10,150.00 ~~
MOTOCONFORMADORA 32 PERIODO 06 al 31/08 26 DIAS  11,700.00 <~
21,850.00 Y
SERVICIO 2 MAQUINAS 1,092.50 -
( 3 ) 22,942.50
TOTAL DE LOS TRES PERIODOS (717 26,7006.00
(2 ) 14,175.00
( 3 ) 22,942.50

63,817.50



Vil. CONCLUSIONES.

La construccién de un pavimento es simple, pero como vimos en esta
tesis, involucra toda una serie de estudios y conocimientos que los
ingenieros civiles deben tener muy presentes en el momento de realizar este

tipo de obras.

El factor econémico es muy importante ya que muchas de las veces
determina la clase y e! tipo de pavimento a construfr. Este factor estd muy
ligado con la calidad obtenida, ya que en ocasiones se construyen
pavimentos deficientes debido al presupuesto con que se cuenta, teniendo
como éonsecuencla un rapido deterioro en la seccién estructural originando
gastos de conservacién y mantenimiento excesivos que de haberse

construfdo con una buena inversién inicial.

La conservacién y mantenimiento adecuados garantizan la operacién vy

funcionalidad tan importantes en cualquier obra de ingenierfa.
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La obra del capltulo anterior se entregé en el plazo estimado en el

contrato a pesar del retraso en el suministro del asfalto.

El aplicar correctamente los riegos de impregnacién y liga impide el
acceso del agua 38 la capa base y esto nos permite tener una carpeta

asféltica de buena calidad.

En cuanto al tendido de la carpeta asfaltica con motoconformadora es
bueno hacer i1a aclaracién de que quedan marcas de la rodadura sobre la
superficie, as/ como que se desperdicla mas material y nos queda el poro
mas ablerto que de haber utilizado una pavimentadora. La calidad que
obtenemos en una superficie empleando la pavimentadora es mayor que la
obtenida al emplear I3 motoconformadora. Pero, en ocasiones no conviene

tener la pavimentadora debido -"a! irregular suministro del material.
El empleoc de la motoconformadora en e! tendido del material asféltico

origina que queden ligeras marcas de la rodadura aun después de compactar

la superficie asféltica.

13



Los procedimientos y métodos a aplicar difieren de un sitio a otro, de
acuerdo con las propiedades y caracteristicas del suelo a pavimentar, asf
como de la experiencia adquirida por los profesionales encargados de

proyectar, disefiar y construir los pavimentos.

En el caso del Distrito Federal, los métodos y procedimientos a seguir en
la pavimentacién urbana varfan de una Delegacién Politica a otra. Cada
Delegacién tiene su propia metodologla, especificaciones y normas que deben
cumplirse al realizarse los trabajos de pavimentacién. En este caso se

obtuvo el contrato por medio de la Delegacién lztapalapa.
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