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CAPITULO1

INTRODUCCION




INTRODUCCION

El desarrollo de la red carretera de México es una necesidad
primordial en nuestros dias, ya que presta gran servicio al de-
sarrallo economico del pais, por lo cual la construccion y el
mantenimiento de pavimentos es importante para satisfacer las
necesidades de contar con una red de transporte que sea efi-
ciente y a la vez operable.

Durante los ultimos afios la construccion de carreteras tuvo
un auge importante, ya que el impluso dado por compaiias pri-
vadas en las carreteras que fueron concesionadas, dando al
pais mas kilémetros de carreteras que ayudaran al la comuni-
cacion y al impulso econdmico.

En nuestro pais en el pasado se le dio poca importancia a la
conservacion de la red carretera por cuestiones econdmicas,
pero apartir de la concesion de caminos surge la necesidad de
no solo construir apropiadamente, siguiendo normas de calidad
durante la construccion, sino también la necesidad de dar el
mantenimiento requerido para conservar dichos caminos en
condiciones satisfactorias para la circulacion de los mismos.

En este trabajo se presentan recomendaciones para la cons-
truccion y el mantenimieuto de dichas vias, asi como todos lo
elementos que se encuentran implicitamente relacionados con
las mismas.

Este trabajo surge de la inquietud de contar con una refe-
rencia practica para los alumnos de la Facultad de Ingenieria
que comienzan a trabajar, sin ninguna experiencia en la cons-
truccion y conservacion de pavimentos.
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CAPITULO1

En el capitulo dos se presentan los elementos fundamentales
de toda via terrestre, los materiales, criterios de seleccion en-
tre pavimentos rigidos y flexibles.

El capitulo tres estd enfocado a los dos tipos de pavimentos
que se utilizan en la construccion de carreteras, calles, aero-
pistas en nuestro pais. En este capitulo se menciona con mas
detalles los elementos que constituyen cada tipo de pavimento
y se mencionan los criterios de diseflo de pavimentos flexibles,
asi coino las diversas pruebas a las que son sometidos dichos
pavimentos, se menciona o anterior solo para pavimentos fle-
xibles, ya que son los mas comunes y empleados en nuestro
pais.

En el capitulo cuatro se mencionan los procedimientos cons-
tructivos para los dos tipos de pavimentos y hacemos recomen-
daciones sobre situaciones comunes con el fin de evitarlas o
proponer ciertas soluciones a dichos problemas, no se incluye
en este capitulo el criterio de seleccion de maquinaria, ya que
este aspecto es estudiado ampliamente en la catedra de movi-
miento de tierras, nos limitamos a mencionar el equipo que es
empleado con regularidad y que esta facilmente disponible en
el marcado.

En el capitulo cinco se menciona el tema de control de cali-
dad y lo que esta relacionado desde el punto de vista funcio-
nal, no se incluyen todas la normas con las que deben de
cumplir los pavimentos, ya que para esto existen publicaciones
de 1a S.C.T., esta enfocado basicamente al manejo de la infor-
macion resultante de los muestreos realizados, informacion que
es analizada estadisticamente y no solo puntualmente.

En el capitulo seis se toma el tema del control de obra , algo
que es basico para la ejecucion de una obra determinada, se
analiza proponiendo que la planeacién y el control de los re-
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cursos empleados debe ser correctamente empleado y para esto
se proponen diversos formatos de control de obra.

El capitulo siete esta dedicado al proceso de mantenimiento,
en el que se menciona las practicas de mantenimiento de los
dos tipos de pavimentos.

El capitulo ocho esta dedicado a las recomendaciones y con-
clusiones, tomando en cuenta que a lo largo de este trabajo se
han hecho recomendaciones, que no se han querido dejar hasta
el ultimo capitulo, sino que se han realizado de acuerdo al te-
ma tratado.
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GENERALIDADES




2.1 GENERALIDADES

Antes de hablar propiamente de lo que es la construccion y el
mantenimiento, consideramos necesario analizar las partes que
constituyen una carretera, una calle o pista, las interrelaciones y el
funcionamiento. '

Posteriormente hablaremos de los componentes de los pavimen-
tos, como estan constituidos asi como de los criterios generales pa-
ra la seleccion de pavimentos.

Los elementos que constituyen principalmente una obra vial son:
EL TERRENO DE DESPLANTE O CIMENTACION.
LLAS OBRAS DE DRENAJE,

LAS TERRACERIAS.

EL PAVIMENTO.
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CAPITULO [

TERRACERIAS EN CORTE

EXCAVACION

PAVIMENTO

TERRENO DE CIMENTACION

DRENAIJE

TERRACERIAS EN TERRAPLEN

PAVIMENTO

DRENAJE

TERRENO DE CIMENTACION
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l CAPITULO1L l

2.1.1 EL TERRENO DE DESPLANTE.

El terreno de desplante o comunmente llamado cimentacion o
subrasante natural, es la zona de la corteza terrestre en la cual
queda apoyada toda obra vial y que es afectada por la misma.
Como hablamos de una superficie de apoyo, entendemos que
esta tiene una capacidad de soporte determinada, que debe ser
tomada en cuenta para que no sea rebasada, del tal manera que
las cargas que llegan hasta este nivel son disminuidas y repar-
tidas por la estructura del pavimento y son de menor intensi-
dad.

2.1.2 LAS OBRAS DE DRENAIJE.

Son aquellas obras que tienen como objetivo la captacidn,
conduccion y desvio del agua superficial, o subterranea, cum-
pliendo con el objetivo de proteger a la estructura del pavimen-
to y terracerias, de los daffos que pudieran sufrir por el paso o
la acumulacion de este liquido, que como es conocido es el
principal causante de fallas en los pavimentos y terracerias.

2.1.3 LAS TERRACERIAS.

Es el conjunto de movimientos de tierras sobre la superficie
topografica marcada en la ruta de la via terrestre, pueden ser
cortes o rellenos, con el fin de llegar al nivel de la subrasante
natural, los cortes se efectuan retirando el material de la zona
hasta llegar al nivel de la subrasante natural y los rellenos los
obtenemos al depositar material en capas compactas hasta lle-
gar al nivel de la subrasante.
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2.1.4 El PAVIMENTO.

Es la estructura consistente en una o mas capas de materiales
apropiados, cuya finalidad principal es la de proporcionar una
superficie de rodamiento que permita un transito adecuado de
los vehiculos, distribuyendo convenientemente las cargas con-
centradas, de tal manera que la capacidad de soporte de las ca-
pas no se exceda.

El pavimento siempre deberd estar apoyado sobre una capa
fundamental que s¢ denomina capa subrasante, la cual a su vez
se desplanta sobre las camas de corte o terraplén, que se les
denominan terracerias.

A partir de la estructura con que usualmente se construyen
los pavimentos y mas especificamente la superficie de roda-
miento o carpeta, estas estructuras se clasifican en:

Estructura rigida:

Consiste en una capa de rodamiento compuesta por una losa
de cemento portland.

Estructura flexible:

Consiste Unicamente en capas de materiales que no se han li-
gado ni tratado con ligantes de hidrocarburos.

Estructura semi rigida:

Comprende una capa tratado con ligantes de hidrocarburos.

18




CAPITULO 1

Estructura compuesta:

Resulta del esfuerzo de una estructura rigida con una flexible
o semi rigida.

Por razones de simplificacion, a continuacion se hace una

distincion solamente entre los tipos principales de pavimentos,
que se citan en términos generales del modo siguiente:

RIGIDOS
FLEXIBLES

Mismos que estan formados por estructuras de apoyo diferen-
tes, que se explicaran mas adelante.




‘ CAPITULO I ,

PAVIMENTO FLEXIBLE

CARPETA ASFALTICA

BASE

SUB BASE

SUBRASANTE
COMPACTADA

SUBRASANTE NATURAL

PAVIMENTO RIGIDO

LOSA DE CONCRETO
HIDRAULICO

SUB BASE

SUBRASANTE NATURAL
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CAPITULO I

2.2 PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LOS
PAVIMENTOS DE LOS AEROPUERTOS Y LOS
DE CARRETERAS

Es comun el pensar que los pavimentos de los aeropuertos y
los de las carreteras son iguales en sus condiciones de disefto y
operacion, con la salvedad que los vehiculos que transitan en
uno son diferentes a los que transitan en el otro.

La finalidad de los dos es la misma, proporcionar una super-
ficie de rodamiento adecuada para el transito de vehiculos y el
de transmitir y distribuir la carga hasta llegar al terreno de ci-
mentacion.

Las diferencias aparecen entonces en la operacién y el dise-
fo, ya que por el tipo de vehiculos que transitan en cada una
de ellas, por ejemplo en la carreteras transitan vehiculos con
los ejes de las llantas cercanos a los extremos de los carriles,
por cuestiones practicas se trabajan y diseitan con espesores
constantes, en los aeropuertos las aeronaves tienen ubicadas en
diferentes posiciones y distancias los ejes de las ruedas, por lo
que la superficie de contacto se carga hacia el centro de la
pista y no a los extremos de determinados carriles.

Teniendo en cuenta la sustentacion con la que cuentan las ae-
ronaves al tomar contacto con la pista o la sustentacion que
adquieren las aeronaves conforme inician la operacién de des-
pegue, se pueden trabajar y disefiar espesores de pavimentos
diferentes en areas determinadas, por ejemplo el espesor de
una calle de rodaje es diferente al espesor con el que cuenta el
pavimento de la pista a la mitad de su longitud, siendo este
ultimo menor.
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l CAPITULOTI l

LAS PRINCIPALES DIFERENCIAS SON LAS SIGUIENTES:

INTENSIDAD DE CARGA.
PRESION EN LAS LLANTAS.
FRECUENCIA DE TRANSITO.

PAVIMENTOS DIFERENCIALES EN EL SENTIDO
LONGITUDINAL.

CONDICIONES DE RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODAMIENTO.

CONDICIONES DE OPERACION.

2.2.1 INTENSIDAD DE CARGA.

Se define como la carga transmitida por rueda de los vehicu-
los al pavimento. Los vehiculos que transitan por una carrctera
son del orden de hasta 50 toneladas, los cuales incluyendo todo
¢l nimero de llantas Hlegan a ser hasta 18, mientras que en los
aeropuertos un avion con el mismo peso llega a tener umica-
mente 6 llantas, por lo que podemos deducir que 1a intensidad
de carga es superior en los aeropuertos que en las carreteras,
ademds de que se¢ manejan aviones mucho mas pesados llegan-
do incluso el Boeing 747 a las 374 toneladas repartidas en 18
Hantas




‘ CAPITULO I} ]

2.2.2 PRESION EN LAS LLANTAS.

Este concepto es consecuencia del anterior, las presion de
inflado de un vehiculo terrestre varia de los 1,69 kg/cm? a §5.62
kg/cm?, en los aeropuertos los vehiculos trabajan con presiones
de llantas de! orden de los 28.12 kg/cm?, por lo que son mas
rigidas.

2.2.3 FRECUENCIA DE TRANSITO.

En los aeropuertos por cuestiones de seguridad y transito aé-
rco, la separacion de dos aviones sucesivo, bajo condiciones
visuales, no puede ser inferior a la distancia que hay entre ¢l
umbral de aproximacion de la pista y el punto donde el avidn
precedente la desocupe, es decir no pueden ocupar dos aviones
al mismo tiempo la pista, en promedio en la ciudad de México
se realiza una operacion cada 1.5 minutos. Bajo condiciones de
instrumentos la separacion minima se puede incrementar hasta
5 millas nduticas, lo anterior es suponiendo un trafico intenso,
por cuestiones de seguridad en la mayoria de los aeropuertos
de! mundo la separacion es mucho mayor, por lo que pueden
pasar horas o minutos entre la separacion de dos aviones.

Cuando hablamos de carreteras la separacion que pudiera ha-
ber entre los vehiculos que la transitan, depende de factores
tales como el trafico, la velocidad de circulacion, estos ele-
mentos nos pudicran dar como resultados en condiciones nor-
males mas de 2000 vehiculos por hora circulando en un carril
como maximo, ¢ste a diferencia de los aeropuertos es mucho
mas intenso.
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CAMTULO I

2.2.4 PAVIMENTOS DIFERENCIALES EN EL SENTIDO
LONGITUDINAL.

Tomando como referencia el eje longitudinal de una carrete-
ra, el espesor de la superficie de rodamiento es constante, ya
que la carga que debe soportar también lo es, a pesar de la
velocidad y los efectos de impacto. En los aeropuertos, si to-
mamos la misma base (el eje longitudinal de la pista) tiene es-
pesores variables, ya que como sabemos al adquirir velocidad
las aeronaves para despegar o al iniciar el aterrizaje, los vehi-
culos tienen sustentacion en las alas, lo cual libera peso del
tren de aterrizaje, por lo cual se deduce que la parte central de
la pista no sera utilizada como circulacién, llegdndose a redu-
cir el espesor de la pista.

2.2.5 RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODAMIENTO.

Es importante que la textura proporcionada por la superficie
de rodamiento resulte favorable para los fines deseados, por
los que debera proporcionar un acabado uniforme, en los pavi-
mentos rigidos se debera tener cuidado al preparar las juntas
entre las losas o los cortes que se hagan transversales a la lo-
sa, para que de tal modo un individuo circulando en su vehicu-
lo por la vialidad no perciba dichas uniones, ya que resulta in-
comodo.

Un punto importante es el coeficiente de rozamiento, ya que
el frenado y la estabilidad de los vehiculos dependen de ello.
Este coeficiente puede ser afectado por condiciones naturales
tales como liuvia, nieve, por condiciones accidentales tales
como derrame de combustibles, aceites u otras impurezas o por
condiciones de operacion que es principalmente el desgaste de
la superficie de rodamiento.
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CAPITULO I

Dependiendo de la frecuencia de transito principalmente, al
transcurrir el tiempo el coeficiente de rozamiento inicial baja,
en los aeropuertos y principalmente en la zona donde los avio-
nes tocan pista, dejan impregnada la superficie de rodamiento
con un poco de caucho de las llantas, la cual al sumarse nume-
rosos aterrizajes hacen que parezca una pelicula sobre la su-
perficie de rodamiento, la cual impide el correcto drenado de
las pista haciéndola con la lluvia que aparezca el fenémeno de
hidro planeo, que consiste en incrementar grandemente la dis-
tancia en la que se deberia realizar el aterrizaje

2.2.6 OPERACION.

En tanto que la operacion de una carretera esta determinada
por la velocidad de circulacion a lo largo de esta, en los aero-
puertos no es asi, ya que depende de las necesidades de susten-
tacion o frenado de las aeronaves, en las carreteras es muy
facil modificar la circulacion por efectos de accidentes o repa-
raciones de¢ las mismas, mientras que en los acropuertos no es
asi, ya que para efectuar alguna reparacién se¢ tiene que cerrar
la pista por completo, 1o cual obliga a que los pavimentos de-
ben ser concebidos de tal manera que el deterioro por la inten-
sidad de carga, la frecuencia de¢ transito o el intemperismo no
deterioren la superficie de rodamiento muy facilmente o pro-
fundamente.
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CAPITULO It

2.3 MATERIALES PARA PAVIMENTOS

MATERIALES PETREOS
ASFALTOS

CEMENTANTES

ADITIVOS

POLIMEROS

FIBRAS DE VIDRIO O DE ACERO

GEOSINTETICOS

2.4 CRITERIOS DE SELECCION DE PAVIMENTOS

Los dos tipos de pavimentos, rigidos y flexibles son elegi-
bles en funcion de dos tipos de criterios:

CRITERIOS TECNICOS

CRITERIOS ECONOMICOS

26




CAPITULOII

2.4.1 CRITERIOS TECNICOS.

Se agrupan los relacionados al comportamiento del pavimen-
to y deben analizarse.

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

VIDA UTIL

REQUERIMIENTOS DE CONSERVACION

CARACTERISTICAS MECANICAS DE SUBSUELO

FACTORES AMBIENTALES

INTENSIDAD DE TRANSITO

MATERIALES DISPONIBLES

Para seleccionar el tipo de pavimento considerando el crite-
rio técnico debemos considerar que los pavimentos flexibles
son mucho menos sensibles a los hundimientos del suelo de ci-
mentacion que las losas de concreto (pavimentos rigidos).

En terrenos malos los espesores de pavimentos flexibles ad-
quieren mucha importancia.

2.4.2 CRITERIOS ECONOMICOS.

Estos se encuentran relacionados directamente con la eco-
nomia de la obra, dentro de los cuales debemos considerar y

analizar:

DISPONIBILIDAD DE FONDOS
27




INVERSION INICIAL
ANALISIS DE CONSTRUCCION POR ETAPAS

COSTOS DE CONSERVACION CONTRA COSTOS DE RE-
CONSTRUCCION

CONDICIONES DE OPERACION
DISPONIBILIDAD DE MATERIALES

NIVELES DE SEGURIDAD DE LA SUPERFICIE DE RO-
DAMIENTO

NIVELES DE COMODIDAD DE LA SUPERFICIE DE RO-
DAMIENTO.

28




CAPITULO 111

TIPOS DE PAVIMENTOS




TIPOS DE PAVIMENTO

La carretera es una estructura destinada a permiiir el transito
de vehiculos, pudiendo considerarse constituida por tres ele-
mentos fundamentales:

1. PAVIMENTO
2. TERRACERIAS

3. SUELO DE CIMENTACION

Esquema de los elementos fundamentales:

\. PAVIMENTO

I TERRAPLEN

\_ TERRENO DE CIMENTACION .

El pavimento esta formado por una o mas capas de materiales
especialmente procesados, que transmiten las cargas de los
vehiculos a las terracerias en condiciones adecuadas.
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CAPITULO HI

Puede ser de dos tipos:
1. RIGIDO.

2. FLEXIBLE.

3.1 PAVIMENTOS RIGIDOS

E!l pavimento rigido esta formado por capas de concreto hi-
draulico, simple o reforzado, que funciona como elemento es-
tructural basico y como superficie de rodamiento.

Dependiendo de la capacidad de soporte del terreno de des-
plante se deberan apoyar sobre una sub-base o directamente
sobre el terreno de cimentacion.

3.1.1 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN PAVI-
MENTO RIGIDO:
1. Losas de concreto hidraulico.

Forman la superficie de rodamiento asi como la estructura
misma del pavimento, tiene como funcidn:

a) Proveer una superficie adecuada de rodamiento.

b) Absorber las inclemencias atmosféricas. protegiendo las
capas subsecuentes.
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CAPITULO I

¢) Distribuir adecuadamente las cargas ocasionadas por el
transito de vehiculos principalmente, de tal manera que no
se exceda la capacidad de soporte de la subrasante.

d) Resistir los efectos abrasivos del transito.

— Pavimento de concrelo

T e AR Y PAVIMENTO

Copa sybrasante

Cuerpo del terroplen

2 .

/ /4 /_ ’ (7
Terreno de cimentacion

Carreteara con pavimaento rigido

3.1.2 SUB-BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO.

Es la capa que se encuentra debajo del pavimento, propor-
cionando una superficie uniforme de apoyo. Las funciones
principales son las siguientes:

a) Prevenir el fenomeno de bombeo, actuando como capa
drenante.

b) Proteger el pavimento contra la accién de las heladas.
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CAPITULO NI

¢) Proporcionar a la losa una superficie uniforme de apoyo
mas resistente

d) Facilitar la construccion de la misma

e) Distribuir las cargas a la subrasante natural de
manera uniforme

Recordemos que un pavimento estd constituido por toda la
estructura que se encuentra colocada sobre la subrasante natu-
ral, cualquiera que sea el niamero de capas que forman dicha
estructura, hasta llegar a la superficie de rodamiento.

Los pavimentos rigidos tienen la desventaja de que no pue-
den soportar deformaciones de las capas inferiores sin llegar a
la falla estructural.

Este tipo de pavimento tiene un costo inicial elevado, requie-
re de poco mantenimiento y su vida atil es mas larga que la de
los pavimentos flexibles.

3.2 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles estan constituidos por una capa re-
lativamente delgada que actua como superficie de rodamiento,
la carpeta asfaltica se apoya sobre una capa llamada base y
esta a su vez sobre la capa llamada sub-base.

La sub-base se puede apoyar sobre una subrasante mejorada
y esta a su vez sobre la subrasante natural o terreno natural
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CAPITULO 1T

3.2.1 CARPETA ASFALTICA.

Carpeta aeféltica— -, — = Riego du selio

Riego de ligo - — \\ ¢— ~— Capd superios

Copg de ligo — -—1 \ I:i:gamz?‘;m-

l ' /- —-— Baw

pavimentod "1: ‘‘‘‘‘‘ o ub-base
L AN

Capa subrasaate

"

Cusroo del terraplén

TERRACERIA

/ vl
Tetrano de cimentocidn

Carretera con pavimento Henible

Esta carpeta proporciona la superficie de rodamiento unifor-
me y bien aglutinada de tal manera que no se le desprendan
particulas que puedan danar a los vehiculos (principalmente en
aeropuertos), con respecto a los materiales que lo forman, la
carpeta esta constituida por agregados pétreos aglutinados con

un producto asfaltico
Diferentes tipos de carpetas asfalticas:
1. Tratamientos superficiales.
2. Macadam asfaltico.
3. Mezcla en el lugar.
4. Mezcla en planta.

5. Concreto asfaltico.
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CAPITULO Il

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

Son las carpetas asfalticas comprendidas por uno, dos, o tres
riegos y por capas de materiales pétreos clasificados de mayor
a menor, para aplicar el siguiente riego se debera esperar hasta
que la carpeta anterior sea planchada y barrida.

MACADAM ASFALTICO.

El macadam asfaltico o de penetracion es una carpeta asfal-
tica que consiste en capas sucesiva de piedras progresivamente
mas pequeilas de abajo hacia arriba, limpias y angulosas.

MEZCLA EN EL LUGAR.

La mezcla asfdltica en el lugar o en el camino se lleva a cabo
revolviendo los agregados pétreos con el producto asfaltico
mediante el uso de motoconformadoras o empleando mezclado-
~ ras ambulantes.

MEZCLA EN PLANTA.

La mezcla en planta con dosificacion por volumen se lleva a
cabo generalmente calentando el asfalto y muchas veces calen-
tando al agregado pétreo. Como la dosificacion de los agrega-
dos se hace por volumen, no resulta una mezcla de alta calidad
a no ser su control sea extremadamente riguroso. Debido a la
incertidumbre en la dosificacion, estas mezclas resultan casi
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iguales a las elaboradas en ¢l camino con mezcladoras ambu-
lantes, por lo que su uso no se ha generalizado.

CONCRETO ASFALTICO.

Los concretos asfalticos son mezclas elaboradas por peso en
plantas estacionarias, calentando los agregados y empleando en
su elaboracién cementos asfilticos. Los concretos asfalticos
debido a la presicién de su dosificacion resultan de alta cali-
dad, por lo que son los mis empleados.

El agregado pétreo se calienta entre los 135 grados centigra-
dos y 177 grados centigrados en la planta antes de entrar en la
mezcladora. Después de calentado el agregado se cribara en
los tamaflos especificados, que se depositaran en comparti-
mientos, listos para ser mezclados con ¢l cemento asfiltico.

Una vez calentados y separados los diversos tamaifios de
agregado, se procedera a pesarlos exactamente, proporcionan-
do sus cantidades, de manera que la mezcla se ajuste a la gra-
nulometria especificada. El material pétreo dosificado se in-
troduce en la,mezcladora y a continuacion se afade el cemento
asfaltico para proceder al mezclado, la cantidad de cemento
asfaltico se fija en el laboratorio, la mezcla debera salir de la
mezcladora con una temperatura comprendida entre los 135 y
los 177 °C.

3.2.2 BASE.

Es la componente estructural mas importante dc una pavi-
mento flexible, su funcién es soportar los altos esfuerzos im-
puestos por las cargas concentradas aplicadas en la superficie
de rodamiento y distribuir las cargas a la capa subsecuente.
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CAPITULO Il

3.2.3 SUB-BASE.

Se considera como parte integral de la estructura de un pa-
vimento flexible y sus caracteristicas son similares a las de la
base solo se diferencia en la capacidad de soporte que es me-
nor que la de la capa que la precede.

L.a base y la sub base estan forimadas por agregados pétreos ,
debidamente procesados, de calidad adecuada y densificados
por medios mecanicos (compactacion).

Para mejorar sus caracteristicas es recomendado el uso de
aglutinantes tales como el cemento portland o la cal.

3.2.4 SUBRASANTE.

Esta capa es la interfase entre la sub base y el terreno de ci-
mentacion o subrasante natural, su funcion es distribuir las
cargas a la subrasante natural, de tal modo que los esfuerzos
concentrados que se transmiten por medio de los vehiculos son
absorbidos y distribuidos por toda la estructura del pavimento,
de tal manera que al llegar a la subrasante natural no excedan
su capacidad de soporte.

Los pavimentos flexibles tienen la principal ventaja de poder
plegarse a pequenas de formaciones de las capas inferiores, sin
llegar a la falla estructural, tienen un menor costo inicial pero
requieren de un mayor mantenimiento.
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3.3 METODOS DE DISENO

De manera breve explicaremos los métodos de diseto que se
utilizan en la actualidad, los cuales pueden clasificarse en
cuatro categorias:

1. Criterios empiricos:

En los cuales no utilizan pruebas de resistencia de la ca-
pa subrasante,el disefio se basa en la experiencia del tipo
de pavimento requerido para cargas por eje y suelos simi-
lares. la identificacion de los materiales se hace en prue-
bas de clasificacion, tales como granulometria y limites
de consistencia.

Dentro de esta clase quedan comprendidos los sistemas
del indice de grupo del .U.S. Highway Engineers y de la
U.S. Federal Aviation Agency.

2. Métodos empiricos:

Son los que usan pruecbas de resistencia de suelos. las
pruebas son generalmente del tipo de penetracion o de
carga y solo son aplicables para su método de disefio
asociado.

Uno de los sistemas mds conocidos dentro de este grupo
es el CBR, o valor relativo de soporte por el método de
California. Existen muchas variantes en el criterio CBR,
entre las cuales pueden mencionarse el método del US
Armmy Corps of Engineers asi como los procedimiento de
Kentucky, Wyoming e Instituto de asfalto en estados uni-
dos. En México, el método empleado por la secretaria de
comunicaciones y transportes también se basa en el CBR.
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CAPITULO I

Los métodos, en desarrollo experimental, del comité de
diseio AASHO y del instituto de asfalto también pertene-
cen a esa categoria.

Métodos basados parcialmente en teoria y en datos expe-
rimentales:

En la mayoria de los casos se determinen las caracteris-
ticas fundamentales esfuerzo deformacion de la subrasan-
te y de las diferentes capas del pavimento mediante prue-
bas de esfuerzo cortante, de carga o de vibracion, apli-
candose los resultados en combinacidén con alguna teoria
de distribucion de esfuerzos.

El método triaxial de Texas donde se aplica las envol-
ventes de falla de Mohr, y los sistemnas basados en la
teoria de capas multiples donde las constantes esfuerzo
deformacion se determinan experimentalmente, a través de
pruebas estaticas de carga, de impacto o de vibracién, son
representativas de esta clasificacion

Métodos tedricos:

Basados en estudios que relacionan las caracteristicas
estructurales del pavimento con lo esfuerzos y las defor-
maciones de las diferentes capas de la estructura .Estos
criterios son la base para el desarrollo de los métodos
racionales de disefio y en la practica quedan comprendi-
dos dentro del grupo semiempirico antes mencionado, por
la necesidad de determinar experimentalmente las carac-
teristicas mecanicas de los materiales.

Entre los métodos tedricos destacan la teoria de Bussi-
nesq y el método de Burmister generalizado o capas mul-
tiples.
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3.3.1 LIMITACIONES DE LOS METODOS DE DISENO.

. Hasta la fecha ninguna de las teorias de esfuerzo y de-
formaciones en uso predice, con suficiente aproximacion,
el comportamiento de los pavimentos.

. Las actuales pruebas de disefio no permiten conocer las
caracteristicas de resistencia intrinseca de los materiales,
para incliuirlas dentro de formulas generales de proyecto.
Ademas, muchas de las pruebas no estan d'rectamente
relacionadas con las caracteristicas fundamentales que
intervienen en el comportamiento de la carretera.

Esto se complica mas cuando se considera la necesidad de
conocer el comportamiento individual de los materiales en di-
ferentes condiciones climaticas regionales, bajo la accién de
cargas repetidas de intensidad variable, cuando forman parte
de una estructura multicapa donde los efectos de interaccion
varian en un rango muy amplio.Ademas, por consideraciones
economicas no puede emplearse un factor de seguridad alto.

Los anterior explica la razén por la cual, practicamente, to-
dos los métodos en uso son empiricos o semiempiricos, basa-
dos en pruebas muchas veces arbitrarias, que se supone tienen
semejanza con las condiciones de esfuerzo en el pavimento.
Los diseflos se establecen experimentalmente, comparando el
comportamiento del pavimento en condiciones de servicio con
las pruebas de diseiio utilizadas, fijandose graficas para el di-
seito de espesores y limites de aceptaciéon, o rechazo, en
cuanto se refiera a la calidad de los materiales.

Debe hacerse notar que los diferentes sistemas solamente
consideran algunas de las causas de falla del pavimento y por
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CAPITULO 11T

tanto no pueden generalizarse a condiciones diferentes de las
experimentales.

Es importante mencionar que en la mayoria de los métodos
actualmente en boga,el diseilo se basa en consideraciones es-
taticas y no toma en cuenta, de una manera explicita, ni el nu-
mero de repeticiones de transito equivalente ni las condiciones
que constituyen la falla del pavimento.

El transito equivalente puede definirse como el numero de
repeticiones de una carga estandar, del tipo de eje sencillo,
que producen ¢l mismo efecto que una serie cualquiera de car-
gas de diferente intensidad y disposicion, tal como se presen-
tan en el transito real de un camino. En México se¢ utiliza el
eje sencillo de 8.2 toneladas como carga de referencia. La
conveccion a transito equivalente se realiza mediante factores,
determinados en funcion de las relaciones entre los efectos
producidos por la carga estudiada y la carga patrdén. La compa-
racion puede basarse en esfuerzos, deformaciones unitarias,
deflexiones o dano del pavimento.

Dependiendo del criterio de la persona que califica el dafo,
de hecho se puede considerar como falla desde la aparicion de
la primera grieta, o defecto, hasta la destruccion total de la ca-
rretera. Por tanto, existen niveles de referencia variables, tanto
en equivalencia de cargas como en la valuacion del daio que
ocasiona la falla funcional del pavimento.

Todo lo anterior da lugar a dos problemas basicos, que no
han sido resueltos satisfactoriamente hasta la fecha:

1. Cuando se aplican varios métodos de diseilo para resolver
un caso concreto, se encuentran soluciones que varian en
un rango muy amplio,desde pavimentos subdisefiados
hasta pavimentos francamente sobredisefados para las
condiciones particulares de la region.
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2. Siendo las pruebas de control de cardcter arbitrario, mu-
chas veces pequefas variaciones en la técnica de ensaye
conducen a obtener diseilos totalmente diferentes, aun
aplicando un mismo método de calculo.

3.3.2 PRUEBA AASHO.

Hasta la fecha, la prueba mas extensa sobre el diseflo de pa-
vimentos de carretera es la AASHO Road Test

La prueba AASHO ha influido notablemente en los estudios
que se realizan en diferentes partes del mundo, dentro del
campo de pavimentos. puede decirse que las contribuciones
mas importantes de dicha investigacién son las siguientes:

a) Clasificacion e indice de servicio actuales:

Que se valian en una escala de cero(intransitable) a cinco
(excelente) y las cuales sirven para estandarizar la apreciacion
del estado del pavimento en un momento determinado, en
cuanto a su capacidad para dar servicio al transito. este siste-
ma permite determinar los niveles de servicio que constituyen
la falla funcional del pavimento.

Los resultados preliminares de las investigaciones realizadas
en México demuestran que el nivel de aceptacion corresponde
a pavimentos con clasificaciones superiores a 2.5 y el nivel de
rechaza superficies con calificacion igual o menor que 2.0,
Debe hacerse notar que estos niveles son idénticos a los obte-
nidos en investigaciones realizadas en Estados Unidos.
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b) Coeficiente de equivalencia de carga:

Establecidos en funcion del dafo acumulado en el pavimento
por lo diferentes tipos de cargas por eje que circulan en la ac-
tualidad. Mediante los coeficientes de equivalencia, se puede
transformar el transito mezclado real a transito equivalente que
es mas sencillo de analizar.

¢) Comportamiento:

Comportamiento, o grafica de las calificaciones actuales del
pavimento versus numero acumulado de aplicaciones de cargas
equivalentes de 8200kg por eje sencillo. las grificas de com-
portamiento permiten determinar el nimero de ejes que produ-
cen la falla funcional del pavimento. El indice de comporta-
miento es el logaritmo del niimero de repeticiones de cargas
equivalentes que hacen llegar al pavimento hasta la califica-
cion de rechazo. Mediante el indice de comportamiento puede
tenerse una medida sencilla de la eficiencia de diferentes tipos
de pavimento.

d) Indice de espesor:

Indice de espesor, o numero estructural, el cual permite es-
timar Ia resistencia de conjunto de las diferentes capas de car-
peta, base y sub base que constituyen el pavimento flexible.

En las pruebas AASHO no se encontrd interaccion entre las
diferentes capas, llegandose a un modelo matematico del tipo:

d=aldl+a2d2+a3d3
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Donde: d es ¢l indice de espesor del pavimento, en pulga-
das,d1,d2 y d3 son los espesores en pulgadas de la carpe-
ta,base y sub-base respectivamente;al, a2 y a3 son coeficien-
tes que indican la resistencia relativa de las diferentes capas.

En las pruebas se encontré que una pulgada de concreto as-
faltico equivale a tres pulgadas de base de piedra triturada, el
lo que se refiere a eficiencia estructural del pavimento.

Los resultados de la prueba AASHO estidn limitados a las
condiciones particulares de la prueba realizada y su mayor
aplicacion es de caracter cualitativo, en cuanto al empleo de
los numerosos modelos matematicos desarrollados, los cuales
pueden ser muy utiles para revisar criterios de diseflo para
otras condiciones regionales.

3.3.3 VARIABLES DE DISENO.

Los factores que intervienen en el comportamiento de un
pavimento modificando su capacidad de servicio, constituyen
argumentos fundamentales que deben hacerse intervenir en las
graficas de diseilo, en las cuales también debera aparecer el
nivel de falla aceptada o parametro de comportamiento.

Las variables de diseilo pueden agruparse en tres categorias:

1. Variables estructurales:
Comprenden caracteristicas tales como espesores de las
diferentes capas, medidas de resistencia de materiales y

resistencia de conjunto del pavimento.

2. Variables de carga:
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Dentro de este grupo deben considerarse aquellas carac-

teristicas como tipo de ejes, sencillos o tandem, cargas
aplicadas;presiones de contacto; cubrimientos;transito
mezclado y transito equivalente.

3. Variables climaticas y regionales:

Incluyendo todas aquellas caracteristicas climaticas, to-

pograficas y aspectos locales que afectan el comporta-
miento de los pavimentos. entre las variables climaticas
mas importantes se cuentan la precipitacion anual, la
temperatura y el régimen de lluvia.

Es evidente que en los programas de investigacion sobre pa-
vimentos deben hacerse intervenir todas aquellas variables de
diseflo que se¢ consideran significativas, ademas, debe elegirse
algin sistema confiable para determinar el comportamiento del
pavimento, mediante el cual se pueda comparar la eficiencia de
los diferentes diseiios. En otras palabras, la investigacion debe
permitir relacionar las variables de diseiio con el comporta-
miento del pavimento.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

DE PAVIMENTOS




CAPITULO IV

4.1 TRABAJOS PRELIMINARES

Antes de la llegada del equipo debera construirse un camino
de acceso a la obra vial, dicho camino no siempre es la ruta
mas corta, sus caracteristicas, aunque modestas por razones
econémicas debera garantizar la posibilidad de transito del
equipo pesado, asi como las otras unidades de trabajo: camio-
nes, camionetas automoviles, etc.

Tanto la empresa constructora como la supervision habran de
construir instalaciones provisionales, facilmente desmontables
al término de su utilidad, para alojar oficinas de campo, labo-
ratorio de control de calidad, talleres, etc.

Naturalmente, mientras esas labores se desarrollen, deben
iniciarse los trabajos de construccion propiamente dichos, una
vez que los equipos necesarios estén en el sitio de obra.

4.1.1 DESMONTE.

Como desmonte debera entenderse la accion de tala, derribo
o corte de especies vegetales existentes.

Sera necesario llevarlo a cabo en toda la zona de construc-
cion, en caso de los aeropuertos, requieren del desmonte de
aquellas zonas afectadas por los trapecios de aproximacion a
las cabeceras de la pista asi como la superficie de transicion
debera también, quedar libre de la vegetacion que la interse-
que; con la sola limitacion de la necesaria visibilidad de la to-
rre de control a la totalidad de las dreas de maniobras que pue-
da requerir de desmontes adicionales.
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Podra consistir en ¢l corte con sierras motrices o manuales
de arboles aprovechables, su derribo mediante la accion de
empuje de tractores o, en el caso de especies menores, su corte
con equipos motorizados para poda.

Las condiciones del sitio deberdn dictar el procedimiento a
seguir.

Cuando el lugar de construccion estd poblado de arboles
aprovechables, habra de requerirse un proceso acelerado de de-
rribamiento de los especimenes, su eliminacion de la rama y el
transporte de los troncos al aserradero. Los troncos y raices
deberan extraerse empleando tractores (equipados con arado de
requerirse).

El producto debera juntarse con el desecho no aprovechable
y quemarlo, de preferencia afuera de las zonas que llevaran
pavimento. Si las especies no son aprovechables, se tumbaran
con tractor y se procedera a su quema, también en este caso
habra que efectuar el desenraice.

Es importante hacer notar que por economia es s6lo necesa-
rio desraizar adecuadamente las zonas que se destinaran a pa-
vimentos, las que seran ocupadas por franjas de seguridad, sal-
vo que el proyecto indique que habrin de compactarse, no re-
quieren de esa operacion.

4.1.2 DESPALME.

Se entenderd por despalmne a la operaciéon de corte, extrac-
cion y acarreo a otro sitio de la capa de suelo vegetal existente
en la superficie.
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Es indispensable eliminar, de las zonas por pavimentar o te-
rraplenes compactados la presencia de componentes organicos
que alteren las caracteristicas del terreno impidiendo un ade-
cuado procedimiento de consolidacion.

Su profundidad la dictara el estudio geolégico preliminar y
debera ser suficiente para descubrir la capa sana sobre la que
se cimentara la estructura de los pavimentos.

Razones de economia han conducido, en la actualidad, a bus-
car el optimo aprovechamiento de los movimientos de tierra.
Por ello, el producto del corte en despalme no se desperdicia,
se procura aprovecharlos en fajas de seguridad o en otros re-
llenos.

4.1.3 CORTES SOMEROS.

La presencia de capas arcillosas delgadas, de alta compre-
sibilidad bajo los pavimentos, puede provocar deformaciones;
en su caso y, cuando el espesor no sea excesivo, serda conve-
niente eliminarlas. Puesto que todo corte deberd, de ser asi
considerado rellenarse con material de mejor calidad, el anali-
sis econdomico durante la etapa de planeacion y el proyecto ha-
bra definido esta eventualidad.

El producto de estos cortes, sera también utilizado en relle-
nos convenientes tratando de evitar desperdicios de materiales.

4.2 TERRACERIAS

Una vez que se ha limpiado la zona de trabajo, comienza de
hecho, la construccion propiamente dicha.
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El proyecto incluird el estudio de curva-masa para el aprove-
chamiento de los materiales, compensando las zonas de corte y
terraplén que sean disponibles, apuntando los rellenos que sean
necesarios desde un banco de préstamo o desperdiciando las
excedencias.

4.2.1 CORTES.

En el proyecto habran de llevarse a cabo simultineamente la
formacion de terraplenes, el proyecto habra definido con clari-
dad las zonas de corte, la profundidad de ellos y la accion que
debera obtenerse.

Dependiendo de las dimensiones de los cortes y de la canti-
dad de material que se moverda, que en carreteras alcanzan
grandes alturas y volumenes, en aeropuertos son al nivel del
terreno y de mucho menor volumen que en las carreteras, por
lo general, debera elegirse la maquinaria mas adecuada segiin
lo mencionado anteriormente.

El tipo de material y su grado de consolidacion daran la
pauta respecto a la eleccion del equipo a utilizar: materiales
poco cohesivos como arena y limo, pueden ser cortados facil-
mente, materiales mas consolidados podran requerir de aflojar
primero la capa con tractores y luego utilizar los equipos de
carga y acarreo para la extraccion y transporte.

Los cortes de tierra seran tratados en funcion de su dureza.
Asi, rocas de tipo metamdrfico o sedimentario intemperizadas,
pueden ser fracturadas utilizando arado de tractor, rocas duras
o de tipo vocdlico denso, requeririn de el empleo de explosi-
Vos.
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Dependiendo de la capacidad de los cargadores y los trans-
portes para acarreo, la fragmentacién serd al tamafo conve-
niente.

La nivelaciéon de la superficie, para lograr la seccion de pro-
yecto, cuando los cortes son en tierra, se podrd obtener con
bastante precision, no es asi en el caso de l1a roca. Dependien-
do de lo que las normas de construcciéon indiquen, debera pro-
ducirse un sobrecorte de espesor especificado, comunmente de
30cm. El nivel de proyecto se lograra con un relleno compacta-
do.

Nivelacion

4.2.2 COMPACTACION DEL TERRENO NATURAL.

Tanto las areas de terraplenes como las de la seccion descu-
bierta mediante el corte (en el caso de tierra), deben ser objeto
de un procedimiento de compactacién, que servird para resti-
tuir al suelo sus caracteristicas de consolidacion natural,
afectada durante los procesos de desenraice, despalme y o
corte, propiamente dicho.
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El proyecto indicard el espesor del terreno por compactar,
asi como el valor del grado por alcanzar. Casi siempre, si hay
un espesor considerable (1.0 m. o mas) de terraplén sobre el
terreno natural. La compactacion sera del 90% del peso volu-
métrico seco maximo (p.v.s.m.) si hay espesores menores sera
del 95%. |

Dado que se trata de una restitucion de condiciones anterio-
res, lo obvio es que se lleve a cabo en cuanto se termina el
despalme, a fin de conservar las condiciones de humedad natu-
ral. El espesor, por lo comun, sera de 15 cm. superficiales; sin
embargo , el supervisor de trabajos habra de calificar si no hay
aflojamiento del terreno bajo esa profundidad ordenando, en su
caso, aumentar el espesor por compactar:

4.2.3 FORMACION DE TERRAPLENES.

Mediante el empleo de materiales producto de cortes o de
bancos de préstamo, habrd que formar terraplenes para conse-
guir una continuidad en la figura longitudinal y transversal de
lo que serdn los pavimentos.

En esta etapa se comienzan a destacar las diferencias respec-
to a la construccion de un camino, sobre todo en la pista, don-
de habra de trabajar con anchos muy grandes.

Segun las caracteristicas geologicas del sitio, los terraplenes
podran estar formados por roca, roca mmezclada con fino o tie-
rra. En cada caso, habrd que tomar providencias comunes a to-
do trabajo de terracerias.
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Nivelacion pars terraplén

Los pedraplenes habrian de ser bandeados por tractores pesa-
dos para asegurar su acomodo. El uso de maquinas con peso
superior a 25 toneladas serd mas conveniente, de ser posible
convendra colocar materiales finos que llenen los huecos.

Las mezclas de roca y tierra, requerirdan el uso de tractores
para el tendido y acomodo, si el tamafo de los materiales lo
permite, deberan utilizarse otros materiales de compactacion.

En caso de poderse lograr, convendrd que las piedras tengan
tamailo maximo de 30 cm, tamanos mayores pueden provocar la
presencia de huecos que los finos no llenen y que, a la larga,
produzcan asentamientos.

Los terraplenes a base de tierra se trabajaran conforme a
procedimientos normales, tendido, humedecimiento y compac-
tacion. El tendido se hara con motoniveladoras; el humedeci-
miento con pipas provistas con barras de riego y la compacta-
ciéon con el equipo adecuado al tipo de suelo; para materiales
poco cohesivos, maquinas del tipo vibratorio; para los de alta
cohesividad, maquinas de amasamiento enérgico (pata de ca-
bra) y rodillos neumaticos o metalicos.

La forma tradicional de trabajo obligara a formar franjas pa-
ralelas, de longitud y espesor adecuado al equipo empleado;
las juntas entre ellas, sobre todo en el sentido longitudinal,
deben ser de especial cuidado, buscando siempre que la com-
pactacion en esa zona critica sera la misma que en el resto de
las franjas.

Las franjas de borde habran de quedar excedidas, en ancho,
respecto al que tendran al final, a fin de que, cuando se afine
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la zona de pavimentos y se requiera cortar las orillas, éstas
tengan la adecuada compactacion.

Durante el proceso se irdn formando las pendientes longitu-
dinal y transversal, desde la etapa inicial. Si fuere logico, al
término de la etapa inicial de cortes y terracerias, se tendria
vista desde el aire, la planta general en tierra, por lo contrario
la construccion debe llevarse a cabo escalonadamente.

Si la seccion media de una via fuera la ilustrada la practica
constructiva normal consistirad en realizar, primero, los traba-
jos en la zona de pavimentos, extendiendo los terraplenes hacia
afuera con una pendiente que vaya teniendo a ser la de la capa
ultima, a fin de garantizar el drenaje de la seccion durante las
etapas.

Lo conveniente sera, conforme a los métodos tradicionales,
construir escalonadamente las capas de terraplén, se irdn su-
cediendo en sentido longitudinal hasta comenzar a ser cubier-
tas, también en forma escalonada, por las terracerias mejoradas
de la subrasante y las capas de pavimentos.

La formacion de los terraplenes compactados obedecerad a
una légica razon técnica: no debera aplicarse sobre el terreno
natural una carga superior a la que sea capaz de soportar. Asi,
apartir de la informacion geotécnica de la etapa de estudios
previos, se sabra el grado de consolidacion del terreno, repre-
sentado por su porcentaje de compactacion (respecto a su
p.v.s.m.) y su capacidad de carga, tanto en kg/cm2 como en su
representacion como valor relativo de soporte (VRS).

Si el terreno tiene una compactacion natural entre 85 y 90
por ciento del p.v.s.m., aceptara sobre él capas iniciales de te-
rracerias al 90%, éstas a su vez, soportaran capas al 95%, que
seran seguidas por otras al 100% (grado maximo alcanzable de
compactacion).

Una revision muy cuidadosa, permitira observar que en la
zona de frontera entre capas de diferente compactacion, hay
una transicion gradual del grado de consolidacion: del 85 al
90%, del 90 al 95% y de éste al 100%.
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4.2.4 PROBLEMAS TIPICOS DE LA CONSTRUCCION
DE TERRAPLENES.

En los terraplenes con pobre capacidad de carga, los equipos
de construccion normales se¢ hunden; no siendo comun contar
con equipos especiales de gran area de apoyo (llantas y oru-
gas), se requerira arrancar la formacion de las terracerias a
partir de un solo punto. En ¢l se formara una plataforma, a ma-
nera de plantilla de trabajo, sobre la que se vayan acomodando
los materiales del producto de préstamo de bancos, que s¢ irdn
empujando hacia adelante utilizando tractores. El sistema, de-
nominado de relleno de fondo perdido o de punta de flecha,
puede ser utilizado, también, para trabajos dentro de zonas
pantanosas o inundadas.

A medida que el relleno progrese, podra irse extendiendo en
sentido longitudinal y/o transversal. Establecida 1a plantilla de
trabajos los terraplenes se elevaran normalmente con capas de
compactacion progresivamente elevadas.

Actualmente se esta difundiendo el uso de geotextiles, a base
de tramos de fibras sintéticas que permiten, en su caso, dismi-
nuir el espesor de la capa de plantilla al darle un soporte arti-
ficial (en condiciones normales, se presenta una incrustacion
de los materiales de la plantilla en el terreno natural, que sera
tan grande como la falta de soporte de éste los requiera, hasta
que la accién del peso de la capa llega a producir su consoli-
dacion en grado adecuado).

Bien sea que la plantilla se coloque libremente o apoyada en
un manto geotextil, se producirda un asentamiento que la su-
pervision debe de controlar, para efectos de pago. La coloca-
cion de capas testigo de materiales claramente identificables al
efectuar sondeos para determinacion del espesor, contribuira a
ese control. La aplicacion de capas de espesor reducido de cal
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o yeso sobre el piso natural, por ejemplo, identificaran con to-
da claridad su nivel.

Obviamente al existir un geotextil en la zona de frontera, no
se requerird la colocacion de testigos.

El trabajo con materiales arcillosos es siempre conflictivo y,
cuando existe la posibilidad, se procurard no utilizarlos.

Si su uso es obligado, siempre la incorporacion del agua para
compactacion constituird el conflicto mayor: el material proce-
dente del corte o bancos de préstamo muestra grandes terrones
que es necesario pulverizar para que ¢l agua se mezcle con las
particulas.

El empleo de tractores agricolas, equipados con rastras de
discos, resulta util para ese propdsito, ya que rompe con efec-
tividad los terrones.

De no conseguirse una homogénea incorporacion del agua de
compactacion, el terraplén resultante arrojara deficiencias en
las zonas secas.

Por su parte, las terracerias constituidas por materiales
inertes, de tipo limoso o arenoso, requieren un cuidadoso ma-
ncjo de las cantidades de agua para la compactacion. En exce-
so, impedira el cierre de huecos entre particulas; en defecto,
faltard la lubricacién necesaria para conseguir el adecuado
acomodo.

Estos materiales, ademas requerirdn de la aplicacion de rie-
gos de agua superficiales para impedir su desecaciéon y por en-
de, el aflojamiento de la capa superior. Estos riegos de mante-
nimiento habrian de sostenerse hasta que las terracerias scan
cubiertas con las capas superiores.

Los terrenos de aluvién, formados por una sucesion de de-
positos de diferente naturaleza, traerdn como consecuencia gue
al cortarlos exista una mezcla, amenudo heterogénea, de dife-
rentes materiales. Asi puede ocurrir que, un solo vehiculo de
acarreo, transporte dos o mas tipos de material por ejemplo,
limo arenoso, arena limosa y arena fina. La aparicién de lentes
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arcillosos de pequefo espesor complicard en forma grave el
problema.

Aunque se opte por efectuar una mezcla de los materiales pa-
ra formar una capa no es dificil que ocurra que el producto re-
sulte diferente al de la capa vecina.

En estas condiciones, el procedimiento de compactacion re-
sulta engorroso, pues no siempre el proceso y combinacion de
maquinas util para un tramo, resulta adecuado para su vecino,
ello obliga a una continua experimentacion, con la obvia pérdi-
da de tiempo.

Cuando esto ocurre, como se verad mas adelante, serd nece-
sario cambiar el criterio de trabajo y el de control de calidad.

4.2.5 EQUIPO COMUNMENTE EMPLEADO PARA LA
FORMACION DE TERRAPLENES.

Las mdquinas mas empleadas en la formacién de terraplenes
con algunas de sus variantes son las siguientes:

1. PARA CORTES EN ROCA.

Compresores de aire.

Pistolas neumaticas y barras perforadoras .

Carros y vagones perforadores (track drill, mancuernas).
Tractores de oruga con cuchilla de movimiento angular y
arados rompedores (rippers).

2. PARA CORTES EN TIERRA.

o Tractores de oruga.
+» Escrepas.
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. PARA CARGA DE LOS MATERIALES.

Cargadores frontales sobre orugas o neumaticos.
Palas mecanicas (retro excavadoras).
Escrepas.

. PARA ACARREO DE LOS MATERIALES.

Camiones con capacidad adecuada (camiones de 7, 8 m3 o
de 20 m3, tanto para movimiento sobre carretera como
para movimiento fuera de ella).

Escrepas.

Vagonetas.

. PARA TENDIDO DE LOS MATERIALES SOBRE EL

TERRAPLEN.

Escrepas.
Tractores sobre llantas u orugas con cuchilla.
Motoniveladoras (motoconformadoras).

. PARA INCORPORACION DEL AGUA.

Autotanques con barra de riego (pipas con barra de riego)
Autotanques con bomba y manguera aspersora (pipas con
bomba y manguera aspersora).

. PARA MEZCLA Y AFINE DE LA SUPERFICIE.

Motoniveladoras.
Compactadores autopropulsados con cuchilla de empuje.

. PARA COMPACTACION DE MATERIALES COHESIVOS
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o Rodillos pata de cabra de arrastre o auto propulsados, de
rodamiento fijo o vibratorio.

+ Rodillos neumiticos, cajones lastrados de arrastre,
neumaticos autopropulsados, compactadores combinados
de rodillos neumaticos y lisos (duo-pactors).

9. PARA COMPACTACION DE MATERIALES POCO
COHESIVOS O INERTES.

o Rodillos lisos vibratorio o de rodamiento fijo.
+ Rodillos neumaticos.

De los equipos mencionados existe gran variedad en el mer-
cado;, cada maquina reune caracteristicas que la hacen optima
para determinados trabajos. Ademds dentro de las variedades a
disposicion hay también diversas caracteristicas de peso y
rendimiento que deben tomarse en consideracion.

4.2.6 CONTROL DE CALIDAD DE LA
COMPACTACION.

Las normas se denominan con ¢l nombre del descubridor de
la prueba o con el del organismo editor original.

Para el control de calidad de los materiales a emplear se lle-
van a cabo las determinaciones de:

e Granulometria.
« Peso volumétrico maximo seco (p.v.m.s.).
« Equivalente de arena.
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» Contenido de materia organica.
« Valor relativo de soporte (VRS).

Para la determinacion de las compactaciones en tierra se uti-
lizan las pruebas:

+ PROCTOR.
« AASHTO.

Para las determinaciones de materiales inertes, las:

« AASHTO MODIFICADA.
« PORTER.

Cuando los materiales no son uniformes las pruebas normales
no resultan confiables. Para estos casos, el cuerpo de ingenie-
ros del ejército americano ha ideado un sistema de pruebas
que, combinando los contenidos de agua con los pesos volumé-
tricos expresa la capacidad maxima de carga que puede recibir
de un terraplén en funcion del acomodo de las particulas y no
del grado de compactacion. Este método, aunque concebido pa-
ra el diseio de pavimentos, es de suma utilidad en casos como
los citados.

En todos los casos, existira una condicién de humedad opti-
ma de los materiales, para lograr su mejor acomodo o su mayor
compactacion (al 100% de su p.v.m.s.)

Hecha la determinacion en ¢l laboratorio de dichos pardame-
tros, en campo se tratara de aplicar el contenido de agua al
optimo requerido y, mediante la aplicacion de determinado
tiempo maquina, su mejor acomodo en funcion de los grados de
compactacion o capacidad de carga que se deseen obtener.
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El laboratorio de campo obtendrd muestras de¢ las capas com-
pactadas y por determinacion de lo pesos volumétricos hume-
dos y secos indicara los valores alcanzados.

Nunca deberd colocarse una nueva capa si la anterior no ha
cumplido con los requisitos especificados.

4.2.7 BANCOS DE PRESTAMO PARA TERRACERIAS.

Durante los estudios geoldgicos preliminares se obtendran
las caracteristicas de los bancos de préstamo, buscando siem-
pre que la calidad sea adecuada para las capas por construir.
Podra darse el caso que se requieran bancos diferentes para
cada capa, en funcion de que, a medida que crece el terraplén,
acercandose al pavimento, la calidad de los materiales debe ir
mejorando para proporcionar caracteristicas de resistencia mas
adecuadas.

En general, ¢l procedimiento de ataque de los bancos de
prestamos es similar al de los cortes, con una salvedad impor-
tante: puesto que generalmente son excavaciones por debajo
del nivel del terreno, habra necesidad de prever su drenaje pa-
ra impedir que sean inundadas por lluvias. De no existir posi-
bilidad de desalojo de las aguas, habrd que programar ataque
escalonados a fin de contar siempre con zonas de extraccion
aunque el fondo del banco se inunde.

La extraccion de terracerias en bancos secos por lo comin no
encierra complicaciones, estos bancos casi siempre tienen altos
grados de consolidacion y bajos contenidos de agua. Su ataque
puede requerir del uso de tractores con arados rompedores
(rippers) para aflojar las capas y facilitar la extraccion de ma-
teriales.

Bancos humedos, por regla general pueden atacarse con mo-
toescrepas autocargables que hacen factible altos rendimientos.
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Por dltimo, la presencia de manto fredtico elevado trae apa-
rejada baja capacidad de carga que hace dificil el empleo de
tractores, motoescrepas, cargadores y camiones. En estos ca-
sos, podra requerirse de la extraccion de los materiales satura-
dos mediante dragas de arrastre para formar grandes montones
donde el contenido de humedad desciende por escurrimientos
cuando se tienen las condiciones adecuadas, los montones son
cargados con motoescrepas o combinacion de cargadores y
camiones.

La presencia de bancos con estratigrafia laminar heterogénea
puede complicar el ataque de los bancos, la combinacién de
capas de diferente dureza provocard a su vez la combinacion
de métodos de corte, abatiendo rendimientos.

4.2.8 EROSIONES Y SU TRATAMIENTO

La construccion de una via terrestre estd como toda obra,
expuesta a la accion erosiva de las lluvias y el viento.

Fuertes temporadas de lluvias obligan a tomar medidas de
defensa para evitar que las capas construidas se deterioren.

La formacion de capas limpias, sin presencia de materiales
amontonados o en camellén, con pendiente longitudinal vy
transversal adecuadas desde las primeras etapas, facilitara el
drenaje, impidiendo la penetracion del agua.

En los taludes, la colocacion de un sobre espesor que poste-
riormente se elimine, sera recomendable para preservar las ca-
pas del cuerpo del terraplén.

Sera indispensable prever la construccion de conducciones
de drenaje, provisionales o definitivas, con toda oportunidad
para evitar encharcamientos que lleguen a saturar las capas
inferiores.

66




CAPITULO IV

Por su parte, la combinacion de vientos fuertes y materiales
poco cohesivos, de lugar a importantes erosiones. En tales ca-
sos, ¢l mantenimiento de la humedad superficial serd muy im-
portante.

En los taludes, ademas de la consideracion de un sobre espe-
sor, sera conveniente provocar la rapida aparicion de especies
vegetales cuyas raices permitan la estabilizacion de la capa su-
perficial y cuyos tallos y hojas mitiguen la acciéon del viento.
Asi, la siembra directa o implantacion de tepes o capas de
pastos trasplantados puede resultar muy positiva.

Sin embargo, en zonas desérticas o semidesérticas esta prac-
tica no resulta efectiva; entonces podra hacerse necesario es-
tabilizar los taludes mediante concreto lanzado o riegos de as-
falto con piedra.

Finalmente la aplicacion de mantos de geotextil de fibra
abierta, combinada con siembra de¢ especies vegetales puede
ser también una buena solucion, obviamente mas econdomica
que proteger con chapeos de piedra o concreto.

4.2.9 LA CAPA SUBRASANTE.

Constituye la dltima capa de los terraplenes y, de hecho,
forma parte del pavimento.

En los calculos del espesor del pavimento entrara siempre el
espesor de una capa de terracerias mejoradas, con especifica-
cion de VRS adecuado para absorber las cargas aplicadas a la
superficie y transmitir al terraplén de asiento solo el esfuerzo
que éste pueda aceptar sin deformarse.

Las normas de construccion definen las caracteristicas de
calidad de esta capa en forma clara por lo que se refiere a gra-
nulometria, limites de Atterberg y VRS Asi no se aceptaran
materiales que contengan fragmentos de roca con tamaifio supe-
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rior a 7.5 c¢m, contracciones lineales superiores a un 5% y ele-
vados limites liquido y plastico; el VRS serd superior al 15%.

Su compactacién, por lo comuin es especificada al 100% del
p.v.m.s., para las primeras y 95% para las segundas .

Dada la importancia de esta capa, su construcciéon debe lle-
varse a cabo con todo cuidado; su espesor obliga a fabricarla
en varias subcapas, acordes con la capacidad de los equipos de
compactacion. Tanto las subcapas como la capa total deben
estar perfectamente compactadas, por lo que, independiente-
mente de que se vigile cada semiespesor deberd comprobarse
que el todo cumpla con las dimensiones y compactaciéon espe-
cificadas. De aqui que el proceso escalonado debe estar correc-
tamente programado, impidiendo que se pierda la humedad su-
perficial y comprobando que existe liga perfecta entre las sub-
capas.

En este orden de ideas, se deberd impedir que se construya
primero toda una subcapa y luego se proceda a la que sigue, al
aceptar un tramo deberd inmediatamente ser cubierto con el
material de la capa superior, para evitar la pérdida de hume-
dad.

Al concluirse la construccion de la subrasante, se revisara
que su superficie cumpla con la norma de niveles y alineamien-
to exigidas.

Esta superficic ya reflejarad la geometria tanto en planta como
en elevacion de lo que sera la obra vial.

Si ya se han mencionado que en los terraplenes se tratara de
evitar, dentro de lo posible, el uso de materiales arcillosos con
alto indice de plasticidad, las normas para la subrasante lo re-
chazan. Cuando no hay otro recurso, su empleo se hara a base
de adicion de otros materiales, como arena o limo, que abatan
la plasticidad y eleven el VRS, en casos extremos, se hard uso
de cal para mejorar sus caracteristicas.

Los materiales inertes, por lo contrario, arrojan valores de
calidad adecuados y VRS elevado, por regla general; por lo
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tanto, son mejores para esta capa, siempre y cuando se tomen
las providencias necesarias para el manejo y contenido de agua
y su conservacion al terminarse el espesor.

Por otro lado, Ia utilizacion de materiales de banco o corte
de estratigrafias laminares, en esta capa provoca problemas
que nos estan presentes en las inferiores. Asi mientras se usan
capas compactadas al 90% al 95% del p.v.m.s., se observara
que existe una severa dispersion en los grados de compactacion -
de un tramo cualesquiera, en el primer caso, donde la compac-
tacion minima es de 90% la heterogeneidad de los materiales
provocara puntos con valores entre 90 y 95% o mayores. Si la
compactacion minima debe ser del 95%, resultaran puntos con
100% o mas. pero cuando Ia compactaciéon minima debe ser del
100% se observa una imposibilidad practica de lograrla, pues
apareceran valores entre el 96 6 97% hasta 100% o mas.

Si se lleva a cabo una prucba en un tramo experimental,
controlando el nimero de pasadas del equipo de compactacion,
los valores ascienden hasta tener puntos aislados al 100%, con
presencia de abundantes zonas con 96 al 98%. Si se incrementa
el tiempo maquina, los puntos bajos suben hasta liegar a tener
98-100% de compactacion, pero los que ya habian logrado el
valor maximo se desploman al 96 6 97% al excederse su capa-
cidad de recepcion de energia, produciéndose el fenémeno de-
nominado ruptura de la estructura o cominmente llamado en-
carpetamiento,

En estas condiciones, serd imposible llagar a obtener un gra-
do homogéneo de compactacion en ¢l tramo. Ya se hizo men-
cion de que, ni siquiera la revoltura en seco de materiales
arrojara resultados satisfactorios, Sera necesario, cntonces,
llevar a cabo practicas sobre un tramo determinado, afin de
definir el porcentaje de humedad mds conveniente para los
materiales con contiene la capa; se hara pasar el equipo de
compactacion, una sola maquina o combinacion de dos o mas,
llevando cuidadoso conteo de las pasadas que se realizan y la
forma en que las huellas de los rodillos se traslapan e¢n cada
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pasada. A partir de la tercera pasada, convendrd revisar los
porcentajes de compactacion que se van obteniendo, hasta de-
terminar ¢l momento en que se logra la maxima compactacion
de un tipo de los materiales. Tomando nota del procedimiento
hasta ésa etapa, conviene continuar la prueba, a sabiendas que
el maximo valor descendera, tratando de buscar una uniformi-
dad en la compactacion del tramo.

Si se logra uniformidad, resultard conveniente verificar el
VRS que da la subrasante en esas condiciones; si resulta igual
o mejor que el proyecto, 1a prueba habra fijado el método a se-
guir y el porcentaje de compactacién maximo homogéneo que
se podra lograr , casi siempre abajo del 100% que pudiera es-
tar especificado.

Por lo contrario, si la uniformacion no se logra y, los porcen-
tajes de compactacion siguen resultando en un intervalo que
puede ser de 3 a 4 puntos, se requerird revisar el VRS en las
zonas ¢n que aparece la menor compactacion. Suele suceder
que esas zonas sean de materiales con caracteristicas arenosas
o inertes y que , aun a menor compactacién aporten VRS den-
tro de lo especificado, por lo que el trabajo podra realizarse
considerando el procedimiento de la prueba, vigilando solo que
el porcentaje minimo no descienda del que sirvid para la veri-
ficaciéon del VRS

Si las pruebas realizadas llevan a la conclusion de que no es
posible obtener el VRS especificado en 1a subrasante, debera
concluirse que hay un error de proyecto y serd necesario revi-
sarlo a fin de optar entre una modificacion del espesor de las
capas del pavimento, un cambio de banco de los materiales de
la subrasante o un procedimiento de cementacion de ésta capa.
Todas las posibilidades anunciadas traeran como consecuencia
un encarecimiento de la obra, producto, evidentemente, de una
pobreza de los estudios previos al proyecto.
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4.3 DRENAJE

El drenaje de caminos tiene por objeto, en primer lugar, re-
ducir 1o mas que sea posible la cantidad de agua que llega a las
diferentes partes de un camino, y en segundo lugar, dar salida
expedita al agua cuyo acceso al camino sea inevitable, por lo
que el control del agua durante y despues de la construccion es
de suma importancia para ¢l buen funcionamento de un camino.

4.3.1 SUBDRENAIE

Puesto que las normas de calidad aceptan ¢l empleo de ma-
teriales con caracteristicas plasticas en los terraplenes tanto
del cuerpo como de la zona de pavimentos como en las franjas
o fajas de seguridad, estos materiales tienden a impermeabili-
zarse una vez que alcanzan su limite liquido.

En el caso de que, durante la construccion o terminada ésta,
por grictas en el pavimento, penctre agua, el liquido se vera
atrapado en la frontera entre el pavimentos y las terracerias,
provocando fallas por saturaciéon de los materiales que se refle-
jan en deformaciones de las carpetas o aparicion de baches, asi
pues sera conveniente que desde el proceso de construccion
asegurar que no se presente agua atrapada dentro del pavimmen-
to, colocando subdrenes en la zona conflictiva de frontera en-
tre aquél y las terracerias.

El subdrenaje puede consistir en zanjas con fondo nivelado,
rellenadas con materiales graduados carentes de particulas fi-
nas, que sirvan de filtro y hagan caer el agua al fondo de la
zanja.

Mediante pendientes adecuadas, se lleva el liquido hasta re-
gistros de captacion desde los cuales se le conduce a los cana-
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les de drenaje de superficie, o bien por nuevas zanjas rellenas
de grava sin finos, o a través de tuberias.

Otra practica serd la de colocar en el fondo de la zanja tu-
berias perforadas en la parte inferior que reciban el agua cap-
tada por el material filtrante y la conduzcan a los registros de
descarga.

En cualesquiera de las dos formas, se tratard de evitar la
presencia de agua atrapada y los problemas que ella provoque.

4.3.2 SUBDRENAJE CON EMPLEO DE FIBRAS
ARTIFICIALES

El extendido universo de la petroquimica ha producido telas
y mallas de tipo plastico cuyo empleo se experimenta y difunde
continuamente en la construccion.

Existen mallas de trama abierta y cerrada (georedes) y telas,
mis o menos porosas y/o resistentes (geotextiles) que permiten
un amplia perspectiva de utilizacion.

Entre los usos posibles estd su aplicacion en el subdrenaje,
que consiste en utilizar una combinacion de geored y geotextil,
formando una tuberia con la primera y una bolsa con la segun-
da. La tela capta y conduce el liquido al fondo, donde el tubo
formado con 1a malla permite contar con el medio de transporte
que en otra forma hace el tubo de concreto.

El sistema tiene varias ventajas:

« La mano de obra es muy reducida, dado que todo el
armado del tubo y la bolsa se hace mediante grapas o
amarres muy sencillos.

o Dado que la zanja se hace a maquina el avance que se
logra es muy importante en cada jornada.
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« La colocacion del conjunto captador-conductor puede ir a
la misma velocidad.

o El relleno de la zanja debe hacerse con un material cuya
permeabilidad sea mayor que la del terraplén vecino, no
necesariamente un filtro de material con cierta caracteris-
tica de granulometria como en el caso del subdrenaje con-
vencional, Asi se puede utilizar grava fina, arena gruesa,
etc. que ofrezca posibilidades de permitir el paso del agua
hasta la tela receptora. Obviamente, la colocacion con un
leve apisonado puede ser muy rapida.

Solamente de deberd procurar que la participacion superior
de la bolsa conserve cierta verticalidad durante ¢l proceso de
relleno, lo que facilmente se logra atandola a puentes de made-
ra colocadas sobre las zanjas.

La etapa final del relleno, en la parte superior de la zanja, se
concluye con la capa de pavimento del acotamiento, en la mis-
ma forma que el proceso tradicional.

Los peines de desalojo del agua captada, puede ser de tube-
ria de cemento u del propio material propuesto, segun conven-
ga. La zona de union de los tramos longitudinales y transversa-
les puede ser solucionada mediante cajas-registro de construc-
cion sencilla.

4.3.3 DRENAIJES DE SUPERFICIE.

La superficies pavimentadas y los terraplenes compactados
impiden que las aguas de precipitaciones pluviales se infiltren
en el terreno natural; por lo tanto, habra una cantidad de liqui-
do que es necesario conducir hacia zonas de descarga alejadas.

l.a pendiente transversal de las vias terrestres plantea la ne-
cesidad de construir canalizaciones en las orillas o arrolla-
miento, con capacidad para conducir, sin desbordarse, las ma-
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yores precipitaciones que el estudio climatolégico previo haya
establecido. Por razones de economia las canalizaciones a
cielo abierto, generalmente con seccién transversal triangular o
trapecial.

SsCCHIES VINCAS (4 ((TDONLG v CLINFTAS

L.a descarga de estas canalizaciones podra ser. a una zona
baja donde la inundacion que provoquen las aguas no represen-
te problema ala operacion del pavimento, a otras canalizacio-
nes existentes, naturales o artificiales.

El drenaje superficial se puede clasificar en :

oCunetas.
eContra cuneta.
eBombeo.

el avaderos.

Cunetas .-Son pequefios canales que construimos en ambos
lados de la obra vial y recogen el agua de la superficie debido

al bombeo y al escurrimiento de taludes, y como ya se ha
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mencionado pueden ser de seccion triangular, rectangular o
trapezoidal.

Contra cunetas .-Son zanjas de forma trapezoidal que se
construyen para evitar 1a llegada del agua a 1as cunetas y se
desalojan en una barranca o corriente natural.

Bombeo.-Es la pendiente transversal que se construye a par-
tir del eje del camino o aeropista , evitando el estancamiento
de agua en la superficie de rodamiento y conduce ¢l agua a las
cunetas que se encuentran en los extremos del camino.

Lavaderos.-Es una cubierta o delantal de concreto, mampos-
teria o piedra acomodada para encausar ¢l agua proveniente de
cunctas sobre los taludes o terraplenes.

4.3.4 OBRAS DE DRENAJE ESPECIALES.

Cuando la unica posibilidad de localizacion de una via se
tiene en terrenos escarpados, los estudios topohidraulicos ge-
neralmente detectan la presencia de corrientes de tipo perma-
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nente o efimero cuyos cauces deberan respetarse o conducirse.
En estos casos, obviamente, la informacion hidrolégica que de-
be obtenerse cobra un importante valor, ya que, bien sea que se
opte por hacer pasar los escurrimientos bajos las areas de pa-
vimento o se les desvie, 1a capacidad de las conducciones debe
ser la adecuada para impedir desbordamientos ¢ inundaciones
que afecten la operacién.

Puede ocurrir, desde luego, que las caracteristicas de una
obra de cruce revistan una gran importancia; no solo porque su
trabajo hidrdulico exija importantes dimensiones, sino también
porque sus requerimientos estructurales al quedar, por ejemplo,
provoque la aparicion de elementos robustos.

4.4 BANCOS DE PRESTAMO PARA
PAVIMENTOS

A partir de la subrasante, que como queda dicho es una capa
de terracerias mejoradas, la sucesion de las que constituyen el
pavimento (subbase hidraulica, base hidraulica, base estabili-
zada y carpetas), requieren del empleo de materiales granula-
fes.

Las principales fuentes de suministro de materiales pétreos
pueden ser:

+» Rios o arroyos
¢« Depésitos de aluvion
« Mantos rocosos

Los dos primeros generalmente proporcionan materiales re-
dondeados muy duros que no siempre pueden ser utilizados en
su forma natural: sus cantos redondos pueden afectar su aco-
modo y resistencia, sin embrago si se les aplica un tratamiento
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previo de cementacién o trituracion parcial, resultan adecua-
dos.

Con respecto a los bancos rocosos, se tratara de trabajar con
mantos de adecuada dureza. Los materiales muy intemperizados
o producto de formaciones sedimentarias o metamérficas jove-
nes 0 incompletas, generalmente resultan blandos y son recha-
zados.La explotacion de estos bancos dependera de sus carac-
teristicas.

Depositos de aluvion o playones de rios y/o arroyos, podran
explotarse utilizando tractores, cargadores frontales y camio-
nes.

Los mantos rocosos, como ya se ha mencionado generalmente
requieren del uso de explosivos, a menos que se encuentren
fracturados.

Si los materiales habran de ser triturados habra que tomar en
cuenta el tamafdo maximo de agregado que acepte el equipo, lo
que puede provocar en el caso de los depésitos o playones, una
seleccién previa a la carga; en el de los mantos rocosos, una
separacion adecuada de los barrenos.

En funcion de las granulometrias que se requiera obtener pa-
ra las diferentes capas del pavimento, los equipos de tritura-
cién podrdn consistir de una maquina primaria que reduzca el
tamafo de las piedras a 10 6 12.5 ¢cm., una secundaria que las
fragmente a 6.4 6 5.1 ¢cm. y una terciaria que las fragmente
hasta los tamafos menores necesarios comunmente 1.9 6 1.3
cm.

l.as quebradoras primarias podran ser de muelas o quijadas o
del tipo de impacto. las secundarias y terciarias, de rodillos,
conicas o de impacto.
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Trituradoras

Trituradora

Su capacidad de produccion estard en funcion de los volume-
nes por obtener y ¢l tiempo en que estos s¢ requieren.

Desde el punto de vista de homogeneidad en la calidad de los
matcriales, no siempre se logra que ¢l banco, la aporte. En los
casos de aluvion, al ir profundizando la extraccién, las carac-
teristicas pueden cambiar empeorando o mejorando; en los
mantos rocosos, por lo comin a medida que se profundiza me-
jora la calidad al encontrar mantos menos intemperizados; sin
embargo, ello no constituye una regla, pues se da el caso de
que ¢l manto sea de pequeiio espesor y el banco deba desechar-
se (esta posibilidad siempre es consecuencia de un estudio
geoldgico incompleto y debe cvitarse que ocurra).

Los mantos de roca de tipo sedimentario, que cominmente-
presentan caracteristicas diferentes conforme a la profundidad,
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aunque en algunos casos de formaciones volcanicas o meta-
morficas también ocurre. Asi, puede suceder que aunque cl
producto de la trituraciéon de una capa especifica no resulte del
todo conveniente, la mezcla de dos o mas sea satisfactoria.

En mantos calizos de casi todo tipo, se presentan formacio-
nes lajeadas que a su vez producen abundancia de particulas de
forma plana o alargada que no resultan adecuadas para algunas
capas del pavimento.

Por otra parte, la presencia de tierra, empacando tanto a los
depésitos de aluvion como a las forinaciones rocosas debe ser
analizada, en particular si se trata de arcilla. Su presencia debe
estudiarse con detenimiento y mediante prucbas de laboratorio
revisar si influye negativamente en el producto, ya que las es-
pecificaciones admiten un determinado porcentaje de contrac-
cion lineal para los materiales de subbase (3%), base (2%), y
mezclas asfalticas (2%).

De ser necesario, un proceso de eliminacién de polvo debera
ser incluido durante la trituracion o antes de la utilizaciéon de
los materiales, bien sea por cribado o lavado.

4.4.1 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
PARA PAVIMENTACION.

Conforme a lo que indiquen las normas de calidad, tanto du-
rante la trituracion como antes del tendido de los materiales en
la capa deberan de hacerse muestreos para determinar:

Granulometria.
Grado de dureza.

Limites de Atterberg. ?ESW: {58!'3 it M&E

Valor relativo de soporte. SAR BE 1A sipuleisca

Contenido de materia organica.

[« RV R R T S
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7. Equivalente de arena.
8. Porcentaje de particulas planas o alargadas.
9. Peso volumétrico maximo seco.

Como ya se¢ menciono anteriormente y en preparacion para
los procesos de verificacion de las compactaciones en las ca-
pas de la subbase, habran de obtenerse los contenidos Optimos
de agua generalmente por los métodos de Porter.

4.4.2 CAPAS DE SUBBASE Y BASE HIDRAULICA.

La construccion de la capa de base hidraulica, en funcion de
su espesor generalmente se realiza, dependiendo del equipo
empleado en dos o tres subcapas, manejadas con las mismas
precauciones recomendadas para las rasantes inertes.

El procedimiento normal consistird de las siguientes opera-
ciones, apartir de la llegada de los camiones cargados desde el
almacén en los patios de trituracion:

o El material es descargado acomodando los montones a la

distancia que convenga en funcion del espesor de la capa.

+ Empleando motoniveladoras se lleva a cabo revoltura del
material, formando un camellén.

+ El laboratorio muestrea el camellon y en su caso lo acep-
ta.

o Con motoniveladoras se tiende el material seco y sobre él
s¢ hacen pasar los autotanques que lo riegan con ¢l agua
necesaria para la compactacion, ordinariamente en volu-
men suficiente para obtener la humedad o6ptima o un poco
por encima de ella.

+ Se mezcla cl material hasta conseguir un grado uniforme
de humedad en todo el camellon. Puede ser conveniente,
de requerirse, que el laboratorio revise el grado de hume-
dad y su uniformidad.
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Se realiza un tendido de la subcapa en espesores no ma-
yores de 10cm. que se someten al paso del equipo de
compactaciéon apenas lo suficiente para un acomodo ini-
cial. Una vez tendido todo el material , se extendera el
proceso de compactaciéon durante el tiempo que sea nece-
sario hasta obtener el porcentaje especificado, que por lo
comin es del 100 por ciento,

Al llegar a la subcapa final, antes de conseguir la com-
pactacion total, por métodos topograficos se fijaran ele-
mentos al piso que sirvan de guia a los operadores de las
motoniveladoras para obtener una superficie dentro de la
tolerancia de niveles (que para cste caso, por lo comin es
de +/- 1.0 cm.

El alineamiento longitudinal, con tolerancia de +3c¢m, sera
comprobado y en su caso corregido, recargando donde se
requiera o cortando los excesos. Siempre sera preferible
construir las capas con exceso de ancho y luego cortar,
recuperando el material.

Resulta conveniente, pues sc gana tiempo y calidad, ten-
der la altima subcapa empleando una maquina extendedo-
ra, con ellas se simplifica el control de niveles.

En este caso, el material se prepara en una plataforma de
mezclado, humedeciéndola en ¢l grado adecuado; ya mejo-
rado, se transporta hasta la maquina que la tendera, de
contarse con equipo de mezclado, su uso acelerara el pro-
ceso.

Concluido ¢l trabajo en cada subcapa, se revisara que el
grado de compactacion haya sido alcanzado, al término,
se revisaran también las tolerancias en nivel y alineamien-
to. Para cllo, se realiza una nivelacion topografica de
precision con cuadricula a cada 5m; en aeropuertos se
utilizan reglas metalicas para verificar que entre puntos
no existen protuberancias o depresiones fuera de norma.
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Las lineas de unién entra capas a todo lo largo del pavimento
son objeto de una verificacion cuidadosa, tanto en compacta-
cién como en niveles.

4.4.3 EQUIPO EMPLEADO.

1. Para la mezcla seca, himeda ,tendido y afinamiento.

« Motoniveladoras.

« Autotanques con barras de riego.
« Equipo de mezclado.

o Extendedoras.

2. Para la compactacion inicial.

« Aplanadora tandem o triciclo con peso entre 8 y 14 tone-
ladas.
o Rodillos lisos vibratorios de arrastre o autopropulsados.

3. Para la compactacion final.

» Rodillos lisos vibratorios

o Rodillos neumaticos autopropulsados con peso entre 20 y
30 toncladas de prefercncia con variacion de presion en
llantas.

« Aplanadoras tandem con peso entre 8 y 14 toneladas.

No siempre el procedimiento resulta sencillo. A veces, aun-
que los materiales no entraden problemas, una inadecuada
combinacién de equipo produce comportamientos anomalos en
la capa. Por ejemplo, cuando los materiales tengan abundancia
de particulas finas, la aplicacion de rodillos neumaticos antes
de tiempo que por efecto de amasamiento, los finos sean empu-
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jados hacia arriba produciendo una costra dura que impide el
paso de los riegos de agua para mantenimiento en la humedad
de compactacion .Este fendmeno, denominado
"encarpetamiento” impedira lograr la compactacion especifica-
da. Por lo contrario usar por tiempo excesivo los equipos vi-
bratorios, puede producir un rompimiento en la estructura del
material.

Asi pues el empleo de cada maquina debera racionalizarse, a
fin de obtener, como resultado , capas con la compactacion y
nivelacion requerida y con adecuada distribucion de particulas
finas en todo el espesor.

4.5 BASES Y RIEGOS

La textura de¢ la superficie de la base hidraulica debe ser lo
suficientemente abierta para permitir ¢l paso de agua de man-
tenimiento de humedad; una superficic demasiado cerrada y li-
sa no siempre es deseable, ya que como se ha dicho, adquiere
condiciones de dureza indcseable. Por su parte, la textura de-
masiado abierta y carente de finos, resultara permeable en ex-
ceso, amen de provocar problemas en la aceptacion de la capa
por niveles.

4.5.1 RIEGO DE IMPREGNACION

Para proteger la base hidraulica mientras se construyen las
capas de base estabilizada o carpeta que lo cubriran, es con-
veniente proteger su superficie mediante ta aplicacion de un
riego asfaltico rebajado de fraguado medio, por lo comin en
proporcion de 1.0 a 1.5 I/m? (dependiendo de la textura).
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Si la textura superficial es adecuada, el asfalto penctrara
hasta una profundidad en el orden de 10mm., forman de hecho
una ligera carpeta que impermeabilizard 1a capa y le permitira
resistir efectos de erosion por lluvia o viento, o de abrasion
por trdnsito de vehiculos o equipo de construccion.

El producto asfaltico empleado, bien sea rebajado con sol-
ventes o emulsionado, debe corresponder a normas de fraguado
medio, con ¢l propésito de que haya adecuada penetracion y la
base asfaltica que permanezca al perderse los solventes o el
agua sea suficiente para garantizar l1a impermeabilizacion de la
capa. Si se utilizan productos de tipo lento, habra mayor canti-
dad de solventes o agua, quc aunque permitirdn mayor pene-
tracién, dejardn menos residuo asfaltico, obligando a incremen-
tar el litraje por metro cuadrado o a repetir el riego para con-
seguir el efecto de impermeabilizaciéon buscado.

Previo al ricgo del producto asfaltico la superficie debera
prepararse: la existencia de polvo suelto, o de una capa encar-
petada de material fino impedird obtener resultados satisfacto-
rios, ¢l polvo suelto formara grumos con el asfalto si tiene
afinidad con el, afectando a la libre penetracion, si no la tiene,
provocara la formacién de lunares secos en donde tampoco ha-
brd penetracién, produciendo encharcamientos de asfalto o na-
tas del mismo que posteriormente serdn zonas problemaiticas.

o Riegos matapolvo:

Si la base hidraulica esta constituida por materiales poco
cementados, aunque cumplia con normas, la superficie
quedara cubierta con materiales finos relativamente suel-
tos que, si se tratan de eliminar para que no haya polvo,
por barrido, se provocara la exposicion de particulas
gruesas, dejando una textura adspera.

En estos casos resuita mas conveniente sellar la superfi-
cie mediante la aplicacion de un riego ligero de agua que
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se deja secar hasta una profundidad del orden de 1.0 cm.
y luego tirar el riego de asfalto, las caracteristicas de
textura abierta de este tipo de bases, garantizan la pene-
tracion.

Por la accion que representan estos riegos se denominan
como queda titulado.

Barrido:

Es el procedimiento mas comian. Se lleva a cabo a mano
utilizando cepillos de cerdas de dureza media, de tipo ve-
getal o de plastico, o bien utilizando rodillos barredores
(con cerda vegetal o plastica), tanto arrastrados como
autopropulsados.

El empleo de cerda plastica esta indicado para superfi-
cies duras en donde interesa abrir la textura, las del tipo
vegetal, para las de grado intermedio.

En todo caso se tratara de desalojar del drea por impreg-
nar con asfalto, el polvo suelto.

Rastrillado:

La presencia de costras de polvo duras y encarpetadas es
del todo conveniente, pues impediran la penetracion del
asfalto.

Si el barrido enérgico con rodillos de cerda plastica no
logra abrir la textura, se hace necesaria una accion mas
agresiva que roinpa la capa; para ello; resulta conveniente
rastrillearla para soltar el polvo y pocederlo a barrer.

Por experiencia puede construirse un implemento senci-
Ilo, de bajo costo, que de resultados satisfactorios,
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Superficie mal preparada:

Siempre sera la que tenga polvo suelto, con ¢l que el
asfalto se aglutina sin penetrar o bien hace lunares provo-
cados por la tension superficial del liquido ante la super-
ficie suelta.

De cualquier forma, la penetracién esta dispareja: mayor
en donde hay poco polvo y menor (o nula) en donde hay
mucho.

Efectos de la salinidad.

Cuando la via se construye en zonas proximas al mar, en
terreno seguramente de tipo sedimentario, €s comun que
tanto los materiales de las terracerias, como los triturados
para la pavimentacion tengan sales en incorporacion.
Aunque se tome la precaucion de utilizar agua dulce du-
rantc los procesos de compactacion, las particulas salinas
tienden a ascender y, es comin, observarlas claramente
como grandes manchas blanquecinas sobre la superficie de
las capas.

Cuando se llega a la base hidraulica, la impregnacion con
asfalto puede tornarse un problema, pues francamente la
reaccion quimica del asfalto con las sales provoca prime-
ro la apariciéon de ampulas de pequeiio tamailo que van
creciendo formando lentes de mezcla de polvo con asfal-
to, totalmente suelto. A medida que crece la reaccion, se
va perdiendo el efecto de la impregnacion hasta desapare-
cer totalmente, en un proceso que se inicia tras la pérdida
de solvente o agua (en las emulsiones) y que dura entre §
y 10 dias, dependiendo de la concentracién de sales. Al
final, resulta una capa negruzca totalmente suelta, que si
es barrida dejard los materiales gruesos superficiales ex-
puestos.
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A mayor abundancia de finos superficiales, mas violenta
la reaccion; de aqui que en zonas costeras sea mds impor-
tante vigilar el correcto barrido de las bases por impreg-
nar.

En caso de que no se tomen las adecuadas precauciones,
y sobre todo en un proceso acelerado de obra, se corre el
riesgo de que la reaccidon quimica se produzca cuando se
ha tendido la capa subsecuente (base asfaltica o carpeta),
agravandose el problema por la falta de liga entre capas
que la pulverizacion provocara. Por cllo, resulta suma-
mente importante garantizar que este tipo de complicacion
s¢ minimice o anule.

El barrido enérgico, eliminando totalmente el polvo su-
perficial serd, pues, muy conveniente, aunque puede re-
dundar en incremento de costos y pérdida de tiempo.

Combatir fuego con fuego siempre ha dado resultado.
Aunque los procesos constructivos de las obras de tipo te-
rrestre fundamentalmente se trabaja con conceptos fisi-
cos, en ocasiones la quimica es importante, como en el
€aso que nos ocupa.

Los materiales astalticos, originalmente son productos de
base acida.

Es facil al hablar de terrenos salinos cometer el error de
generalizarlos hacia sales alcalinas, del tipo del cloruro
de sodio (sal comin). En este orden de ideas, se antojara
logico neutralizar la accion de las sales aplicando a la su-
perficie de trabajo un riego acido que produzca un ph
neutro.

Sin embargo, en ocasioues las sales que se presentan son
de tipo acido, por lo cual, al agregarles mas acido agrava
la reaccion.En consecuencia conviene conocer si el ph del
suelo es acido o alcalino, afin de tratarlo en consccuen-
cia, esto se logra tacilmente utilizando papel reactivo pa-
ra ph, que se expende en rollos o tiras y que trae, en ¢l
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paquete, una clave de las coloraciones que puede adquirir
el papel segin el ph de la substancia en prueba.

Una pequefia muestra de los finos superficiales, mezcla-
da con agua destilada sometida a prueba, dara el valor dei
ph del suclo por impregnar. Si resulta alcalino, debera
neutralizarse con acido; si acido requiere de la aplicacion
de productos basicos. Bastara encontrar en el laboratorio
el grado de concentracion de la substancia correctiva por
utilizar, buscando, por ejemplo emplear productos muy
economicos.

Un autotanque de riego, con la solucion necesaria en su
deposito, y tirando el producto a la velocidad necesaria
para obtener una concentracion adecuada por metro cua-
drado, sera, finalmente, 1a respuesta ocasionada por la
salinidad.

Dicho riego correctivo quimico debe realizarse después
del barrido, dejandolo secar antes de proceder a la im-
pregnacion del producto asfaltico.

4.5.2 BASES MEJORADAS.

No siempre los bancos de préstamo de los que se extraen los
materiales para bases resultan del todo adecuados, pero cuando
no hay otro remedio que usar los que se tengan a la mano, por
cuestiones de economia, se tendra que recurrir a la opcion de
mejorar los productos.

Con frecuencia ocurren estas posibilidades: producto con
VRS y valor cementante bajos, por falta de particulas finas o
por caracteristicas inertes de ellas, o bien, VRS bajo pero alto
valor cementante por presencia de particulas finas activas de
tipo arcilloso. En los dos primeros casos, la contraccion lineal
es nula o despreciable; en el segundo puede rebasar el limite
permitido por las especificaciones. En los dos primeros casos,
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la carencia de valor cementante dificultara el proceso de com-
pactacion, en el ultimo, ¢!l material puede no aceptarse.

Para mejorar bases con alto VRS pero bajo contenido de fi-
nos y pobre valor cementante, la adicion de un limo, puro o
mezclado con arena y aan algo de arcilla, mejorara sus carac-
teristicas aumentando la trabajabilidad, sin decremento de su
buena resistencia.

En bases con VRS alto y bajo valor cementante pero que si
tienen finos, inertes, se mejorara la cementacion adicionando
pequeilas cantidades de arcilla seca pulverizada. El empleo de
tobas o cenizas volcdnicas serd también indicado en estos ca-
SOs, por sus caracteristicas cementantes.

Por lo contrario, bases con contenidos de materiales arcillo-
sos altos pueden mejorarse mezclandolas con arena limpia, li-
mo puro o arenoso y/o tobas o cenizas volcanicas. En todos los
casos, el material de adicion debera tener contraccion lineal
inapreciable o nula, a fin de mejorar las caracteristicas de la
mezcla.

Pese a las alternativas enunciadas, podra darse el caso de
que los materiales resultantes no sean del todo adecuados y sea
requerido mejorarlos ain mas mediante la adicion de productos
aglutinantes para formar la denominadas bases estabilizadas,
sobre las que se comentara a continuacion.

4.5.3 BASES ESTABILIZADAS

Cuando se desecan mejorar las caracteristicas de un material
de base, tanto por necesidades como por conveniencia, se recu-
rre a adicionarle cementantes tanto hidraulicas (cemento, cal)
coino asfalticos (asfalto rebajado o emulsion asfaltica).

Si la capa cementada permanece sobre las terracerias o la
subbase, simplemente como una base de caracteristicas mejores
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que las naturales (aun corregidas), a la base se le denominara
estabilizada.

Si la capa se coloca sobre una base hidraulica normal, serd
denominada base cementada o bien base negra o asfaltica, en
su caso.

+« DBases cementadas.

Serdn disefadas segun la resistencia a la compresién que
s¢ desca obtener: en el laboratorio podran hacerse equiva-
lencias entre la resistencia a la compresion y el VRS de
un material natural. Podran buscarse valores entre 19y |5
kg/cm? de resistencia en especimenes cubicos de 5 cm de
lado, para los cuales s¢ especifican adiciones (en volu-
men) de cal o de cemento cntre el 3 y 6 por ciento (por
ejemplo).

Para lograr una adecuada mezcla, sera requisito que los
materiales estén secos; los bultos de cal o cemento se
rompen sobre los camellones de base mezclada previamen-
te, distribuyéndolos uniférmente a todo lo largo de ellos.
Luego, con las motoniveladoras se realiza la incorpora-
cion del aglutinante al arido. El agua dcbera aplicarse con
rapidez, revolviendo y tendiendo la capa oportunamente
para que su compactacion se realice dentro de los tiempos
de fraguado. Obviamente las dimeunsiones de los tramos
estaran en funcion del tiempo disponible para ¢l trabajo y
la capacidad de los equipos empleados.

e Bases negras o asfalticas:
Su resistencia se medird en funcion de la "estabilidad
Marshall” obtenida. Se valuara en relacidn con el conteni-

do de cemento asfaltico base, la granulometria de los ari-
dos y ¢l grado de compactacion obtenido.
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La resistencia obtenida sera lograda, segin pruebas de
laboratorio, mediante un determinado porcentaje del ce-
mento asfaltico que se traduce en un litraje por metro ci-
bico de un asfalto rebajado de fraguado rdpido o una
emulsion de rompimiento rapido, asi, para estabilizacio-
nes podra hablarse, por ejemplo, de contenidos de asfalto
base del 2 al 4 por ciento para litrajes de 50 a 80 I/m3.

Sobre una cama de los aridos secos, con un autotanque
dotado de barra de riego bajo presion de bombeo, se tien-
de el asfalto rebajado calentado hasta la temperatura indi-
cada, o la emulsion asfaltica, en la proporciéon recomen-
dada por el estudio de laboratorio.

Revolviendo con motoniveladora hasta lograr uniformi-
dad en la mezcla, se consumira parte del tiempo necesario
para que los solventes se volatilicen o la emulsion se¢
rompa. Casi siempre sera alin necesario esperar por perio-
dos que varian de 1 a 6 horas que la evaporacion se com-
plete antes de proceder a la compactacion de la base es-
tabilizada, proceso poco diferente al comun.

Tanto en las bases cementadas como en las asfalticas,
una vez concluido ¢l proceso de compactacion, debera
completarse ¢l del fraguado de los aglutinantes antes de
considerar terminado ¢l trabajo.

Si las capas de basc cementada ya van a emplearse como
elemento de refuerzo en la estructura del pavimento entre
la base hidraulica y la carpeta, resultarda muy conveniente,
por cuanto mejora la calidad y se acelera el proceso, pre-
parar las mezclas en plantas estacionarias: las hidraulicas
cementadas con cal o con cemento, en plantas para con-
creto hidraulico; la asfalticas, en las que se utilizan para
concreto asfaltico. En tal caso, la dosificacion de aridos y
cementantes se lleva a cabo rapidamente y con precision;
el tendido, hasta espesores de 15 a 18 cm, se puede ejecu-
tar con cxtendedoras para carpcta, logrando mejorar la
textura superficial , los niveles y el alineamiento lo que,
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con motoniveladoras, no resulta sencillo. Obviamente el
proceso se acelera.

4.5.3.1 EQUIPO EMPLEADO PARA BASES
ESTABILIZADAS (PROCESO EN CAMPO):

a) Para cal o cemento hidraulico:

Motoniveladoras.

Camion distribuidor de bultos de cemento.
Pulverizadora - mezcladora de tipo agricola.
Autotanque para agua, con barra de riego.
Compactador liso vibratorio.

Compactador neumaitico.

Aplanadora.

b) Para asfalto rebajado o emulsion (de fraguado ripido)

Motoniveladoras.

Autotanque petrolizador con barra de riego.
Compactador liso vibratorio.

Compactador neumatico.

Aplanadora.

4.5.3.2 EQUIPO EMPLEADO PARA BASES CEMENTADAS
O ESTABILIZADAS (PROCESO MIXTO: PLANTA
ESTACIONARIA Y CAMPO):

a) Para cal o cemento hidraulico
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« Planta dosificadora - mezcladora para concreto hidrauli-
co.

o Camiones de transporte para la mezcla.

+ Extendedora autopropulsada sobre orugas o neumaticos,
con amplitud de tiro variable y espesor controlado.

b) Para asfalto rebajado, emulsion o cemento asfaltico:

« Autotanque pretrolizador.
» Planta productora de concreto asfaltico caliente.
o« Camiones transportadores.

« Extendedora autopropulsada con control de ancho y espe-
sor.
o« Compactador neumatico.

4.5.4 RIEGO DE LIGA.

En los pavimentos flexibles, es necesario que, para lograr un
comportamiento homogéneo de la estructura, las capas que lo
componen estén ligadas entre si: 1a base hidraulica se unira con
la base negra o cementada (si la hay), y esta a su vez con la
carpeta.

Se hara necesario, por tanto, aplicar un producto que, ac-
tuando como cementante, establezca liga entre las capas. Lo
nas comun resulta ser, aplicar un asfalto rebajado de fraguado
rapido.

Si los materiales asfalticos que se vienen empleando en el
proceso son emulsiones, la liga debera tanmbien hacerse con el
mismo producto, utilizando las de tipo rapido.

Previamente a la aplicacion de un riego de liga, la superficie
debera estar seca y limpia, libre de basura y/o polvo. El barri-
do a mano o con escoba mecanica sera obligado.
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o Densidad del riego:

Dependera de varios factores. Si se aplica sobre una im-

pregnacion vieja y oxidada, deberd utilizarse como revi-
talizador del riego anterior. En estas condiciones, riegos
con proporcion de 1.5 a 1.8 I/m? no resultan extraflos,

Si se aplican, la capa subsecuente s6lo se podra trabajar
hasta que el riego haya perdido solventes y el asfalto ba-
se, quede libre.

Sobre impregnaciones vivas o recientes el ricgo debera
ser suficiente para cubrir, al ser aplicado a presion, todo
la superficie con una pelicula delgada y uniforme. Asi se
encontraran proporciones variables entre 0.7 1.9 I/m? de-
pendiendo de la textura de la superficie, una lisa requerira
menos asfalto que una dspera.Finamente, cuando hay su-
cesion constructiva de las capas, el riego s¢ reduce a una
minima expresiéon, simplemente para reemplazar la pelicu-
la superficial que se haya oxidado en plazos superiores a
24 hrs. (en plazos menores puede no requerirse liga). En-
tonces, se¢ tendran riegos que apenas dibujan lincas sobre
la zona: 0.2 a 0.3 I/m? resultan tan tenues que deben ser
extendidos utilizando escobas o la llantas de un compac-
tador neumatico.

4.6 CARPETAS ASFALTICAS

A continuacion se describiran los componentes (nuevamente)
de los concretos asfilticos, su funcion y su proceso constructi-
vo , asi como ¢l equipo empleado:

a)Materiales aridos (agregados).
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Deben cumplir con las normas que se estén utilizando, por lo
que se refiere a granulometria, densidad y peso - volumétrico,
dureza y limites de Atterberg.

Los tamafios maximos a utilizar jugaran un importante papel
en el resultado final: tamaflo maximo de 199 mm. dara por re-
sultado una textura aspera, con buen coeficiente de friccion, la
mezcla demandara contenidos de asfalto razonables (6 - 7 %
para aridos comunes), pero exigira espesores de carpeta con
tamafios minimos de 4cm, y normales de 7cm. en los cuales lle-
ga a haber problemas para lograr niveles finos dentro de nor-
mas. Tamaio maximo de 13 mm. mejora la calidad de la nive-
lacion, permite espesores de carpeta minimos de 3cm, con con-
sumos de asfalto entre 7 y 8.5%, pero da como resultado su-
perficies mas lisas con bajo coeficiente de friccion, que pueden
obligar a tomar acciones posteriores para mejorarlo. Finalmen-
te mezclas con tamafio maximo de 6.4 mm. producen carpetas
con espesores minimos de 2cm., texturas muy finas y cerradas
con alta calidad topografica, por su pequeilo espesor pueden
tenderse muy rapidamente con un alto grado de precisién, pero
requicren de concentraciones dc asfalto elevadas (9 - 12 %).

Como consecuencia de lo anterior, resulta que el tamaio re-
comendable es para vias terrestres (carreteras y pistas impor-
tantes) es el de 19 mm., si se toman las precauciones necesa-
rias para lograr un acabado adecuadamente nivelado. Los dos
tamnaflos restantcs tienen sus pros y sus contras, segin el desti-
no que se les desce dar.

Dependiendo del tipo de planta que se vaya a emplear para
fabricar el concreto asfaltico, los materiales se separaran por
tamanos, por ejemplo, de 19a 13 mm , de 13 a 9.5 mm, de 9.5
a 6.4 mm, yde 6.4 apolvo, si solo se cuenta con tres. Esta se-
paracion facilitara, mediante la adecuada dosificacion, obtener
en la mdquina la curva granulométrica mas adecuada.
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b) Cemento asfiltico:

El cemento asfaltico es, en general, un residuo de la destila-
cion de crudos de petroleco. Mediante una adecuada combina-
cion de adicionantes, se pueden lograr productos con caracte-
risticas en cuanto a elasticidad, grado de dureza, temperatura
de fusion (son rigidos a la temperatura ambiente) y grado de
fraguado. Con clasificaciones entre ¢l No. | y el No. 12 s¢
identificaran por sus caracteristicas fisicas y, sobre todo, por
su tiempo de fraguado. Asi, los cementos del No. 2 al 4 son del
tipo lento, trabajan a temperaturas de fusion bajas y son muy
elasticos. Los del No. 5 al 8 son de tipo medio, en todas sus
caracteristicas; son los mas comunmente empleados. Por ulti-
mo, los del No. 9 al 12 son de fraguado rdpido, alta temperatu-
ra de trabajo y alta dureza.

Como ejemplo: En los aeropuertos mexicanos se¢ especifican
cementos asfalticos del No. 6, aunque sec toleran los del No. 5
y 7, esto es, se trabaja con cementos de tipo medio, con durcza
y elasticidad medianas, temperatura de fusion entre 85 y 90
grados centigrados, temperatura adecuada para mezcla entre
110 y 125 grados centigrados y tiempo de fraguado (a la tem-
peratura ambiente de 21 a 24 grados centigrados) en el orden
de 1.5 a 2 horas.

¢) Preparacion de la mezcla:

Hay dos tipos fundamentales de plantas para preparacion de
mezclas asfalticas: las llamadas de bachas, con capacidades de
entre 0.23 y 2.80 t/hr muy buenas en su tiempo han resultado
muy lentas al compararlas con las modernas llamadas de pro-
duccion continua, que producen 90 a 350 t/hr o mas.

Como las del tipo de bacha ya no son usuales solo comenta-

remos las del tipo continuo que son las utilizadas en la actuali-
dad.
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Las plantas de produccion continua, solo estan limitadas por
el tamafio de sus elementos, ya que trabajan a base de gastos
de fluidos: uno de aridos y otro de asfalto, si los dispositivos
para calentar los materiales, mezclarlos y almacenarlos mien-
tras se dispone de ellos son suficientemente grandes, la pro-
duccion puede ser muy importante.

Las plantas mayores, econémicamente operables, estan en el
volumen de produccion de 300 a 350 t/hr.

Complicados mecanismos computarizados, se encargan de
controlar el flujo de los materiales de aportacion, la temperatu-
ra de los aridos, el asfalto y del volumen de mezcla almacena-
da o descargada, llevando graficas de control de todos los as-
pectos importantes de la produccion.

En estos equipos, los aridos son entregados en flujo conti-
nuo, a razém de litros o kilogramos por segundo, a una banda
transportadora. Cada tolva tiecne una compuerta que se¢ abrira
tanto como lo requiera la curva granulométrica adecuada. La
banda arroja los materiales sumados (de finos a gruesos) al
tambor secador; en ¢l, un potente succionador elimina el polvo
en suspension. Los aridos son secados y calentados c¢n ese
tambor y, al salir son rociados mediante una tobera a presion,
con ¢l volumen de asfalto requerido, también caliente. Los
agregados, pintados con el asfalto, caen en una tolva, de donde
son tomados por un elevador que, ¢n parte contribuye a revol-
ver y uniformizar la mezcla con lo cangilones con los que esta
dotado. La mezcla asciende y cac a depositarse en un sitio de
almacenamiento, desde el que llegara a los vehiculos de trans-
porte.

Aunque bien controladas las plantas continuas funcionan de
manera impresionante, bastan pequeiias fallas o descuidos para
que una gran cantidad de mezcla asfaltica se eche a perder. Por
cjemplo si los aridos o el cemento asfaltico no estan a la tem-
peratura adecuada, la bomba del aspersor de asfalto funciona
irregularmente, o el propio aspersor resulta obstruido, la mez-
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cla obtenida resultard heterogénea, con partes secas, sin asfal-
to, porque no se adhirié a los aridos ¢l aglutinante.

La gran velocidad de produccion obligard a la empresa, y a
la supervisién, a estar sumamente atentas a fin de detectar
cualquier anomalia oportunamente.

d) Tendido y compactacion.

El tendido se simplifica con el empleo de maquinas termina-
doras (finisher) con su auxilio, se tienden franjas so6lo limita-
das por el tamafio de 1a maquina, en espesores que pueden va-
riar, en el caso de carpetas, entre 2 cm para materiales finos y
4 a 12 cm para los normales. En efecto hay terminadoras que
permiten tirar anchos de 12 m auaque las comunes permiten ti-
rar franjas del orden de 4.5 con ¢l médximo de sus extensiones.
Maquinas modernas permiten con elementos hidraulicos, variar
al antojo del operador, el ancho de la franja entre su minimo y
su miaximo simplemente pulsando botones.

La mdquina recibe, al frente, la mezcla enviada desde la
planta mediante un transportador de cadena lo remite a la parte
posterior en donde un gusano sin fin lo distribuye a todo lo an-
cho; una placa que se mantiene caliente por medio de quemado-
res de diesel, lo enrasa, y mediante vibraciéon, lo acomoda
uniformemente produciendo la primera compactacion superfi-
cial, al paso de la maquina, de requerirse, un grupo de perso-
nas entrenadas, utilizando rastrillos metalicos afina la capa,
reduciendo espesores o recargando zonas bajas.
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wae

f.......

La placa enrasadora es controlada mediante tornillos que
permiten afinar los espesores a los lados y al centro de la ma-
quina, permitiendo ajustarlos a medida que el tendido avanza.

Una vez que la temperatura ha descendido a niveles adecua-
dos (90-105 °C para el cemento numero 6), se procede a la
compactacion inicial, empleando aplanadora con rodillos en
tandem (dos rodillos lisos alincados). Si la temperatura es aun
clevada, se observard que se forma un bordo adelante del rodi-
lHo frontal (corrimiento de la carpeta), si ¢s baja, 1a huella de
los rodillos e¢s apenas visible, siendo correcta la temperatura,
no hay presencia de bordo y la huella dejada por las orillas de
los rodillos se borra al pasar nuevamente ¢l compactador.

La aplanadora se movera siempre de una orilla de la franja
hacia la otra. Si se trata de segunda franja, la primera pasada
montard la mitad del rodillo sobre la franja anterior y la otra
sobre la nueva, a fin de garantizar que 1a zona de unidon quede
adecuadamente compactada.

La aplanadora, una vez que ha terminado de cubrir la franja
reiniciara el proceso, para, al menos dar dos pasadas a media
huella: osea mmontando el centro de los rodillos sobre la linea
del borde de la pasada anterior.

Terminada la compactacion inicial, se hace entrar un compac-
tador neumatico autoprupulsado, con llantas, que, trabajando
también a media huclla, pasara sobre la franja tantas veces co-
mo se requiera para obtener la compactacion especificada
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(ordinariamente del 95% del p.v.m.s. determinado en la prueba
Marshall)

En la actualidad se cuenta con mdquinas que cuentan con
rodillos metalicos en tandem que pueden trabajar rodando
simplemente o bien produciendo vibracion en uno o en los dos
rodillos; este equipo permite acelerar notablemente el proceso
de compactacion de la carpeta asfaltica.

El procedimiento consistird en dar dos pasadas a media hue-
lla con los rodillo sin vibrar y, a continuacion dar de dos a
cuatro vibrando en frecuencia baja a media, si se realizan
pruebas preliminares ayudard a ajustar el método.

En este caso, el uso del rodillo neumatico seguira siendo re-
comendado para asegurar el cierre de la estructura de la ca-
pa.Posteriormente, y para asegurar sobre todo, que la zona de
union entre las franjas ha quedado adecuadamente cerrada, se
debera proceder a anadir compactacion en sentido transversal a
todo el ancho de la zona .Este proceso, se recomienda prefe-
rentemente, realizarse al dia siguiente de que se complete el
ancho total de la carpeta, al mediodia aproximadamente, para
aprovechar el calentamiento ocasionado por el sol.

Por lo anterior se destaca la conveniencia de reducir la longi-
tud de las franjas tendidas, en beneficio de lograr el ancho to-
tal en corto tiempo.

Al término de cada jornada, el extremo longitudinal de las
franjas debera procurarse no quede alineado , a fin de evitar la
coincidencia de la linea de unién.

e) Control de calidad de los materiales de la mezcla y de la
capa:

El laboratorio juega un papel muy importante en todas las
etapas de fabricacion de una buena carpeta asfaltica.

Desde la etapa de explotacion del banco de préstamo, debe
indicar, cudl es el estrato mejor para las mezclas asfalticas,
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buscando, siempre, los materiales de tipo mas compacto, menos
fisurado y sano (carente de contaminacion polvosa y empaca-
da). Durante la trituracion estard atento a las granulometrias
que se obtengan, bien sea que se vaya a producir base asfaltica
con t.m.a. de 25 mm. o carpeta con t.m.a. 19 -13 mm., reco-
mendando, en su caso, las separacionc¢s por tamaios, que resul-
taran mas convenientes para lograr que la planta de fabricacion
del concreto asfaltico produzca la mejor granulometria.

Probara la afinidad de los materiales de base asfaltica y car-
peta, con los productos, especificando, de asi requerirse, los
aditivos para mejorarla.

A partir de una granulometria ideal obtenida en ¢l laborato-
rio, llevara a cabo las pruebas Marshall para conocer lo resul-
tados 6ptimos de:

o Estabilidad de la mezcla:
Resistencia a compresion anular en muestras cilindricas
de dimensiones y fabricacion especificadas.

« Contenido optimo de cemento asfaltico.

o Porcentaje de vacios de la muestra 6ptima (normado entre
2y 4 %)

e Flujo de la mezcla:
Es la deformacion de la muestra cilindrica bajo compre-
sion anular al momento de la falla por ruptura (3 - 8 %)

Posteriormente, se vigilara que en la planta de asfaltos, el
producto sea el especificado, que los materiales estén separa-
dos por tamaiios conforme a sus recomendaciones y que se ten-
ga previsto el aditivo para mejorar la afinidad del material pé-
treo con el cementante, si es requerido.

Participara en las pruebas de calibracion de la planta tratan-
do de lograr que la curva granulométrica se apegue a la ideal
obtenida en el laboratorio. Constatara que el asfalto y el aditi-
vo se dosifiquen en las cantidades especificadas y ya sobre la
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mezcla producida, hara ajustes al estudio Marshall para hacer
lo congruente con lo que la planta puede fabricar, realmente.

Durante el proceso normal de fabricacion y tendido, obtendra
muestras de la produccion en forma constante, pero aleatoria,
tanto para controlar granulometria y contenido de asfalto, co-
mo para fabricar especimenes para las pruebas Marshall. La
temperatura con que la mezcla sale de 1a planta debera regis-
trarse sistematicamente.

Al llegar a la zona de tendido, se tomara la temperatura de la
mezcla sobre ¢l camion, aceptindose dentro de los pardmetros
marcados por la especificacion correspondiente, dependiendo
del No. de cemento empleado.

Al ser colocada la mezcla en la capa, ¢l personal de control
de calidad vigilara que la distribucion del material sea unifor-
me, que no existan bordos o depresiones en los niveles y que la
zona de liga entra franjas esté adecuadamente trabajada.

Termometros de tipo metdlico calentados en la franja tendida
indicardn a los operadores de los equipos de compactacion el
momento y la zona en donde puedan trabajar, una vez que la
temperatura haya alcanzado el intervalo deseable, constatando
que no existe corrimiento de 1a mezcla o ausencia de huella del
rodillo.

Una vez terminada la compactacion y fria la mezcla, se revi-
sard la permeabilidad de la capa (que no debe exceder del 10
%), prestando especial atencion a las zonas de union entre
franjas. Utilizando una broca cilindrica abierta, obtendra es-
pecimenes que permitirin, fundamentalmente, revisar ¢l grado
de compactacion alcanzado, por comparacion con ¢l maximo
del procedimicnto Marshall.

Adicionalmente serviran para observar la forma en que quedd
acomodada la mezcla, comprobando que no haya habido clasi-
ficacion de las particulas.De ser necesario, aunque no se con-
sidera totalmente representativa, la muestra servira, también,
para verificar la e¢stabilidad.
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f) Problemas de calidad:
En general son de dos tipos :

1) Originados por la calidad deficiente de los materiales,
tanto pétreos como asfalticos. Las causas mas comunes
son comentadas con sus alternativas de solucién :

« Curva granulométrica defectuosa:

Por carencia de tamafos, debe corregirse la trituracién o
la separacion pro cribado. Por falta de finos debe corre-
girse adicionando finos inertes: arena, limo, ceniza o toba
volcanica, etc.

o Por ruptura de las particulas gruesas durante la compac-
tacion:

Consecuencia de materiales blandos, generalmente en el
limite de aceptacion de la prueba de desgaste. Si no es
posible cambiar de banco, no hay solucidn, serd necesario
recubrir la carpeta terminada con un sello protector.

« Desprendimiento de finos superficiales:

Son evidencia de falta de afinidad entre pétreos y asfal-
to, debe se revisada la calidad y cantidad de aditivos. Es
comiin ¢n materiales duros, de origen volcanico o de alu-
vion la inadecuada afinidad con el asfalto, motivada por
la falta de porosidad o por incompatibilidad de carga es-
tatica de electricidad. Los aditivos rompen la tensidn su-
perficial de los fragmentos pétreos permitiendo que el
asfalto se adhiera a ellos.
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2)

Fraguado precipitado de la mezcla:

Puede ser por bajas temperaturas ambientales (no se re-
comienda tender mezclas asfalticas cuando la temperatura
sea menor de 18 °C) pero también ser indice de un cemen-
to asfaltico de tipo rapido (No. del 8 al 12). Siempre y
cuando s¢ tenga tiempo para compactar las capas, no re-
sulta un problema mayor.

Fraguado lento de la mezcla:

Lo originan altas temperaturas ambientales, en cuyo caso
siempre se lograra la temperatura para compactacién, no
importando tener que esperar el fraguado hasta que la
mezcla se haya enfriado. Puede ser también producido por
asfalto de baja denominacién (No. | al 4), en cuyo caso si
puede ser un inconveniente al combinarse con las altas
temperaturas ambientales, pues la utilizaciéon del pavimen-
tos puede demorarse. De ser asi, la carpeta debera recha-
zarse,

Originados por fallas durante el proceso de fabricacion y
tendido:

Carpeta porosa:

Falta de control de la granulometria, seguramente por
falla de una compuerta en la planta. Por lo comin, no pa-
sa normas y es rechazada.

Carpeta cerrada:

Indicadora de exceso de finos por fallas de control en
granulometria. Puede cumplir con normas, pero la super-
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ficie lista resultante debera ser corregida para mejorar sus
condiciones de friccion.

e Mezcla pinta:

Indicadora de baja temperatura de los materiales y fallas
en la alimentacion de asfalto caliente.

o Mezcla excesivamente brillante:

Indicadora de exceso de asfalto, producido por fallas en
el control de la dosificacion

e Defectos de nivelacion:

Producto de faita de cuidado durante el tendido, o fallas
en el equipo extendedor.

o Carpeta abicrta:

Indicadora de falta de compactacién completa. Si no es
producida por fallas de granulometria, recompactando
como ya se recomendo con equipo neumatico pesado en
ambos sentidos, se logra corregir el defecto.

g) Métodos mecdnicos y electronicos de control de nivel de
tendido

1. Los mecanicos:

Ya se ha mencionado que, en las maquinas extendedoras -
terminadoras de mezcla asfaltica, una placa vibratoria caliente,
en la parte posterior de la maquina, controlada mediante me-
canismos a tornillo permite controlar los niveles de la capa que
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se tiende. Por tanto, los operadores de estos mecanismos
(Hamados tornilleros) son responsables de dar el espesor re-
querido y, por ende, el nivel necesario que segin las normas,
solo acepta variaciones en +/- 5 mm como maximo.

Puesto que las bases aceptan tolerancias de hasta +/- 10 mm.
resulta una labor complicada el absorber las deficiencias de
esa capa para convertirias a las que tendrdn que respetar en la
rasante del pavimento,

Siendo asi los tornilleros deben ser verdaderos expertos en
su labor cuando el tiro se hace dependiendo de ellos. Para
auxiliarse, comanmente emplean una variila acotada mediante
una cruceta de metal soldada, que se ubica exactamente en la
longitud que equivale al espesor por tender, corregido por
abundamiento de la capa, tal como sales de la extendedora me-
nos 5 mm.

Asi el espesor final de la capa serd de 70 mm y la mezcla
tiene un abundamiento, después de vibrado superficial, de
1.18, la capa resultante debera tener 70 x 1.18 - 5 = 78 mm,
siendo este valor el que debera medirse de la punta de la vari-
lla a la base de la cruceta.

Al avanzar la maquina, el tornillero ira introduciendo este
medidor, denominado escantillon en la capa tendida, vigilando
que la cruceta apenas roce en la superficie y asegurandose de
que la punta de la varilla se apoye en la inferior.

Obviamente, la labor precisa depende de la apreciacion de
los tornilleros, su habilidad para detectar espesores diferentes
y su rapidez de reaccion para corregirlos.

Cuando la base esta trabajada con cuidado, y se ha recibido
con estricto apego a las tolerancias, la carpeta tendida con este
procedimiento resulta de buena calidad , sin embargo, no siem-
pre se cuenta con tornilleros expertos y entonces y entonces se
presentan molestos problemas de control de espesores y nivel
de terminacion.
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Las empresas constructoras desarrollan, para auxiliar al ten-
dido, una serie de ideas, mas o menos complejas, para dar apo-
yo exterior al tendido, por ejemplo algunos colocan tabletas
acotadas a determinada distancia segun ¢l rccorrido de la ex-
tendedora, para verificar, utilizando largos niveles de burbuja,
que en estos sitios se cumple el espesor y el nivel buscados;
otros utilizan equipo topogrdfico y mediante comprobaciones
frecuentes con estadales o reglas graduadas, hacen la misma
verificacion.

Dentro de estas ideas hay una que resulta particularmente
adecuada y se apoya en un hecho innegable: en toda obra hay
un buen topografo, con su auxilio y mediante una labor sencilla
aunque laboriosa, el tendido queda simplificado y, aun con
personal inexperto ¢l los tornillos, se logran resultados de
buenos a excelentes.

El procedimiento consiste en los siguientes pasos:

« Dividir el ancho total del pavimento en tantas partes como
lo permita el de la extendedora; mientras menos franjas,
mcjores resultados.

o Sacar perfiles longitudinales precisos, de la linea corres-
pondiente a cada ancho, sobre la base terminada.

e« Dibujar a escala horizontal reducida y vertical | : |, la
rasante de proyecto el perfil obtenido para cada linea de
franja, considerando la capa a cspesor abundado después
de vibrar.

o Medir fisicamente en el dibujo, los espesores por tender
al milimetro, vaciandolos en una tabla de datos para su
uso en el campo, si se cuenta con los niveles de proyecto,
empleando un programa de computadora adaptado a una
hoja dc calculo lo anterior se reduce a vaciar datos y que
la computadora calcule los espesores por franjas y las
vacie en la tablas que se mandaran a campo.
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« Marcar en campo fisicamente mediante estacas o cal,
pintura los espesores por colocar, teniendo cuidado de
referirse a un cadenamiento ubicado en los extremos, en
el caso de los aeropuerto es mas complicado porque los
espesores de las carpetas varia, en el caso de las carrete-
ras es mas sencilla ya que por lo comun el espesor de la
carpeta permanece como constante haciendo mds sencilla
esta labor.

2. Métodos electronicos:

El procedimiento mecanico tiene un equivalente electronico,
algunos modelos de extendedoras pueden recibir un aditamento
a manera de patin o pata de trineo que apoyado sobre un riel de
guia, consistente en una tira de aluminio o solera de acero del-
gada, adecuadamente nivelado, reacciona clectronicamente en
forma equivalente a la lectura que registre ¢! palpador, envian-
do sefales electronicas a motores en los tornillos niveladores |,
al bajar el mecanismo, su sedal hard bajar la palanca termina-
dora y viceversa.

Aunque util, este mecanismo, requiere de una preparacion
meticulosa de la barra guia, pues resulta muy sensible a sus
irregularidades, ademas si el operador de la extendedora, por
alguna distraccion o error desvia la maquina de la linea trazada
provocando el brusco descenso de! elemento sensor y la obvia
reaccion del tornillo.

Uno de los métodos modernos mas precisos se basa en un
equipo nivelador a base de rayo laser. Un aparato emisor, gi-
rando a alta velocidad emite un rayo laser prenivelado segan
las cotas de la rasante, en la extendedora, un receptor centrali-
za la seflal recibida enviando informacioén a los motores de los
tornillos; cuando el rayo sube o baja conforme a las cotas pro-

108




CAPITULO IV

gramadas para cada punto de control el receptor busca la seial
y la vuelve a centrar, enviando ¢l ajuste ascendente o descen-
dente a los motores.

Este equipo complicado y costoso, funciona con precision
una vez adecuadamente calibrado y programado. Tiene la gran
ventaja de podersc emplear tanto de dia como de noche, lo que
permite acelerar significativamente el avance de los trabajos de
encarpetado.

h) Mezclas finas

Descritas inicialmente como aquellas que se eclaboran con
material con un t.m.a. de 6.4 mm son generalmente utilizadas
como capas de sello en pavimentos en los que no se requiera
textura aspera o un espesor de carpeta integrado a la estructu-
ra. Son utiles para espesores de 2 a 4 cm, resultando inconve-
nientes para capas mayores ya que tienden a deformarse bajo la
carga.

Cuando los bancos de materiales para carpetas son lechos de
rios o arroyos, suele ocurrir que produzcan un fuerte volumen
de particulas finas, entre los 9.5 mm y el polvo, dando lugar a
un costoso desperdicio, es entonces cuando puede resultar inte-
resante utilizar mezclas finas.

El tendido se realiza normalmente, pero la compactacion de-
be hacerse a base de aplanadora de rodillos metalicos, dese-
chandose el neumatico.

i) Mezclas experimentales

Buscando fundamentalmente ahorrar derivados del petroleo,
se llevan a cabo mezclas experimentales que pretenden reducir
los espesores de las carpetas sin perder resistencia y aumen-
tando la durabilidad, asi se estudian mezclas con caucho, fi-
bras geotextiles, fibras vegetales, etc.; de ellas ya hay elemen-
tos indicadores de que las mezclas con caucho aumentan la du-
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racion de las capas al hacerla mas resistentes a la oxidacién y
flexibles, permitiendo su deformacion sin fracturas, por su
parte, las mezclas con azufre aumentan la resistencia y dura-
cion pero resultan quebradizas a determinado tiempo; las mez-
clas con fibras naturales o artificiales estdn en experimenta-
cion.

4.6.1 MEZCLAS FRIAS

Las mezclas tradicionales elaboradas en frio a base de asfal-
to rebajado y tendidas con motoniveladoras presentan dificul-
tades para lograr acabados que cumplan con las tolerancias de
nivel, el uso de miquinas extendedoras permite mejorar la ca-
lidad de la nivelacion, sin embargo, trabajar con mezcla de
asfalto rebajado obliga a que, antes de enviar la extendedora,
sea necesario disgregar de manera muy completa los camello-
nes que usualmente se forman para esperar la evaporacion de
los solventes. La disgregacién, comunmente efectuada con
motoniveladora, requerira un trabajo cuidadoso y prolongado
de volteo de la mezcla de uno a otro lado hasta eliminar total-
mente la presencia de aglutinamiento.

El tendido y compactacion son similares a los descritos.

Existen equipos que permiten fabricar y tender simultanea-
mente mezcla a base de emulsidn asfaltica. La maquina combi-
na un area de almacenamiento y dosificacion con otra de mez-
clado y tendid, permitiendo lograr buenos resultados en una
sola operacion.

La compactacion se realiza basicamente con aplanadora tan-
dem sin vibrar, una vez que se ha producido la ruptura de la
emulsion asfaltica.
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4.7 CARPETAS DE CONCRETO HIDRAULICO

Si esta opcion ha sido la elegida por los proyectistas, la
eleccion ha sido favorable, pues este tipo de carpetas permite
obtener texturas al antojo y precision en los niveles del acaba-
do muy por encima de los que se consiguen con el concreto
asfaltico

a) Materiales:
¢ Gravas:

Procedentes de bancos de¢ trituracion total o depositos de
aluvién triturados parcialmente, deberan estar limpios de
polvo y materia organica, conforme a normas.

Usualmente se utilizan tamafos maximos de 51 a 76 mm.

Para proporcionar una adecuada proporciéon granulomé-
trica durante la fabricacion y evitar la segregacion en los
almacenes, convendrd separar las gravas en dos o tres
variedades de tamafo.

Para dos separaciones:

Tamafo maximo - 13 mm.
9.5 mm. - 6.4 mm.
Para tres separaciones:
Tamaflo maximo - 25 mm.
19 mm. - 95 mm.
9.5 mm. - 6.4 mm.

No es recomendable el uso de gravas redondeadas natu-
rales porque presentan problemas de comportamiento en
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la masa del concreto trabajando a flexocompresion , con-
vendria mezclarlas con particulas trituradas para mejorar
sus caracteristicas.

Arena:

Debera estar limpia de polvo y materias orgdnicas y po-
seer una adecuada granulometria conforme al modulo de
finura que se desee, en el caso de pavimentos, no convie-
ne utilizar arenas muy finas, pues provocan mayor consu-
mo de cemento.

Arenas con abundancia de particulas calizas o alcalinas
seran rechazadas, ya que originan reacciones alcalinas
con el cemento que pueden llegar a alterar la resistencia
final.

Agua;

El agua emplieada debera tener las caracteristicas de po-
tabilidad, de no existir forma de suministrarla se podra
utilizar agua tratada que no contenga so6lidos o materia
orgdnica en suspension.

Cemento portland

En los pavimentos por lo general s6lo se emplean el tipo
Iy el tipo I, los otros tipos de cemento no son recomen-
dables para este tipo de uso.

Aditivos
De ser necesarios se podran utilizar los del tipo de:

fluidificantes, retardantes, inclusores de aire, estabiliza-
dores de volumen.
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b) Proporcionamiento de los materiales:

Ya que ¢l laboratorio ha emitido sus resultados de las mues-
tras de los materiales ha emplear, que el amplio mercado ofre-
ce, procedera ha emitir la dosificacion recomendable , aunque
de ser posible trabajar con plantas premeczcladoras de marca
conocida, el laboratorio de dichas empresas es el que se encar-
ga del muestreo y dosificacion de la mezcla.

Por lo general cuando se opta por esta alternativa, estos pa-
vimentos se disefian para una resistencia de 45 - 50 kg / cm?
expresada por el modulo de ruptura a la tension, aunque el ACI
ya ha desarrollado sistemas de calculo para proporcionar con-
cretos con base en ¢l moédulo de ruptura, aunque su difusion no
es muy comercial, los métodos convencionales de proporcio-
namiento para resistencia a la compresion f'c son comunes en
todos los laboratorios.

Aunque no hay una equivalencia clara entre los resultados
probados a la tension por flexion y a compresion se podra di-
sefiar una mezcla para un orden de fic = 350 kg / cm? y reve-
nimientos de 6 a 8 cm.

Dentro del muestreo del concreto el laboratorio encargado
del diseio de la mezcla debe probar y ajustar sus proporcio-
namientos deacuerdo a los materiales que lc estén llegando del
mismo banco o de diferentes bancos, asi como ajustar sus adi-
tivos (reductores de agua) para que el producto entregado sea
¢l requerido y emitir recomendaciones en su colocacion.

Las temperaturas, tanto durante la etapa de fabricacion del
pavimento, como durante el trabajo de éste, son de suma im-
portancia, temperaturas entre los 18 y 30 °C son excelentes pa-
ra la fabricacion y ayudan a quc el mismo tenga una vida pro-
longada, temperaturas por debajo de los 15 °C pueden hacer
inconvenientes los colados ya que retardan el proceso de fra-
guado de la mezcla , oscilaciones de temperatura a lo largo del
aito, entre los 0 y 45 °C resultan severamente daiiinas para el
pavimento.
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El cuidado que se tenga durante el proceso de fabricacién y
colado, asi como el empleo de¢ algunos aditivos coadyuvaran
para obtener resultados satisfactorios.

¢) Fabricacion de la mezcla:

Es recomendable que para obtener una buena mezcla, los
agregados deben dosificarse en kilogramos, ¢! agua en litros y
los aditivos en centilitros.

Deacuerdo a lo descrito anteriormente y como se realiza en
la practica, el laboratorio proporcionard los pesos de las gra-
vas de acuerdo a sus tamafios, el de la arena, los litros de agua
y la medida de cada uno de los aditivos a emplearse por metro
cubico de la mezcla.
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Deacuerdo con el programa de obra, el volumen por fabricar
y el costo, seran los parametros para la cleccion del equipo
convenicnte.

« Equipo portatil:

Sera recomendado cuando el programa de colados no exija
mas alld de 10 a IS m’ por jornada. La capacidad de la maqui-
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naria se elijira tanto por disponibilidad como por economia to-
mando en cucnta que la labor dosificaciéon y transporte de la
mezcla seran manuales.

Los agregados deberan de scr pesados en basculas con capa-
cidad adecuada, empleando recipientes tarados, que tengan
agarraderas convenientes para facilitar la maniobra.

El orden de adicion de los materiales debera ser :

Agua.

Grava gruesa.
Grava Fina.
Cemento.
Arena.
Aditivo.

QN s W N e

El tiempo de revoltura no deberd exceder de 2min a partir de
que los materiales estén en el interior del deposito revolvedor.

o Dosificador y camiones revolvedores:

Si el volumen de concreto crece, y si se cuenta con este tipo
de equipo, pueden emplearse en combinacion dosificadora de
s6lidos y camiones revolvedores, las primeras gencralmente
tolvas pesadoras, permitiran, por pesadas sucesivas , formular
la dosificacion, los solidos se pasan al camion revolvedor en
donde reciben el agua y los aditivos, mientras es transportado
a la zona de tendido, la mezcla se revuelve. E! propio camion,
con los canalones de que esta dotado, descargara el concreto
fresco dirtribuyendolo en la zona de colado.

+ Plantas estacionarias;
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Voliimenes de produccion de mas de 15 m® o mas, por hora,
requeriran emplear plantas estacionarias.

Considerando que la capacidad normal de los camiones re-
volvedores ( ollas ) varia en México de 7 a 9 m?, s¢ planteara
que es mas viable emplearla solo como dosificadora, con ca-
miones revolvedores, o emplearia como dosificadora y mezcla-
dora, haciendo 1a mezcla en camiones de volteo.

El proceso de fabricacion de las plantas estacionarias gene-
ralmente es el siguiente:

Pe¢saje de 1a grava gruesa.

Pesaje de la grava fina.

Pesaje de la arena.

vaciado de aridos en el tanque revolvedor.
Revoltura en seco.

Adicion de agua medida.

Adicion de aditivos.

Revoltura de la mezcla,

Descarga de la bacha.

O 00NN & W N e

Las plantas, segin su capacidad, produciran en bachas de
Im® cada 2 min., ya que mientras ¢l tambor mezclador esta
ocupado, se producen las operaciones de pesado de dridos y
cemento; al vaciarse, éstos caen en ¢l junto con el agua y los
aditivos, posteriormente el mezclado se realiza con paletas o a
velocidad conveniente cuando se trata de tambores giratorios
de manera muy enérgica, este proceso de mezclado se realiza
en alrededor de 30 seg.

d) Caracteristicas de las mezclas:

Las mezclas deben tener caracteristicas de fluidez, plastici-
dad trabajabilidad y tiempo previo al fraguado inicial adecua-
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dos, tanto para el tendido manual como para el mecanizado, ya
que no es de extrafarse que sea necesario modificar el propor-
cionamiento dado por ¢l laboratorio para modificar el concreto
fresco a los requerimientos del tendido, por ejemplo: el reve-
nimiento de las bachas en la planta puede ser el convenido, pe-
ro durante el tiempo de llenado del vehiculo de transporte, por
evaporacién, puede variar, llegando a las cimbras con una di-
mension menor; el tiempo requerido para el acarreo también
afectara. Asi la mezcla puede tener en la planta un revenimien-
to de 4 a 6 cm y estar llegando con un revenimiento de 2 a 4
cm, lo cual decrementa la trabajabilidad, dado lo anterior se
recomienda hacer los ajustes que se requieran para tener, en la
zona de colados, el revenimiento adecuado, asi como las demas
caracteristicas, dentro de lo limites especificados.

Se debe vigilar la temperatura de la mezcla, ya que es indi-
cador del proceso de fraguado , ya que como se indico ante-
riorinente se debe de contar de un tiempo maximo de 60 min.,
desde que el transporte salié de la planta, hasta que se conclu-
ye el afinado de la superficie colada, de no ser asi debera de
aplicarse algun aditivo retardante perfectamente dosificado, ya
que en exceso retardara mas de lo requerido el fraguado y se
podria perder ¢l control del resto del proceso de pavimenta-
cion.

e) Efectos de la temperatura:

Aunque en nuestro pais son muy pocos los lugares donde se
producen temperaturas inferiores a los 0 °C durante la época
invernal, conviene indicar lo que ocurre al efectuar colados de
concreto hidriulico:

o Las arenas y las gravas s¢ recubren de una pelicula im-

permeable, impidiendo que penetre a su interior el agua
necesaria para su saturacion.
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El agua puede contener cristales de hiclo, falseando la
dosificacion.

Se retrasa la necesaria reaccion quimica entre las particu-
las de cemento y por lo tanto el fraguado no se produce o
se produce muy tardio.

Para combatir estos efectos se recomienda :

Proteger los agregados con lonas para evitar que se con-
gelen.

Utilizar agua calentada entre los 10 y 20 °C

Utilizar aditivos fluidificantes adecuados

Utilizar inclusor de aire

Proteger lo vehiculos de transporte para evitar el enfria-
miento de la mezcla

Proteger la superficie terminada con eclementos mientras
dura el fraguado.

En casos extremos, deberan utilizarse complicados siste-
mas de calentamiento en la cimbra y la zona de trabajo.

Como se puede observar trabajar en estas condiciones resulta
muy costoso y riesgoso, por lo que se recomienda que de ser
posible llevarlos a cabo cuando el tiempo sca mas favorable.

Por lo contrario llevar a cabo este tipo de trabajos bajo tem-
peraturas de ambiente muy altas, provocan que los agregados
como ¢l agua y ¢l cemento se sobrecalienten, los efectos que se
registran en estas condiciones son:

Evaporacion violenta del agua al contacto con los dridos
calientes, no lograndose la saturacion y reduciendo el
volumen de ella para la formacion de la lechada.
Revenimientos bajos o nulos, fuera de especificacion.
Fraguado violento o endurecimiento pronto por el fenome-
no de falso fraguado. En éste, hay un endurecimiento de
la masa por la reaccion quimica acelerada de parte de ce-
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mento con parte del agua, provocando que el concreto no
se pueda trabajar.

« Tiempo muy reducido para transportar, acomodar y afinar
el concreto.

o El comportamiento de los aditivos es afectado producién-
dose cambios radicales o efectos no deseados, por lo que
se deberd revisar con el fabricante las temperaturas que
se recomiendan para su utilizacion y los posibles compor-
tamientos,

f) Transporte de las mezclas:

Como se menciono anteriormente hay tres medios de comunes
de transporte para los concretos frescos de los pavimentos y
¢stos son:

« Carros o carretillas manuales para volimenes reducidos.

+ Camiones revolvedores.

o Camiones de volteo.

Las principales ventajas y desventajas que presentan los dos
ultimos medios, ya que se utilizan para volimenes muy gran-
des, son las siguientes:

l. Camiones revolvedores
Ventajas:

¢« Mayor velocidad de produccion, al utilizar solo los dosi-
ficadores y efectuar la revoltura durante el proceso de
transporte.

o Proteccion contra la evaporacion o baja temperatura por
contar con tambor cerrado.

» No presenta clasificacion o segregacion.

« Sec utilizan los canalones de descarga para distribuir la
mezcla en la zona de colado.
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Desventajas:

Operacion especializada (costosa).

Dificultad de vaciado para revenimientos bajos.
Limpieza del tanque (interior) en caso de falla mecanica
que produzca el fraguado del concreto.

Tiempo de vaciado

. Camiones de volteo abiertos

Ventajas:

Capacidad variable a eleccion.
Rapidez de vaciado.
Facil limpieza del contenedor.

Desventajas:

Segregacion de la mezcla durante el transporte y en la
descarga por caida libre.

Sangrado de la mezcla por el movimiento durante el
transporte de la mezcla

Pérdida de agua por evaporacion durante los procesos de
carga y transporte de la mezcla.

El empleo de camiones abiertos resulta econdmico y por ello
es utilizado ampliamente en procesos de colado de gran volu-
men de colado, protegiendo con lonas las cajas para evitar la
evaporacion y manteniendo en buen estado las rutas de transito
para evitar ¢l bamboleo del vehiculo, lo que disminuye el san-
grado.
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g) Tendido y compactacion mecanizados:

Tanto para el colado hecho a maquina como para el ejecutado
a mano, cominmente se procede a construir largas franjas en el
sentido longitudinal del proyecto de distribuciéon de las losas,
para cimbrarlas se recurre a formas, generalmente metalicas
con la altura exacta de las losas y la canalizacion para la liga
entre cllas, las dimensiones de las canalizaciones las determi-
nara el proyectista que generalmente corresponden a recomen-
daciones de los métodos de diseiio, las formas tendran cartabo-
nes a distancias convenientes para fijarlas al piso del colado,
para colocarlas se alinearan y nivelardn utilizando equipo to-
pogrifico a fin de obtener trazo y nivelacion deacuerdo a nor-
mas.

Los colados no deben avanzar desmedidamente en longitud
individual, lo conveniente es que avancen de manera simulta-
nea.

Para el colado mecanizado, conviene construir franjas alter-
nadas, dejando una sin construir, que se ejecutard posterior-
mente sin empleo de cimbra, de modo que mientras se completa
el ancho de una ala del pavimento, se dispone de cimbra para
otras franjas.

En el caso de los acropuertos, en los que se trabajan con
grandes anchos, y debido al parteaguas que se presenta en el
eje longitudinal de la pista, ésta es dividida en franjas de! eje
longitudinal hacia las orillas.

Las maquinas extendedoras para concreto hidraulico, se ape-
gan, por lo comun a lo antes mencionado, estan montados sobre
orugas propulsoras, de manera que el conjunto de trabajo
mantenga un nivel adecuado dentro de la losa ¢n proceso.

Segun el croquis anterior y en sentido de avance, la maquina
auto propulsada, se mueve sobre las orugas fuera de las for-
mas, que puede girar en direcciones opuestas, distribuye las
bachas uniformemente a lo ancho de la franja, una bateria de
vibradores de inmersion con motores eléctricos, se introduce
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en la masa y la acomoda (los cabezales vibradores deben pene-
trar hasta no menos de Scm del fondo de la losa), después una
placa o rodillo vibratorio se encarga del enrase y acomodo su-
perficial. Finalmente una banda oscilante da el acabado dspero
superficial necesario para un adecuado coeficiente de friccion.

La maquina cuenta con un adecuado sistema motogenerador
que proporciona la energia eléctrica requerida por los equipos
motrices. Un operador, situado en el centro de control se en-
carga de mantener la extendedora alineada centro de la zona de
trabajo y de hace funcionar los aparatos en el orden corres-
pondiente.

Aunque este tipo de maquinaria es capaz de terminar, por si
sola, con el grado de tolerancia requerido, puede ser necesario
una cuadrilla que después del paso de la maquina, revise con
reglas o hilos de nylon tensados el estado de la superficie y de
detectarse irregularidades corregirlas a mano, empleando gran-
des planas de aluminio, por otro lado, para mejorar la aspere-
za, se recomienda un escobillado transversal en el sentido de la
pendiente, que debe hacerse también a mano , utilizando esco-
bas o cepillos mojados, posteriormente s¢ recomienda un ras-
trilleo.

h) Tolerancias:

El proceso de alincaciéon y nivelacion topografica de la cim-
bra contribuird de manera determinada en el logro de la super-
ficie dentro de normas de +/- 2.5 ¢cm en alineamiento.

i) Control de calidad durante ¢l tendido:

Durante el proceso de tendido se recomienda realizar las
pruebas y obtencion de especimenes siguientes:

 Revenimiento: No se aceptardn mezclas con medida de 2
c¢m arriba o abajo de lo especificado.
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e« Medicion del aire incluido: No debe estar por encima del
5% ni por de bajo del 3%.

¢ Vigas de prueba: Se construiran dentro de moldes metali-
cos de 15 x 15 c¢cm, parejas suficientes para pruebas a la
edad conveniente.

e Cilindros: Se construiran en moldes de acero, parejas su-
ficientes para realizar las pruebas ala edad especificada.

j) Tendido y compactaciéon a mano:

Cuando no se cuenta con equipo extendedor, ¢l trabajo debe
realizarse a mano.

Esta actividad aunque fatigosa, bien organizada puede pro-
ducir avances diarios del orden de 200 m*®, con doble jornada,
para lograr un tiempo efectivo de trabajo de 15 hrs.

Tanto para el trabajo de manera manual como para el meca-
nizado la organizacion de cuadrillas es similar: las de cimbra-
dores y las de acabadores, cuando es en forma manual habra
que afladir la que se encarga del acarreo y distribucién de la
mezcla, vibrado y enrase de la superficie.

Para realizar de manera eficiente las labores a mano se re-
querira por ejemplo de:

+ Paleadores.
e Vibradoristas.
¢« Regleadores.

Deacuerdo al volumen por colar se tendra que contar con el
personal suficiente de a cada uno de los anteriores para poder
realizar debidamente los trabajos.

Una vez que se cuenta con la cimbra alineada y nivelada, se
procedera a humedecer la superficie, vigilando que esté limpia,
paso siguiente se podra vaciar el concreto, si se realiza con
camidn revolvedor (es el recomendado para efectuar colados a
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mano), los canalones permitiran distribuir la mezcla a todo lo
ancho de la franja, de lo contrario de ser vaciada con camion
de volteo, toda la masa quedara en un solo lugar, ocasionando
sobre acarreos y el principal desgaste del personal, los palea-
dores habran de distribuir el concreto sobre todo el ancho entre
las cimbra, procurando que quede sobre el nivel de ellas apro-
ximadamente 2 ¢cm. A continuaciéon, se procedera a efectuar el
vibrado, hundiendo los cabezales en la masa de congreto hasta
tocar fondo, por periodos de 2 a 4 seg aproximadamente, en
forma de reticula cuadrada a cada 50 o 60 cm , teniendo cuida-
do de no vibrar en exceso, ya que se produciria una segrega-
cioén, o de no vibrar de manera insuficiente ya que no producira
la compactaciéon del concreto deseada.

A continuacion se procedera a reglear la superficie con una
regla vibratoria metalica, misma que se hard cargo del acomodo
superficial , para poder después dar el enrase utilizando vigas
de madera o metdlicas (lo suficientemente ligeras para poder
ser maniobradas con facilidad). Al terminar esta actividad se
procede a revisar por medios topograficos los niveles y a dar la
textura deseada al concreto.

k) Curado del concreto

Como es conocido, el fraguado del concreto genera calor
que, a su vez produce la perdida de humedad superficial, lo
cual provoca contraccion en la masa y su agrictamiento, para
evitar ¢ste fendmeno, se recomienda mantener humeda la su-
perficie expuesta al aire, por un tiempo que normalmente se
especifica de nueve dias, tiempo durante el cual el concreto ha
adquirido su primera resistencia y no hay riesgos de agrieta-
miento, también se recomienda la aplicacion de membranas im-
permneables para curar las Josas del tipo de curacretos que al
formar una membrana sobre la superficie del concreto impiden
la evaporacion superficial del agua y el obvio agrietamiento.
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Asi, una vez iniciado el fraguado inicial del concreto
(marcado por la pérdida de brillo y aumento de temperatura) es
oportuno aplicar el producto para formar la membrana de cura-
do.

Este producto por lo comin (ya que es el mas recomendado)
es una emulsion de particulas finas de parafina en color blanco
o rojizo, que se aplican mediante aspersores manuales a pre-
sion. De estos dos se recomienda el del color blanco, ya que
por lo general tiene baja absorcion de calor. La dosificacion es
del orden de 0.5 a 0.8 I/m? para asegurar un correcto recubri-
miento.

1) Varillas pasajuntas:

Para lograr que todo el pavimento trabaje en conjunto, los
métodos de diseiio aconsejan el empleo de varillas transmisoras
de esfuerzos entre las losas centrales y las perimetrales.

Por lo general se colocan de la siguiente manera:

« En el sentido longitudinal: Se colocaran tramos de varillas
corrugada de diametros entre 13 y 19 mm. de 60 cm, para
tal efecto la cimbra debe de contar con perforaciones que
permitan el paso del las varillas.

o En el sentido transversal: En el sitio en el que el proyecto
marque y en todos los cortes de colado, se colocaran va-
rillas lisas que transmitan los esfuerzos de flexion sin im-
pedir el trabajo libre del concreto por temperatura dichas
varillas tendran diametros entre 25 y 38 mm, recubiertas
de grasa para impedir el trabajo en el sentido longitudi-
nal, para que queden en posicién se recomienda en uso de
silletas
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m) Aserrado de losas:

Conforme a los proyectos, las juntas longitudinales de las lo-
sas quedan marcadas por la unién de colados, pero se tiene una
franja sin solucion de modulacion, y como es sabido, el proce-
so de fraguado provoca, de por si, que a determinadas distan-
cias no regulares, se produzca una ruptura transversal que ac-
tua como junta de dilatacion, para impedir la formacién de la
ruptura antes mencionada, el proyecto marcara una modulacion,
por lo comin a cada 5 m, en donde deberd hacerse un corte pa-
ra guiar la grieta de dilatacién.

Dicho corte se puede efectuar ins¢rtando un elemento extra-
flo: una tira de ldmina, de tabla artificial, de fibra prensada ;
marcando la linea mediante un inserto metdlico que permanezca
en la loza hasta la aparicion del fraguado inicial y luego se re-
tire, o bien realizando un corte con sierra.

En el caso de los aeropuertos, en las pistas no debe emplear-
se el inserto fijo o movible, ya que producen ascendentes o
descendentes, que resultan muy sensibles al rodamiento de las
acronaves, por lo que se recomienda marcar las juntas con
cortes de sierra con los espesores y profundidades marcados
por el proyecto.

Asi mismo las juntas longitudinales deberin de aserrarse ,
para el caso de uniones de cuerpos diferentes y en los que
marque el proyecto deberan dejarse juntas de construccion con
separaciones de 20 a 25 mm de espesor, que se rellenan de fi-
bra prensada impregnada de asfalto,

Para cada tipo, ¢l proyecto indicara el ancho y la profundi-
dad del corte, en el transversal se ejecutara primero el delgado
y profundo para posteriormente ajustar con el mas grueso y po-
co profundo.
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n) Sello de las juntas:

L.a presencia de separaciones producidas por los cortes o los
injertos ocasionan fisuras por las que se pudiera filtrar el agua,
Hegando a las capas inferiores del pavimento, saturando y pro-
vocando en su caso la falla, por lo que para evitar que esto
ocurra, dichos espacios deben relienarse con un producto que
asegure su impermeabilizacion, dicho material debe ser capaz
de adherirse firmemente a las paredes del corte, ser clastico,
impermeable y resistente a la accion de aceites o combustibles.
Los productos que ofrece el mercado son muy variables, se
pueden aplicar en frio o en caliente, pero por cconomia se
aplican los productos en caliente, para aplicar este tipo de
productos, las juntas deben estar totalmente limpias de grasa,
particulas extralas y polvo, lo cual obliga a efectuar una lim-
picza a fondo e incluso con aire a presion, de existir rastros de
grasa, de debera lavar con solventes, de no llevarse a cabo este
proceso de limpicza se corre el riesgo de que el producto no se
adhiera a las paredes del corte permitiendo el paso del agua.

En las juntas transversales ¢l corte profundo pucde llenarse
con cartdén o fibra asfaltados, por razon de economia, y el su-
perficial con ¢l producto adecuado.

En cada caso el fabricante del producto dara las normas de
temperatura de aplicacion de! producto , para realizarlo debe-
ran de contar con equipos especiales de calentador y bomba
para impulsar el sellador hasta la manguera que remata con un
aplicado con las dimensiones adecuadas para que éste quepa en
la ranura. Se¢ cuidara de que el material no que por debajo de la
superficie mas de |.5mm y que no haya desbordamientos, en
caso de haberlos, éstos deben cortarse.

0) Defectos de colado:

La falta de supervision en los trabajos o de oportunidad de
realizar determinadas acciones durante los colados, ocasionan
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defectos que no siempre son faciles de corregir, por lo cual re-
sulta mas ficil siempre ser cuidadoso respetar las normas con-
vencionales y las particularidades que ¢l proyecto marque.

A continuacion mencionaremos algunos de los defectos que
se presentan durante la construccion, sefalando las posibles
causas, y en su caso, las medidas correctivas.

1. Grietas finas superficiales:

Las ocasiona el fraguado rapido del mortero superficial .
Generalmente no son peligrosas , pero pueden provocar el
desprendimiento de la capa, descubriendo al agregado.
Estas son debidas al viento rasante o a la alta temperatura
del ambiente y se evitan aplicando la membrana de recu-
brimiento adecuadamente

2. Grietas transversales profundas, en todo el ancho de la
franja:

Estas se deben a la aparicion espontanca de una junta de
dilatacion y se pueden correr a las franjas vecinas, para
evitar que esto suceda se debe aserrar éstas en linea con
la grieta , 1a superficie de la fisura deberd abrirse median-
te métodos manuales y sellarse con ¢l mismo material de
los cortes.

3. Agrietamientos diagonales en esquina:

Estos aparecen cuando la losa aidn con poca resistencia
es golpeada o sometida a cargas pesadas y la unica solu-
cion es 1a demolicion de la zona afectada y proceder a re-
colar el clemento, ligando los concretos con adhesivos
epoxicos.
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4. Desconchamientos en juntas:

Estos se deben a que la junta aserrada no coincide con la
grieta natural de ruptura, para lo cual debe desprenderse el
material suelto antes del sellado de la junta

S Desconchamiento en esquina:

Aparecen como consecuencia de golpes en el concreto aun si

la resistencia total, se reparardn después del endurecimiento
final empleando morteros epoxicos.

4.8 SELLOS

A fin de mejorar las caracteristicas superficiales de un con-
creto asfiltico se le aplican materiales que sellen se textura y
en su caso ayuden a evitar su deterioro.

Dichos materiales pueden ser:

o Sello de material pétreo de pequefio tamaflo.

o Morteros de emulsion asfaltica.
e Cemento.

4.9 SENALAMIENTO

El buen funcionamiento de un camino depende del seitala-
miento, que es ¢l que proporciona la seguridad al usuario.
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Las sefales se clasifican en:

1. Preventivas.
2. Restrictivas.
3. Informativas,

Sefales preventivas:

Son las que tienen por objeto advertir al usuario de un peli-
gro potencial y la naturaleza del mismo, estas sedlales tiemen
forma de cuadrado con una diagonal en forma vertical, las di-
mensiones son aproximadamente 60 cm como minimo. Por con-
venciones internacionales éstas tienen el fondo amarillo con
letras o simbolos y letras en color negro.

La distancia a la que se deberan de colocar sera determinada
de manera que asegure su mayor eficiencia tanto de dia como
de noche, se aconseja que la distancia no sea menor de 90 m.
ni mayor 225 m. Si embargo estos datos los marcara el proyec-
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Las seflales preventivas deben colocarse en el lado derecho,
correspondiente a la circulacion del camino, estas se colocan a
1.50 m minimo del camino y a 2.4 m como maximo. La sedlales
deberan tener una altura de 60 cm minimo y 2.1 m maximo, por
lo general la medida que se emplea es de 1.5 m.

MTURA ¥ DIRTANCIA LATERM LE LAS SEAMLES

o

Cuando se usen barreras para desviar la circulacion, con mo-
tivo de obras que se ejecutan en el camino, tales sefales deben
se anaranjadas y negras, provistas de dispositivos reflejantes

Sefales restrictivas:

Son las que tienen como finalidad expresar en la misma, al-
guna fase del reglamento de transito, restringir algun movi-
miento del vehiculo, estas seitales son de forma rectangular,
colocindose el lado mayor en posicion vertical , estas seiales
tienen ¢l fondo blanco, las letras en color rojo inscritas en un
circulo de color rojo.
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Schales restrictivas

La colocacion de estas seales es la misma que las anterio-
tes, salvo que se colocan a partir del punto en que comience la
reglamentacion y de ser necesario repetitivas para recordar la
reglamentacion.

Sefales informativas:

Estas son las que tienen como finalidad ¢l proporcionar al
usuario informacion que le ayude a su viaje, é¢stas seftales son
rectangulares y se colocan de manera horizontal o vertical se-
glin sea el caso.

Sus colores seran de fondo blanco, con lctras y ribete ne-
gros,algunas sefiales también cuentan con un segundo fondo de
color azul, el tamafio de estas seftales se ajusta ala necesidad.

Marcas sobre el pavimento:

Las marcas sobre el pavimento son del tipo longitudinal,

marcas transversales y otras marcas. Estas son de color blanco.
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CAPITULO V

CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad es una actividad muy importante en la
ejecucion de todo proyecto, ya que cuando se lleva a cabo un
adecuado control se obtendra el nivel de calidad requerido en
las especificaciones, y se evitaran gastos innecesarios de
mantenimiento debido a una mala calidad en los materiales o en
las actividades.

Para definir el control de calidad podemos decir que es una
actividad encaminada a mantener o superar la calidad de un
producto o un servicio al menor costo posible.

En el caso de los pavimentos, el control de calidad se apoya
en la estadistica, la geotecnia, la resistencia de materiales y la
qQuimica, entre otras disciplinas, y utiliza sistemas de inspec-
cién , inuestreo y ensayes de campo y laboratorio.

Es en la etapa de construccion donde se observan y analizan
los resultados obtenidos de aplicar los procedimientos cons-
tructivos para verificar que se cumplan las especificaciones y
si fuera el caso, corrcgir los procesos constructivos para ade-
cuarlo a las necesidades de la obra.

Los aspectos fundamentales para todo control de calidad son
los siguientes:

e Establecer las normas de calidad

e Estimar la concordancia con las normas

e La informacion debe ser clara y oportuna

e Finalmente, accién cuando no se coincide con las normas.

Es importante seiialar que el control de calidad en una obra
depende tanto del supcrvisor como del constructor por lo que
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es responsabilidad de ambos vigilar el cumplimiento de las
normas de calidad requeridas.

Es conveniente y en algunos casos necesario elaborar un
programa de control de calidad, ya que es tan importante como
el control de obra.

Cuando se lleva a cabo un programa de control de calidad se
debe cumplir con algunos requisitos como son:

a) Fundarse en especificaciones realistas, para evitar confu-
siones

b) Basarse en ensayes relevantes tecnicamente,para que los
indicadores obtenidos sean los apropiados sobre el estado
real del trabajo.

¢) Que el sistema de inspeccion se enfoque a los aspectos
fundamentales del comportamiento de la obra

d) La interpretacion del programa sea clara y concreta, con
un enfoque cientifico.

Para la elaboracion del programa de control de calidad se
debe definir claramente el nivel de calidad que se desea, estu-
diando cuidadosamente las especificaciones,se definen cuales
son los parametros que se controlaran, para realizar los ensa-
yes de campo y laboratorio. Dichos ensayes deben tener las si-
guientes caracteristicas:

a) Estar dirigidos a la comprobacion de las caracteristicas
esenciales.

b) Ser sencillos y rigurosamente estandarizados.

c) Ser rapidos en su ejecucion

d) Ser de facil interpretacion

e) Que se efectiien con equipos de manejo simples y econo-
micos y que sean de facil reparacion.
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Dependera del volumen de obra a controlar y de la homoge-
neidad de lo que se controle , la cantidad y la frecuencia de
ensayes que se hagan e irdn acordes al programa de obra.

5.1 SISTEMAS DE MUESTREO

Los Programas de Control de Calidad tienen un enfoque
cientifico, por lo que la mejor herramienta que tenemos es la
Estadistica Inferencial con lo que los ensayes que se obtengan
seran muestras representativas de un determinado concepto de
obra.

Debe tomarse en cuenta que la variabilidad en los resultados
dependen de problemas en los procedimientos de muestreo y
ensaye y de los materiales, que son variables aleatorias, asi los
datos obtenidos también son aleatorios.

5.1.1 PLAN DE MUESTREO ESTADISTICO.

En este Plan de Muestreo Estadistico se requiere que todas
las muestras sean obtenidas al azar, para que reflejen el com-
portamiento de la calidad real de los materiales o los proce-
dimientos de construccion, ya que de otra manera se obtendria
un resultado falso. Por lo tanto este Plan debe apoyarse en la
Estadistica que, como ya mencionamos nos ayudara siempre
que se sigan las consideraciones pertinentes, como son;

1) Se debe dividir el total del material en lotes de tamaiios

iguales y cad uno debe ser representativo del conjunto. En
cuanto a la cantidad y tamafo de los lotes se determinara
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tomando en cuenta la importancia y el concepto que se de-
sea medir.

2) Se debera muestrear cada lote para obtener muestras de to-
dos ellos, ademas la cantidad y el tamaiio de las muestras
dependera del costo y la homogeneidad de ellas.

3) La cantidad total de muestras debe de ser suficiente para
lo que se requiere, pero no mayor ya que seria muy costoso

4) EIl muestreo debe tommarse basandose en tablas de numeros
aleatorios.

5) Se debe establecer un procedimiento claro para la estima-
cion cuantitativa de las caracteristicas de la muestra y del
error estandar de dicha estimacion.

5.1.2 TABLAS DE NUMEROS ALEATORIOS.

Una tabla de numeros aleatorios es una disposicion de name-
ros compuestos por una cierta cantidad prefijada de cifras ob-
tenidas estrictamente al azar,

Para elaborar una tabla de numeros aleatorios se define el
numero de renglones y columnas que la formaran, asi como la
cantidad de cifras que formaran los nimeros. A continuacion se
colocan nameros del cero al nueve en una urna y se agita, se
extrae al azar un nimero el cual sera la primera cifra del pri-
mer niimero aleatorio, se vuelve a depositar dicho nimero den-
tro de la urna, se vuelve a agitar, y a continuacioén se extrae un
siguiente niimero , que sera la segunda cifra del nimero alea-
torio, se repite ¢l procedimiento hasta completar toda la tabla
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6n se presenta una tabla de numeros aleatori

.
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La forma de emplear las tablas de nameros aleatorios debe

ser siempre igua

| durante toda !a seleccion de las muestras.

El Instituto del Asfalto de los Estados Unidos, formuld una

tabla de nimeros aleatorios para seleccionar muestras, enfoca-

do a las vias terrestres, por lo que se utiliza también en aero-

puertos

Esta tabla esta compuesta de 28 columnas de 30 renglones y

cada columna tiene tres subcolumnas.
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TABLA F-1 NUMEROS ALEATORKS
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Al emplear las tablas de niimeros aleatorios, se elije al azar
un renglén y una columna y asi se encuentra el primer nimero;
los siguientes nitmeros serdn los que se encuentren debajo del
primero , de esta manera, se ensayardn las muestras que tengan
los numeros que resultaron de aplicar las tablas de nuameros
aleatorios.

5.2 CARTAS DE CONTROL

En la industria de la construccién, como en todas partes, un
producto nunca serd idéntico a otro, por lo que la calidad de
ellos podra variar debido a varias razones.

En general las causas que provocan variacion en la calidad
entre los productos pueden ser de dos tipos:

a) Pueden ser causas aleatorias, o sea dependen de factores
que no se pueden determinar, ya que son inevitables e in-
fluyen en la calidad de un producto en forma aleatoria,
provocan variaciones pequeiias.

Cuando la variacion en la calidad de un producto es de-
bido a causas aleatorias se dice que ¢l proceso esta "bajo
control".

b) El segundo caso es que sean causas asignables, en este ca-
so dependen de fenomenos que si se pueden controlar, y
provocan variaciones grandes.

Un ejemplo de esto serian defectos en la maquinaria, en la

materia prima, o bien en los operadores, por mencionar algu-
nos.
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Cuando la variacion en la calidad es debido a causas asig-
nables se dice que el proceso esta "fuera de control”.

Para calcular la variacién en la calidad de un producto por
causas aleatorias, se emplea la formula siguiente que es la ob-
tencién del "error inherente" al proceso de produccién para un
cierto nivel de confianza.

Em = ta / (n)'?
Donde:

= factor de nivel de confianza.

o = desviacion estandar,
n = numero de elementos de las muestras.

Valores de "t" para diferentes niveles de confianza:

Nivel de confianza en % t
99.7 3.00
98.0 2.33
95.5 2.00
95.0 1.96
90.0 .64
80.0 1.28
68.2 1.00
50.0 0.67

Las "cartas de control” son graficas que se construyen di-
namicamente, con lo que se puede observar facilmente si el
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proceso se encuentra "bajo control" o "fuera de control" por lo
tanto se pueden realizar correcciones oportunas a los procesos.

En estas cartas se indican limites de aceptacion y rechazo,
para fijar dichos limites estimando la magnitud de las variacio-
nes debido a causas aleatorias, estos limites se obtienen esta-
disticamente.

Si los valores calculados caen dentro de la regiéon definida
por los limites se dice que el proceso estda bajo control, de lo
contrario estara fuera de control.

Para cada proceso de produccion los limites estadisticos son
particulares,pero para un proceso nuevo se pueden utilizar
limites basados en la experiencia de otros procesos similares,
pero serd necesario ajustarlos al nuevo proceso a medida que
éste avanza.Una carta de control es como la que se¢ muestra a
continuacion:

CARTA DE CONTROL TIPICA
1 INTERVIENEN CAUSAS ASIGNABLES

]
a RECHAZO A LIMITE ESTADISTICO SUPERIOR (LS)
§ 7
b 81 ACEPTACION /

s & CAUDAD PROMEDIO
i ‘ r/‘\o—/

4
3 LWAMTE ESTADISTICO
INFERIOR (L)

2 RECHAZO

1

Q

MUESTRA No.

Para cada concepto se fijan niveles de calidad y con éstos se
definen los limites de tolerancia, que pueden ser los limites de
especificacion en las cartas de control, para la variacion en su
calidad de acuerdo al nivel requerido.
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LIMITE PARTICULAR DEL
RECHAZO PROCESO INICIAL | Al
FROCESO NORMAL
MITE POR
EXPERENCIA o e N ‘
ACEPTACION
LIMITE PARTICULAR DEL
PROCESO NORMAL

LIMI’TE POR EXPERIENCIA. LIMITE PARTICULAR DEL PROCESO INICIAL

RECHAZO

CARCTERIBTICA MEDIBLE O
CONTABLE

MUESTRA No.

Cuando se elabora un proyecto, se fija el nivel de calidad pa-
ra cada concepto de obra y se especifican tolerancias a la va-
riacion de su calidad, de acuerdo al nivel requerido. Estas tole-
rancias pueden constituirse en limites de especificacion en las
Cartas de Control. Es deseable que la homogeneidad de la cali-
dad obtenida en un proceso de produccidn sea tal que la region
de aceptacion definida por los limites estadisticos resulte mas
angosta que la de los limites de especificacion; en este caso se
tendran arecas entre los limites estadisticos y los de especifi-
cacion, que haran las veces de zonas de correccion, es decir ,
que si un punto queda fuera de la zona de aceptacion estadisti-
ca pero dentro de los limites de tolerancia especificados, se
sabrd que en su calidad intervinieron causas asignables que
podran corregirse sin que el producto sea rechazado.

Para que el control mediante estas cartas sea representativo,
todos los valores que se manejen deberan proceder de muestras
obtenidas por un plan de muestreo aleatorio.
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LIMITES ESTADISTICOS Y DE ESPECIFICACION EN UNA CARTA DE
C

ONTROL
‘ nag
AECHAZO
o
CORRECCION
W ANTARETCO
i y
1
CORRECION I
s
|
RECHAZO

MUBRTRA M. ’

5.2.1 CARTAS DE CONTROL PARA CARACTERISTICAS
MEDIBLES.

Las cartas de control para caracteristicas medibles que mas
frecuentemente se emplean son las siguientes:

a) Cartas X..- Se construyen con base en la calidad pro-
medio en un proceso de produccién y sus limites es-
tadisticos superior (LS) e inferior (L1) estan dados
por las siguientes expresiones:

Ll = Xt AIR
LS = X+ Az R

omovmsnen
—t——

+ En estas expresiones X es el promedio d¢ l1a medida
de cada muestra es la medida de las desviaciones es-
tandar de cada muestra, y R es la medida de los rangos
de cada muestra, A1 y A: son factores que en base a un
nivel de confianza dado correlacionan el error inheren-

te del proceso con X y R , respectivamente.
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CARTAX
RECHAZO

‘ LS

i ACEPTACION

>}

L

RECHAZO

MUBSTRA No.

b) Cartas o.- Estas cartas se basan en la variabili-
dad de la calidad del proceso estimada mediante la
desviacion estandar de la poblacion producida y sus
limites estadisticos inferior y superior estan dados
por:

LI=p3e
LS=p4a
donde:
B3 = 1-((t/caV(n))(V(2(n-1)-2n¢c?2)))
B4 = 1+((t/c2V(n))(V(2(n-1)-2nc%)))
En estas expresiones , t, n 'y o tienen el sentido ya ex-

presado y C:z es un factor que relaciona a o con o' en
funcion de n.
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CARTAC
RECHAZO

r—————-————qu

ACEPTACION

AEACSN GETANDAR OF LA
CARMCTORSWCA MEDLE
c q

RECHAZO

MURSTRA No.

¢) Cartas R.- Estas cartas también se basan en la va-
riabilidad de la calidad del proceso, pero estimada
ahora mediante los rangos de las muestras obtenidas
y sus limites estadisticos inferior y superior se defi-
nen por:

LI= DsR
LS= DR
Donde D> y D4 son los factores que en funcion de n co-
rrelacionan a R con el error inherente al proceso de pro-
duccion.

En la siguiente tabla se presentan valores de los facto-
res que intervienen en las expresiones mencionadas, para
un nivel de confianza de 99.7% (1=3)
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Tamaiio de Cartas x Cartas o Cartas R
la muestra
n A] Ag B3 B4 Cz D3 D4
2 3.760 1.880 0 3.267 [0.5642 0 3.267
3 2.394 1.023 0 2.568 J0.7236 0 2.575
4 1.880 0.729 0 2.266 |0.7979 0 2.282
5 1.596 0.557 0 2.089 J0.8407 0 2.115
6 1.410 0.480 0 1.970 0.8686 0 2.000
7 1.280 0.420 0.12 | 1.880 Jo.8882] 0.08 | 1.920
8 1.170 0.370 0.19 | 1.810 J0.9027] 0.14 | 1.860
9 1.090 0.340 024 | 1.760 J0.9139] 0.18 | 1.820
10 1.030 0.310 0.28 } 1.720 J0.9227] 0.22 } i.780
CARTA R
)

* ®« @ # % o e ® a2 awvwweaneneallS

RANGOS DE LAS CARACTERISTICAS
wEDILES
|

Pe® e caaneoenaacnaeanva L

MUESTRA No,

Para el control de muchos procesos de produccion conviene
emplear cartas mixtas en las que se muestren simultanecamente
una carta X con una carta ¢ o R, pues es de gran importancia
conocer, ademas de la tendencia de las medidas de las mues-
tras, la dispersion de ta calidad obtenida, lo que facilita la lo-
calizacion de posibles causas asignables en el proceso de ma-

157




CAPITULO V

nufacturacion., En la siguiente figura se¢ muestra una carta
mixta.

CARTA MIXTA
LS
ACEPTACION
X
U
RECHAZO
’\.._.____,._._4 LS
ACEPTACION / ‘o\
: ‘_ L /' N
1 XS Y TN . .
3]---.“o\--'dr.o-\---n’*.--ulonntui#ﬁ
‘\./ '\./ \\.’-
MUESTRA No. b L

De las cartas mencionadas, las de mayor sencillez para su
aplicacién son las cartas X y R, pues la obtencion de los valo-
res que se utilizan para formarlas se reduce a simples calculos
aritméticos.

5.2.2 CARTAS DE CONTROL PARA CARACTERISTICAS
CONTABLES.

El control de las caracteristicas contables de los elementos
producidos puede efectuarse mediante cartas de atributos en
las que se clasifica el producto en defectuoso o no defectuoso.
Estas cartas son:

a) Cartas P.- Se aplican con base en la fraccion defec-
tuosa de los elementos producidos. En este caso la
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probabilidad de obtener un elemento defectuoso en la
poblacidn sera:
p=d/n

Donde "d" es el nimero d elementos defectuosos en una
muestra y "n" el nimero de elementos que constituyen la
muestra. Si se define por:

“p=Id/Zn

En el que Zd es el numero total de elementos defectuo-
sos detectados en las muestras y Xn es el namero total de
elementos inspeccionados, entonces los limites estadisti-
cos LS y LI serian:

p(3V(p(1-p))/n

CARTA P

* LS

|

%}

MUESTRA No.

b) Cartas C Se aplican con base en los defectos por
unidad producida. En este caso, C' ¢s el promedio de
defectos por unidad y los limites estadisticos estaran
dados por :
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C't3V¢e’

CARTAC

M——LS

DERECTOS POR LNIRAD
o}

MURSTAA No. ’

5.2.3 CARTAS A BASE DE MEDIDAS MOVILES.

En las cartas para caracteristicas medibles comentadas ante-
riormente, se obtienen los limites estadisticos en funcion del
tamafo de las muestras, lo que exige planes de muestreo en los
que las muestras estén integradas por el mismo numero de ele-
mentos. En la realidad de la construccion no siempre es posible
la obtencion de muestras homogéneas en lo que a tamafo res-
pecta, ya que el nimero de elementos muestreados suele estar
en funcion de los volumenes de obra que se construyen y que
varian frecuentemente.

El problema de tener muestras de diferente tamaiio en la
aplicacién de los criterios comentados se anula utilizando las
"Medidas Modviles", que son los promedios de medidas de las
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ultimas "n" muestras y que pueden expresarse de la siguiente
manera: o _
Xm=(Xj-(n-1)+Xj-(n-2)+...+Xj-(n-n))/n

Donde "j" es el numero de la altima muestra obtenida y “n" es
el nimero de muestras con las que se integrara la medida mo-
vil.

__Las medidas méviles pueden emplearse para la obtenciéon de
X con la ventaja de uniformar el tamaiio-de "n". Es comin tra-
bajar con n= $5, es decir, que la medida movil sera el prome-
dio de medidas de las Gltimas cinco muestras.

5.2.4 COMENTARIOS A LAS CARTAS DE CONTROL.

Las Cartas de Control son una buena opcion para el control
estadistico de calidad que se obtiene con un proceso de pro-
duccion,pues ademas de lo sencillo que resulta construirlas,
permiten saber si los valores que se estan obteniendo tienen
variaciones inevitables o algunas son susceptibles de eliminar-
se, ya que sedalan en todo momento si el proceso se mantiene
Bajo Control, indicando el instante en que han de tomarse me-
didas para mejorarlo o cambiarlo. Para que las medidas co-
rrectivas que en su caso haya que aplicar sean oportunas, las
cartas dcberan mantenerse al dia, evitando en lo posible cual-
quier retraso en su actualizacion,

Este sistema de control serd realista sélo si las muestras son
obtenidas al azar, de lo contrari, las apreciaciones que resulten
de su aplicacion podran ser tendenciosas.

Debe decirse que las Cartas de Control indican cuando se re-
quiere revisar el proceso, mostrando la existencia de irregula-
ridades, pero no definen esas irregularidades.
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$.3 CONTROL DE CALIDAD EN AEROPUERTOS

El Control de Calidad debe ser un sistema de inspeccion,
muestreo, prueba y lo que es mas importante, analisis de la
informacion obtenida, que permita crear la experiencia necesa-
ria para corregir el proceso constructivo, a fin de lograr los re-

sultados

deseados a menor costo y mayor rapidez, tomandose

en cuenta los siguientes principios fundamentales:

a)

Al efectuar una operacion repetidamente, siempre
existira una variacion en fos resultados obtenidos.

b) No debe establecerse un estado de control riguroso.

¢)

d)

f)

Debe establecerse un estado de control a un nivel sa-
tisfactorio abajo de la maxima eficiencia que puede
obtenerse en la produccion.

La calidad es intrinseca al producto y no puede intro-
ducirse a €l por medio de su inspeccion.

Las técnicas de los costos de control son aplicables
en cualquier etapa de la produccion de una obra, indi-
cando en todo momento si el proceso se mantiene
Bajo Control y sefialando el instante en que se ha de
actuar sobre el proceso en estudio para ajustarlo,
mejorarlo o cambiarlo.

Las cartas de control indican cuando conviene revisar
el proceso, pero no dicen donde. Indican que algo an-
da mal pero no dicen que.
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En el caso de los aeropuertos, el Control de Calidad se debe
realizar en cada una de las siguientes tres etapas de accion:

5.3.1 ETAPA PREVENTIVA.

Durante esta etapa se debe controlar los materiales,
naturales o producidos, que se empleardn en la
construccion de algin concepto de obra, como puede
ser de los ingredientes para la fabricacion de un con-
creto hidraulico o de una mezcla asfaltica, ya que si
se emplean materiales con las caracteristicas fijadas
por las especificaciones de construcciéon, mezclados
en las proporciones correctas y con los procedimien-
tos adecuados, se tendra la seguridad de alcanzar los
resultados deseados.

En esta etapa, las medidas correctivas que llegardn a
requerirse son gencralmente sencillas y economicas.

5.3.2 ETAPA DE VERIFICACION.

Es el control de los conceptos de obra terminados
para verificar que se hayan alcanzado los resultados
deseados, como puede ser el grado de compactacion
de una terracerd, la resistencia del concreto hidrauli-
co o la estabilidad de un concreto asfaltico. Si en
esta etapa del Control de Calidad tuvieran que to-
marse medidas correctivas, generalmente las correc-
ciones serdn antiecondmicas y dificiles, pero la pro-
babilidad de que se requieran medidas correctivas
durante esta etapa, es muy pequeila si se efectiia un
control de calidad preventivo adecuado.
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5.3.3 ETAPA DE HISTORIA

Es en esta etapa del control de calidad donde se re-
sumen los resultados de las etapas anteriores, per-
mitiendo el conocimiento de las caracteristicas de
los materiales empleados en la construccién y de los
conceptos de obra terminados. Si este conocimiento
se difunde a nivel institucional, facilita el manteni-
miento de la obra asi como el seguimiento de su
comportamiento y proporciona la experiencia nece-
saria para la elaboracion de los proyectos de aero-
puertos futuros.
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CONTROL DE OBRA
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6.1 CONTROL DE OBRA

Para llevar a cabo una serie de actividades ordenadas y con
un sentido légico, durante un proceso constructivo, que en
cualquier momento exprese en una forma grafica las activida-
des desarrolladas en un periodo determinado, se debe contar
con un aparato de informacion , que actuara durante ¢l desa-
rrollo de una obra, que se encargue de analizar, ordenar, pro-
cesar y plasmar en un formato, en graficas o en cifras, el esta-
do fisico y financiero de una obra e¢n un momento determinado
o de manera periodica constante.

En circunstancias como las actuales donde se viven momen-
tos de incertidumbre econdmica y financiera, es dificil elaborar
una planeacion adecuada que se apegue a la realidad, por lo
que es indispensable optimizar todos los recursos canalizados
para el logro de un terminacion adecuada dentro de los alcan-
ces permisibles para tal objeto.

El objetivo principal dentro del proceso de control de obra,
no es detectar o presentar una serie de formatos de informacion
en los cuales se indique que esta bien o mal el desarrollo de la
obra, sino mas bien evitar desviaciones en los recursos y lo
que es mds importante, conservar el orden logico de ejecucion
que es deseable en todo tipo de construccion.

En base a la informacién veraz y oportuna durante todo el
proceso, se ticne en todo momento una imagen objetiva del
como y porqué de las variaciones que sufre a lo largo de su de-
sarrollo.

Es muy importante conocer desde sus inicios el desarrollo de
una obra, y sobre todo evaluar su costo y conocer todos y cada
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uno de los elementos de que se compone tal costo; para ello es
menester partir siempre de una base idealizada para que al
aplicarla a 1a realidad, intervengan todos y cada uno de¢ los im-
ponderables que afectan tanto a los tiempos de ejecucidn como
a los costos.

El presupuesto inicial es la base para conocer los costos
iniciales de una obra, y es el que narca el arranque del pro-
grama de ejecucion, el cual parte de una serie de supuestos que
son marcados como premisas o metas a alcanzar al elaborar ¢l
concurso de obra, y se tendra entonces que se fija desde el
inicio la terminacion y el costo.

A continuacion es importante conocer cuales son los elemen-
tos constitutivos del programa de ejecucion en cuanto al tiem-
po, para valorarlos y estar en condiciones de saber cudles son
los elementos de mas peso durante su desarrollo.

Con relacion al monto total que marcard el arranque del pro-
grama, se determinaran unos valores abstractos que indican ¢l
porcentaje relativo de cada uno de ellos con relacion al total,
para que de esta manera quede establecido de manera relativa
su expresion de avance a lo largo de la ejecucion de la obra;
siempre se referird a lo que se genera fisicamente durante el
proceso y nunca estara relacionado en forma alguna a costos o
variaciones de la obra.

Esta manera de expresar el avance fisico de una obra, se lle-
va a cabo mediante la formulacion de una grafica vectorial re-
presentada como la que se muestra que marca la relacion de
avance fisico como un nimero abstracto que se traduce en un
porcentaje con relacion al tiempo de desarrollo, con lo cual se
esta en condiciones de evaluar en todo momento la relacidn
entre el avance fisico y el tiempo de ejecucion.
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DIRECCION GENERAL ':nmcn DE AVANCES, EROGACIONES Y MANO DE OBRA
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De esta forma al intervenir las variaciones en costo de una
obra, que siempre se esta modificando de acuerdo a las condi-
ciones diarias de la economia nacional el resultado anterior no
intervendra en la informacioén que se genera y que se referira
siempre a su estado fisico.

Una vez elaborada la grafica vectorial de avances porcentua-
les o fisicos se procede a elaborar para el control diario sema-
nal o mensual, para cada elemento constitutivo de la obra , su
grafica de barras, la que por su sencillez se ha tomado como
elemento idéneo de informacion; en esta grafica se distribuyen
mediante barras todos y cada uno de los elementos que inter-
vienen en forma particular por “concepto”, para formar un todo
y en la mismna forma que se hizo para la distribucion global del
ejemplo anterior, se hace para cada elemento, formando asi el
cuerpo completo de informacién para poder levar a cabo el
control de 1a obra que se busca y tener la informacion en el
momento que se requiera El resultado se aprecia en la grafica
de la siguiente pagina,

Asi concluye la primera etapa de forinulacion de formatos,
para poder llevar a cabo con eficiencia la informacion requeri-
da . Se cuenta con los siguientes elementos para poder trans-
mitir un informe de control de obra:

l. Grafica de barras por cada elemento subdividido por con-
ceptos con cada uno de sus conceptos constitutivos inte-

rrelacionado y expresado en porcentaje.

2. Grafica de barras de todo el conjunto de elementos que
constituye el total de la obra, expresado en porcentaje.

3. Grafica vectorial que refleja el avance “volimenes” y el
tiempo, referidos siempre a un porcentaje.
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DIRECCION GENERAL PROGRAMA DE CONSTRUCCION
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION Y PROCENTAJE DE AVANCE
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Desde luego para llegar a este tipo de informe, se requiere
de una infraestructura de apoyo para la elaboracion de esta
informacion, lo que implica una observacién cuidadosa y mu-
cho criterio para su aplicacién, que como se dijo, se puede
adaptar al informe diario, semanal o mensual, segin se requie-
ra y se disponga de los medios para hacerlo.

En toda direccion o supervision de una obra, se requiere de
un grupo de apoyo para poder procesar toda la informacion que
llega en forma dispersa procedente de los observadores fisi-
cos, que son los llamados “checadores”, supervisores o sobres-
tantes y que vierten en forma diaria sus observaciones.

Esta informacion debe ser procesada, como ya se indicd, en
forma inmediata, llevando a cabo su analisis cualitativo para
poder relacionarla con los informes que se plasmaran en las
graficas de avance, Esta infraestructura de apoyo se denomina
generalmente “control de obras™, y esta disponible exclusiva-
mente para procesar los datos de campo, asi como para llevar
a cabo la evolucion de volimenes y su costo; no hay que olvi-
dar que todo lo generado fisicamente se traduce en costo que
también se puede llevar diario, semanal o mensual. De esta
forma en una direccion de obra o “supervision” se podra con-
tar son un organigrama en le cual el flujo de la informacién
sea agil con interaccion reciproca de campo a gabinete.

Para efectos de control de los costos en la ejecucion de la
obra, se debera tener en cuenta que el proceso de la elabora-
cion y cuantificacion para el pago de lo ejecutado fisicamente,
debera ser observado cuidadosamente por el personal designa-
do para ello y que el departamento de “Control de Obra” ob-
servara mediante la documentacion generada,. su analisis para
advertir en su momento si ha habido errores al efectuar tales
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pagos, por lo cual se pone en evidencia que un organigrama
bien definido se hace necesario en toda direccion de obra, para
llevar a buen termino el desarrollo administrativo de la obra,
por su sencillez o complejidad siempre debera contar con este
dispositivo que pretende sea el aviso de alarma para cualquier
desviacion que generalmente no se visualiza inmediatamente
por no darle la importancia que se requiere.

Se muestran a continuacion algunos modelos de formatos
como complemento de la informacién bdsica para coadyuvar al
entendimiento de la formulacion para tales informes, que si
bien en su inicio presenta cierto grado de dificultad, ya duran-
te su desarrollo es bastante simple y objetivo por su lenguaje y
expresion.

Es muy importante hacer notar que todo director de una obra
debera tener siempre la informacidén a su alcance para poder
evaluar rdpidamente y asi expresar cuando se le requiera, cual
o cuales clementos y conceptos estaran sujetos a sobrecosto
durante la ejecucion de la obra, ya que la economia nacional
como antes se dijo esta en evolucion constante, afectando
continnamente los presupuestos.

En este sentido no hay que perder de vista que las escalacio-
nes, los precios unitarios fucra de catdlogo y otros factores
que causan un sobrecosto, no afectan a la informacion presen-
tada, en su aspecto fisico, pero puede llevarse un control de
sobrecosto de acuerdo a la situacion que impone ¢l momento y
referirla en ese instante a un cierto porcentaje con relacion al
costo total de la obra.
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DIRECCION GENERAL

SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
DEPARTAMENTO DE OBRA CIVIL

CONTROL DE OBRA

PROYECTO No
CONCURSO No
CONTRATO No
CONTRATISTA
REPRESENTANTE CONTRATISTA
REGISTRO CONTRATISTA
FECHA DE CONTRATO
IMPORTE INICIAL
DESCRIPCION DE LA OBRA

TELEFONOQ
REG FED.CAUS No

LUGAR

PARTIDAS PRESUPUESTALES

REVALIDACIONES O CONVENIOS ADICIONALES

No FECHA MONTO
No. FECHA MONTO
No FECHA MONTO
No FECHA MONTQO
No FECHA MONTO

FORMATODE CONTROL DE CONTRATOS
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DIRECCION GENERAL INDICE GENERAL
SUBDIRECCION CONSTRUCCION DE PROGRAMAS Y AVANCES
DEPARTAMENTC DE OERA CIVIL

LUGAR FECHA

NUMERO PARTIDA AVANCES (- ) [PLAZO
DE JPRESUPUESTAL DESCRIPCION EAL TOT Tncaeme REAL TOT. [PROG ror]nmpu- PARA TER-
OBRA JY PROYECTO AL MES ANT JEN EL ME! LAFECHA JA LA FECHA JTABLE IMINACION

FORMATO DE AVANCES HOJA DE
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DIRECCION GENERAL
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
DEPARTAMENTO DE OBRA CIVIL
RESIDENCIA GRAL. DE:
DESCRIPCION
CONCURSO PARTIDA PRESUPUESTAL No.
HOJA DE
———
ﬂ
CONCEPTO] % AVANCES EN % CONTRATISTA FECHAS
REL J ANT. ¥ ACT. JACUMPROG. No CONTRATO INICIO FERM. RLITERM PR
TOTALES
EROGACIONES MONTO CONTRATO $
NUMERQ FECHA MONTQ ACT FMONTQ ACUM OBSERVACIONES
LUGAR FECHA
FIRMA
RESIDENCIA GRAL FIRMA
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION

FORMATO DE AVANCES Y EROGACIONES
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DIRECCION GENERAL

SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
DEPARTAMENTO DE OBRA CIVIL

NUMERQO

FECHA

ESTIMACIONES

MONTO

OBSERVACIONES

FORMATOQ DE CONTROL DE ESTIMACIONES
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DIRECCION GENERAL
COMPARIA SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
OERA No DFSARTAMENTO [, SBR2 TIVIL
CONTRATO, PROYECTL, LCIALZATTL,
SEMANA No R oF 2 oE

FECHR
ESTIMAC N

PLANOS ti,

E QD'F!CAClOij

PU I HAPORTE I

r——

NOTAS ANEXAR CROQUIS Lk | CCAL.ZAGION

DE ESTE DOCUMENTO SE HARA EL GENER-DOR MENSUAL ¥ ES NULD SIN ALGUNA DE LA FIRMAS

NG SUPERVISTR

FORMATO DE NUMERCS GENERADORES

Lo ROL OE C3R~ CORTRATISTA
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6.2 ORGANIGRAMA DE RESIDENCIA

El personal que integra una residencia de obra, para llevar a
cabo las funciones de supervision en campo, debera ser el ade-
cuado para que no se vean duplicadas las funciones de infor-
macion y esto provoque confusiones al procesar los datos de
campo, asimismo la ausencia del mismo puede provocar una
falta de datos necesarios para la informacion, siendo ésta po-
bre y deficiente; se para plasmar en forma grafica el proceso
informativo, se puede anotar tres fases, y de esta manera el di-
rector de obra podra explicarlo a quien se lo requiera, estas
son:

a) Fase de campo. Esta integrada por el personal de inspec-
cion o supervision propiamente dicho, ya que su funcion
especifica es [a de “ver” lo que acontece en el lugar de la
obra y en el lugar donde se le destina para esta funciéon y
transcribirla a unos formatos, procurando anotar lo mas
clara y concisamente lo mas relevante del “turno™.

b) Fase de gabincte. Se encarga de seleccionar y condensar
lo plasmado en campo y ordenar de acuerdo a su clasifi-
cacion el contenido de los inforimes de campo, esta fase
comprende el “Control de Obra” propiamente dicho.

c) Fase de decision. Corresponde exclusivamente al director
de obra y a sus auxiliares, que son los encargados de
darle la forma requerida para su presentacion.

Es muy importante recalcar que se debe inculcar en el perso-
nal observador, su absoluta atencion en el desempeio de sus
actividades para evitar que se pierda tiempo innecesario en la
interpretacién de sus informes.

Una residencia para direccidn de obra puede establecerse de
acuerdo al organigrama mostrado a continuacion.
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[
- RESIDENTE CONTROL DE OBRA
GENERAL I
] " AVANCES j
S
RESIDENTE DE OBRA L GRAFICAS J
--_n.T»__M
[_Eénmcfo]_e?]
e T e SR
| SUBRESIDENTE } } SUBRESIDENTE j ] SUBRESIDENTE
— T
S —— S S |
[ SOBRESTANTE [soaREsrANTE] BRIGADA DE
‘m‘["‘—"’-—' TOPOGRAFIA
: ‘:;'QR 1 rC _“F:“l_
I INSPEC INSPECTORDE | | INSPECTOR 1} \anector DE
{____DE «AAJ Equipo | |0EQBRASDE| | "Lauul o
LTERRAGER ORENAJE L*_l_,._,.m_-_-,
]
['insPECTOR | | INSPECTOR DE |
Losamco TERRACERIAS |
INSPECTOR | | inspECTOR |
DE TUBERIAS, [DE PLANTA DE
R ASFALTO |
ORGANIGRAMA DE RESIDENCWA

6.3 METODOLOGIA

Para elaborar los informes de que se compone ¢l “avance” de
la obra, hay que tener presentes los informes “visuales™ del
desarrollo fisico del trabajo para evaluar sus incrementos con
relacion al tiempo estimado de ejecucidn,; asi pucs, tomando
cada actividad como una entidad por separado, se analiza y
evalia para poder integrar un conjunto de partes a un total que
arrojard el global buscado para dar la imagen de la obra, refe-
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rida siempre a un porcentaje que es mas facil de asimilar que
cualquier otra expresion empleada para objetivizar el
“avance”.

Es muy conveniente sefalar que una metodologia para la
obtencion de tales cifras se jerarquiza para poder obtener el
resultado deseado.

6.3.1 AVANCE FISICO EN PORCENTAIE.

a) Se determina el periodo de informacion

b) Se jerarquizan los elementos que intervienen en el infor-
me.

¢) Se forman “paquetes” para resumir los avances fisicos y
hacer condensado y comprensible el informe.

d) Se relacionan todos entre si para formar un 100 por ciento
absoluto con relacidn al “elemento” por visualizar.

¢) Se conjuntan todos los “elementos” que intervienen en el
total y se relacionan entre si para formar un 100 por
ciento absoluto, que da la imagen porcentual de la obra.

f) Se determinan los tiempos de ejecucion para cada elemen-
to, también relacionandolo al 100 por ciento de su ejecu-
cion en el tiempo senalado.

g) Se van marcando los porcentajes parciales para cada ele-
mento relaciondndolos con un relativo para referirlo al
absoluto de la obra.
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h) Se toman los porcentajes de cada elemento para la fecha
indicada y se obtiene el total en porcentaje en el tiempo
sedalado.

Para obtener el avance de erogaciones, es ficil llevar una
grafica de inversiones por separado, tomando en cuenta que en
este rubro, los incremeantos por imponderables no considerados
al inicio de un presupuesto hacen muy dificil referirlo a un
porcentaje en relacion a un total, ya que en las actuales cir-
cunstancias, los incrementos en los costos dia a dia se van
sumando al presupuesto, lo cual hace irreal, en un momento °
dado que se represente con relacion a la inversion, el avance
de una obra.

6.3.2 FORMATO DE PRESENTACION.

La forma o secuencia para presentar el estado fisico o fi-
nanciero de una obra debera ser sencilla y objetiva, teniendo
en cuenta siempre que es determinante que mediante la obser-
vacion inicial de la presentacion se proporcione al lector de
inmediato el estado de la obra; por ello hay que ir siempre de
lo general a lo particular, dependiendo del interés que se tenga
en cada aspecto. Por lo que en la presentacion se debera colo-
car en primer término el resumen general de la obra para asi ir
desglosando de lo general a lo particular.
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MANTENIMIENTO

El mantenimiento conceptualmente es todo cambio fisico que
se realiza en el area, equipo o instalaciones de una planta o
complejo, que es esencial en las operaciones de la organiza-
cion, este cambio fisico puede ser conservar, reparar, renovar
o reemplazar, e involucra mano de obra, materiales y equipo.

En toda obra civil que se realiza, un aspecto muy importante
es el mantenimiento, desde ¢l inicio de la obra se toma en
cuenta que los sistemas, materiales y equipos que se emplean
estén en condiciones adecuadas para asegurar que los resulta-
dos que se obtengan sean los deseados, como se seflalaba en el
capitulo de control de calidad, también en la etapa de mante-
nimiento o conservacion de los caminos, es indispensable que
los trabajos que se ejecuten los realice el personal con la ca-
pacidad y experiencia adecuada, ya que de lo contrario, se ten-
dran pérdidas y trabajos defectuosos.

La counservacion de los caminos es una tarea que debe efec-
tuars¢ oportunamente para evitar costos immayores, de esta ma-
nera, una conservacion adecuada disminuye el costo de explo-
tacion. y aumenta la vida del camino asi como de los vehiculos
que lo utilizan.

La Conservacion Normal tiene como fin mantener el camino
en su calidad y valor originales, esta conservaci6it es un con-
junto de trabajos que se da al pavimento peridédicamente para
evitar el deterioro o destruccion del camino, los trabajos nor-
malmente son rutinarios, y deben efectuarse por ciclos que es-
taran determinados por varios aspectos como son las condicio-
nes climaticas, atmosféricas, tipo de vehiculos que lo utilizan,
etc.
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El mantenimiento puede ser vital o diferido. El mantenimien-
to vital es aquel cuya importancia es tan elevada que al no
realizarlo, corre peligro la estructura porque se producen pér-
didas de vidas, de equipo, colapso de edificacion o se paraliza
el complejo.

El mantenimiento diferido, es aquel que por su costo o su je-
rarquia se puede posponer para realizarlo en fechas posterio-
res.

Por otro lado, el proceso de mantenimiento nunca se presenta
aislado, sino quc lleva consigo otros aspectos o actividades
necesarias que incluso al realizarse pueden ser mas costosos
que las actividades propias del mantenimiento puro. Dichos as-
pectos son los siguientes:

1. Un documento importante que debe existir en toda empresa
es el inventario, es indispensable conocer los recursos de
que se dispone en el taller o bodega, cuando no se tiene di-
cho inventario, no se sabe que es lo que se tiene que mante-
ner y resulta costoso elaborar este documento siempre al
inicio del programa de mantenimiento.

2. El Manual Técnico de Conservacion , en el que se indican
las rutinas a seguir ¢n el proceso del mantenimiento, como
frecuencias, personal, costos, ciclos, cantidades, materiales,
ete. Como es de suponer este documento, no es sencillo de
elaborar, ya que requiere de tiempo, observacion, y perso-
nal capacitado y experimentado con conocimientos técnicos,
manejo de recursos humanos , dominio de proyecto, disefto
y construccidn.

3. El Manual Administrativo , muy importante para indicar las
responsabilidades y las tareas asignadas a cada quien, im-
poune responsabilidades, limita jurisdicciones, seiiala trami-
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tes, atiende los problemas de surtir materiales y equipo,
proporcionar personal, ejecutar pagos, etc. También indica
procedimientos, actualiza inventarios, controla la existencia
de equipo reemplazable, diseiia requisiciones, informes, etc.
Como el anterior, éste documento también es dificil de ela-
borar, requiere tiempo, inversién y personal altamente ca-
pacitado, y debe apoyarse en una estructura sdlida cuya ba-
se principal es la comunicacion, oral o escrita..

7.1 ESTUDIOS ESPECIALES PARA LA EVALUA-
CION DE LA RESISTENCIA Y DE LAS CON-
DICIONES SUPERFICIALES DE LOS PAVI-
MENTOS

Los administradores y autoridades requieren informacion
técnica confiable acerca de las caracteristicas y condiciones de
los pavimentos a fin de poder tomar una serie de decisiones
importantes.

Por ejemplo, las irregularidades superficiales en los pavimen-
tos, interesa detectarlas y cuantificarlas periédicamente con el
fin de programar a tiempo las obras de reacondicionamiento
que sean necesarias.

Con respecto a las aeropistas, el coeficiente de rozamiento de
la superficie de desgaste, es una propiedad invaluable de los
pilotos, ya que su conocimiento en condiciones de pavimento
mojado permite estimar la eficiencia del frenado de la aerona-
ve, ademds la medicion peridodica del coeficiente permite detec-
tar a tiempo para el operador del aeropuerto, el efecto dailino
de la acumulacion de caucho en las zonas de contactos.

En ¢l caso de la capacidad sustentadora de los pavimentos,
se requiere conocerla, para no permitir el paso de vehiculos
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cuyo peso exceda la resistencia del pavimento. Cuando no se
tiene esta precaucion, el resultado es la falla prematura del
pavimento.

En cuanto a las irregularidades de las superficies de roda-
miento, es importante detectarlas y cuantificarlas periddica-
mente con el fin de programar a tiempo las obras de reacondi-
cionamiento que sean necesarias.

Para las aeropistas, las obras de reacondicionamiento, cuan-
do éstas se encuentran excesivamente deformadas, puede con-
sistir en capas reniveladoras cuando son pavimentos flexibles,
o ¢l rebajado mecénico de las ondulaciones en pavimentos rigi-
dos.

7.2 FALLAS EN LOS PAVIMENTOS

Se requiere que al revisar o analizar un pavimento, se obser-
ve cuidadosamente la estructura hasta donde sea posible, para
detectar las fallas que existan o que pudieran existir, una vez
localizadas, se deberan efectuar los estudios de laboratorio ne-
cesarios para conocer realmente sus alcances o causas que las
provocaron, a fin de realizar las acciones necesarias.

Las fallas pueden ser de dos tipos:

Primero, pueden ser funcionales, en este caso, se pueden ob-
servar como un defecto en la superficie del pavimento, y que al
circular sobre ¢l un vehiculo, provoque en éste incomodidades,
pero estas fallas no impiden la circulacion de los vehiculos so-
bre el pavimento.

Segundo, pueden ser estructurales, estas fallas son debidas a
deficiencias en la composicion del pavimento, ya sea en la

propia subrasante, en la sub-base o en la base, o en la superfi-
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cie de rodamiento, con lo que podemos ver que son fallas que
pueden presentarse sin que por algin tiempo nos demos cuenta
de su existencia. Sin embargo, al paso del tiempo, inevitable-
mente provocan graves dafos a los pavimentos, ya que reducen
su capacidad de carga, y finalmente lo destruyen totaimente.

Clasificacion de las principales fallas que se pueden presen-

tar en los pavimentos:

TIPOS DE EN EN PAVIMENTOS.
FALLAS PAVIMENTOS.FLE [RIGIDOS
XIBLES
Distorsiones {baches. Asentamiento.
asentamientos. Ondulaciones o ala-
beos de la losa.
ondulaciones. Dislocamientos de

las losas
(desniveles).

corrugacion de la
carpeta.

Movimientos de
fragmentos de las
losas, por ruptura
de las mismas.

desplazamiento o
corrimiento de la
carpeta.

Levantamientos del
pavimento o bufa-
mientos.

Rodadas de llantas
marcadas en la car-
peta.

Surcos.
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Depresiones en
zanjas no bien re-
llenas.

Agrietamien [Grietas longitudina- {Grietas longitudina-
tos, les en las orillas o |les.
en el centro.
Grietas transversa- |Grietas transversa-
les por reflexiéon o |les.
por contraccion.
Grietas en forma de |Grietas de esquina o
mapa o de piel de |diagonales.
cocodrilo, limitando
piezas pequelas de
carpeta, o piezas
grandes (mas de
40cm).
Grietas por corri- |Grietas por restric-
mientos de la carpe- [cidn.
ta.
Grietas parabolicas
en la carpeta (zonas
de desaceleracion).
Desintegraci |Desprendimientos  |[Despostillamientos
ones. del material pétreo [de las losas en las

de la carpeta o del
riego de sello.

juntas.

Desprendimientos
de la pelicula de
asfalto delmaterial
pétreo.

Descascaramientos
o desintegraciones
superficiales del
concreto.

Desprendimientos
de la carpeta, como
capa.

Rompimiento mas o
menos generalizado
de la losa en frag-
mentos.
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Rompimiento de las
particulas del mate-
rial pétreo, que
propician su des-
prendimiento.

Desintegraciones
del concreto por
ataque de agentes
quimicos o por
reactividad de los
agregados con los
alcalis del cemento
Portland.

Defectos
varios.

Superficies lisas o
derrapantes
(afloramientos de
asfalto o materiales
que se pulen facil-
mente).

Juntas con exceso
de sellante o con
defectos de acabado
que producen vi-
braciones molestas
o inconvenientes al
paso de los vehicu-
los .

Zonas con asfalto
descubierto en car-
petas de riegos o en
riegos de sello
(desprendimientos
del material pétreo
0 ausencia original
de éste).

Accion de bom-
beo(®) en las juntas
o grietas de las lo-
sas.

Superficies
“rayadas en carpe-
tas de riegos o en
riegos de sello
(falta de uniones
correctas entre las
fajas de riego o de-
ficiencias en la
aplicacion del asfal-
to).

Superficies lisas o
derrapantes, por
defectos de acabado
o agregados que se
pulen facilmente,
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El fenémeno de bombeo en los pavimentos de concreto hi-
draulico consiste en la expulsion del material fino con exceso
de agua a través de las juntas y grietas de las losas, al paso de
las cargas pesadas. Para que se produzca dicho fenémeno de
bombeo, es necesario que ocurran simultaneamente las tres si-
guientes situaciones: primera, un material de sub-base que sea
susceptible al citado bombeo (generalmente suelos con exceso
de finos plasticos), segunda, altos contenidos de agua en este
material, y tercera, repeticion de cargas pesadas en este pavi-
mento.

Para definir el estado de conservacién de un pavimento,
comparando su estado actual contra el inicial, el observador
puede “calificarlo” tomando en cuenta ciertas caracteristicas y
principalmente el grado de comodidad que tuviera un usuario al
llevar a cabo un recorrido de 500 km por una carretera que tu-
viera las mismas condiciones en el pavimento de la que se
evalua.

La escala utilizada es la siguiente:

CALIFICACION |[ESTADO DEL
PAVIMENTO
0-1 muy malo
1-2 malo
2-3 regular
34

5

bueno
muy bueno

Ademas de la calificacion que se le asigna a los pavimento,
es necesario hacer una evaluaciéon basada en estudios de labo-
ratorio, para saber con mas precision el estado real que guarda.
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7.3 PRACTICAS DE MANTENIMIENTO EN
PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

Para definir el tipo de mantenimiento que se le deba aplicar
al pavimento cuando estd danado, se deben investigar las cau-
sas que motivaron las fallas, para lograr que al termino de las
correcciones quede en buenas condiciones de operacion.

Un procedimicnto que se puede emplear para conocer el es-
tado real de un pavimento es el siguiente:

.- Hacer un recorrido minucioso del tramo o el area afecta-
da, para detectar situaciones ajenas al propio pavimento, que
estan propiciando su deterioro, como son:

Problemas o deficiencias en el terreno de cimentacion, en las
terracerias o las obras de drenaje, si el caso lo amerita, sera
necesario hacer estudios de laboratorio y de campo.

2. Practicar en el pavimento sondeos a cielo abierto con es-
paciamientos adecuados , dependiendo de la longitud del tramo
afectado o la magnitud de la zona fallada, con los que podemos
conocer la calidad y la compactacion de las terracerias, inclu-
yendo los que coustituyen la capa subrasante, la calidad y
compactacion de los materiales de sub-base, base y carpeta , y
espesores de las distintas capas del pavimento, si el espesor de
éste es suficiente para las condiciones de trabajo de los mate-
riales de terracerias.

El estudio de los materiales extraidos de los sondeos, revela-

rd también si los materiales empleados cumplen con las normas
de calidad fijadas en las especificaciones, y si se les dio el
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tratamiento adecuado, para que en el caso de que se requiera
una reconstruccion, puedan emplearse nuevamente o no.

Con los datos obtenidos del laboratorio y el conocimiento del
tipo de fallas o imperfecciones que presenta el pavimento, se
estard en posibilidad de determinar ¢! tipo de mantenimiento
que se le debera de dar o si es necesario la reconstrucciéon del
mismo.

7.3.1 Tipos de mantenimiento

a) Mantenimiento preventivo
b) Mantenimiento correctivo
¢) Reposicion de carpetas

d) Refuerzos de pavimentos

a) Mantenimiento preventivo, tiene por objeto el prevenit
que se dshen los pavimentos a partir de fallas o imper-
fecciones minimas, consiste en la aplicacion de riegos de
emulsion asféltica , para sellar y reactivar carpetas oxida-
das y con un leve desprendimiento de particulas. Aplica-
cion de morteros o lechadss asfilticas pars restituir su-
perficies que ya presentan desprendimientos generalizados
o sellar pavimentos con agrietamiento fini difuso.

En pavimentos rigidos, se¢ limita al sello de agrietamientos
y juntas de losas utilizando productos termoplasticos .

b) Mantenimiento correctivo., este tipo de mantenimiento
tiene por objetivo corregir las fallas o dafos que presen-
tan los pavimentos en su superficie o estructura.
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Para los pavimentos flexibles consiste en :

1) Bacheo , superficial o profundo
2) Renivelacion de carpetas dahadas o deformes
3) Reconstruccion de elementos

Para los pavimentos rigidos consiste en :

1) Reparacion de dafos en bordos o esquinas mediante la
aplicacion de morteros epoxicos

2) Reposicion de fragmentos de losas mediante concretos hi-
dréulicas

¢) Reposicion de carpetas . en el caso de ser necesario y que
sea la unica solucion se repondrén las carpetas a partir de
Ia sub-base siendo rigidos y en caso de los pavimentos
flexibles se pueden frezar la superficie, es decir retirar un
espesor solamente o retirar todo el asfalto para colocar
nuevamente una superficie asfaltica nueva

d) Refuerzo de pavimentos. en al caso de pavimentos falla-
dos se pueden reforzar utilizando sobrecarpetas asfalti-
cas, reforzadas con geotextiles .

Como ya explicamos anteriormente el tipo de manteni-
miento que se le dard a un pavimento depende del tipo de
falla y del criterio de reparacion que se aplique , para lo
cual presentamos las fallas mas comunes en cada tipo de
pavimento rigido y flexible , la causa y el criterio proba-
ble de reparacién .
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PAVIMENTOS FLEXIBLES

1) Distorsiones :

a) Baches : Son deformaciones locales en que se ha destruido

b)

c)

parcial o totalmente el pavimento , se deben a la baja
compactacion de las capas inferiores del pavimento, a la
penetracion del agua a la parte inferior del pavimento, a
la contaminacion de la sub-base o base con el material de
las terracerias, o a que el pavimento se sub-disefio para
las cargas que por el transitan.

El criterio probable de reparacion consiste en cejar rec-
tangularmente el arca dafiada , eliminando los materiales
de mala calidad o que presenten humedad excesiva por lo
menos treinta centimetros mas, reponer los materiales ex-
traidos de la estructura del pavimento , con materiales de
la calidad necesaria en capas debidamente compactadas

Asentamientos : Son descensos en el nivel original de la
superficie , se deben a Movimientos o deslizamientos lo-
cales de los terraplenes o a la compactacion o reacomodo
de una o varias capas del pavimento.

El criterio de reparacion consiste en la renivelacion con
mezcla asfaltica , previa limpieza y aplicacion de un riego
de liga , o reparar la zona de asentammiento mediante la
reconstruccién de la estructura original, se debe tener
cuidado en revisar y corregir el drenaje del arca daitada y
el anclaje de los terraplenes.

Ondulaciones : Son levantamientos de la superficie en
forma de ondas que se forman transversalmente al sentido
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de la circulacion y se deben a movimientos plasticos de la
carpeta donde se presentan fuertes esfuerzos.

El critesrio de reparacion consiste en retirar la carpeta da-
fiada , recompactar la base y colocar una nueva carpeta de
calidad y espesores adecuados.

d) Desplazamientos o corrimientos de la carpeta : Se presen-
ta principalmente en las orillas de las carpetas y se debe a
la baja estabilidad de la mezcla, al transito pesado antes
de ser debidamente compactada o al exceso de asfalto del
riego de liga.

El criterio de reparacion consiste en retirar la carpeta en
las zonas afectadas y colocar una nueva carpeta debida-
mente sellada.

e) Surcos o rodadas marcadas : se deben al efecto del transi-
to pesado en zonas subdisefiadas o deficientemente cons-
truidas del pavimento, también se deben al transito de
vehiculos sobre zonas que no han sido compactadas debi-
damente.

El criterio de reparacion consiste en renivelar con mezcla
asfaltica , previa la limpieza de la zona y la aplicacion de
riego de liga.

f) Depresiones en zanjas : Se debe a la falta de acomodo o
de compactacion en los materiales de relleno.
El criterio de reparacion consiste en la renivelacion con
mezcla asfaltica .

2) Agrietamientos

a) Grietas longitudinales en las orillas : Se deben a cambios
volumétricos de los materiales de las terracerias con altos
contenidos de arcilla, por efectos de humedecimiento y
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b)

d)

secado, Ligeros movimientos de los terraplenes debidos a
las cargas o a temblores.

El criterio depende de la magnitud de las grietas. Si las
grictas son finas la tendencia es a rellenarlas con emul-
sion asfaltica o con asfaltos rebajados, si esto no es po-
sible se tendran como testigos para observar su compor-
tamiento. Si las grietas tienen una abertura del orden de
tres milimetros o mds, se pueden calafatear con morteros
asfalticos o con productos especiales a base de asfalto
que para este efecto se encuentran en el mercado. Las zo-
nas de grietas por sellar deben barrerse y limpiarse inclu-
so con aire a presion con el objeto de garantizar la repa-
racion, al aplicar el mortero o la mezcla asfaltica se debe
vigilar 1a fluidez , que debe ser la adecuada para que el
producto penetre en la carpeta. Al terminar la reparacion
se recomienda sellar la superficie con arena con el fin de
evitar que el transito levante el relleno.

Grietas longitudinales en el centro : Soun defectos en el
tendido de la mezcla principalmente o por flexiones de
grietas en la capa subyacente en el caso de tratarse de una
sobrecarpeta.

El criterio de reparacion es el mismo del caso anterior.

Grietas transversales : Son reflejo de defectos existentes
en la capa subyacente, que en ocasiones es un pavimento
rigido o pueden ser contracciones de la sub-base o base
estabilizadas con cemento portland,

El criterio probable de reparacion es idéntico al anterior,

Grietas en forma de piel de cocodrilo : Se deben a defle-
xiones o deformaciones en la carpeta por accion del
transito pesado. Espesor insuficiente del pavimento para
las cargas que soporta . Capa subrasante o sub-base
inestables.
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El criterio de reparacion consiste en eliminar la carpeta
dafada y los materiales de la estructura que presenten ca-
racteristicas no deseables y reconstruir la estructura y la
superficie de rodamiento con materiales nuevos colocados
debidamente. Si estas grietas fueran reparadas conforme
al inciso anterior, seria una reparacion temporal y costosa
, por lo que si este tipo de falla tiende a abarcar zomas
grandes también es necesario revisar las condiciones de
drenaje de la zona dadada.

e) Grietas parabolicas : Son corrimientos en las carpeta de-
bidos al escaso o nulo asfalto de liga y en los aeropuertos
s¢ presenta en la zonas de desaceleracion.

El criterio de reparacion es similar al anterior.

f) Desprendimiento del material pétreo de la carpeta o del

riego de sello; Se debe a la escasa cantidad de asfalto en
la mezcla, a la falta de afinidad del material pétreo con el
asfalto, sobre calentamiento de la mezcla, falta de com-
pactacion o de planchado de los materiales pétreos.
El criterio probable de reparacion depende de la magnitud
de los dafos que presente la carpeta, Si ¢l desprendimien-
to del material es muy pronunciado, puede requerirse la
colocacion de una sobrecarpeta con riegos de liga y sello
adecuados. Si ¢l desprendimiento es local , se soluciona
con la aplicacion de riegos ligeros bien distribuidos de
asfalto, para evitar que continiae ¢l desprendimiento.

g) Desprendimiento de la pelicula de asfalto del material pé-
treo : Se debe a la escasa o nula afinidad del material pé-
treo con el asfalto.

El criterio de reparacién consiste en buscar un producto
asfaltico que tenga buena afinidad con el material pétreo
y aplicar un riego de sello.
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h) Rompimiento de las particulas del material pétreo que
proporcionan su desprendimiento : Se debe a que el com-
ponente pétreo de la mezcla asfaltica es un material suave
que no resiste la accion del transito.

El criterio de reparacion es igual al anterior

i) Desprendimiento de la carpeta como capa : Se debe al
efecto de esfuerzos elevados en la liga de la carpeta y la
base, por lo general es ocasionado por la falta de riego de
liga o anclaje insuficiente de la carpeta con la base.

El criterio de reparacion consiste en retirar la carpeta en
la zona danada, aplicar un riego de liga adecuado y colo-
car una nueva carpeta.

3) Defectos varios

a)Superficie lisa o derrapante : Se debe a los materiales que
se pulen facilmente.
El criterio de reparacion depende , si la carpeta no pre-
senta inestabilidad , serd suficiente calentar la superficie
con quemadores y regar una cantidad adecuada de mate-
rial pétreo como sello, planchandolo inmediatamente, en
ocasiones en lugar de calentar la superficie se calienta al
material pétreo y se plancha inmediatamente, si la carpeta
es inestable se tendra que retirar y colocar una nueva car-
peta.

b)Zonas con asfalto descubierto en carpetas de riego de sello
: se¢ deben al desprendimiento del material pétreo y a de-
fectos de construccion,
El criterio de reparacion consiste en una nueva aplicacion
de asfalto y pétreos a efecto de restaurar las condiciones
originales o propuestas,
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PAVIMENTOS RIGIDOS

1.- Distorsiones :

a) Asentamientos o dislocamientos de las losas : Se deben a
la falta de apoyo de las losas de concreto ya sea por mala
calidad de la sub-base , base , baja compactacion , terra-
cerias inestables, inadecuada transferencia de esfuerzos
en las juntas o por socavacion de la base.

El criterio de reparacion consiste en renivelar con mezcla
asfaltica , previa limpieza y riego de liga.

b) Losas fracturadas y movimiento de los fragmentos : Se

deben a la baja calidad del concreto o a la ruptura de lo-
sas mal apoyadas .
El criterio de reparacion consiste en eliminar los fragmen-
tos de losa que se mueven, compactar la base hasta llegar
al nivel adecuado, y colocar nuevamente la losa de con-
creto.

¢) Alabeo de losas : Se debe al efecto de cambio de tempera-
tura, del peso mismo de las losas y a las restricciones al
movimiento de las losas en la superficie de apoyo.
El criterio de reparacion consiste en renivelar con mezcla
asfaltica, previa limpieza y aplicacion de riego de liga.

2.- AGRIETAMIENTOS :

a) Grietas longitudinales : Son contracciones del concreto ,
principalmente , cuando las losas son demasiado anchas,
por falta de juntas longitudinales, por materiales expansi-
vos en la capa sub-base.
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El criterio de reparacion consiste en limpiar las grietas
con aire a presion y sellar con asfalto ahulado o con algin
producto termoplastico.

b) Grietas transversales : Se presentan debido a la falta
de juntas transversales o a contracciones del concreto
cuando se colocan volimenes elevados de concreto, tam-
bién se deben a sobrecargas en el pavimento y por falta
de apoyo de la losa sobre la base.

El criterio de reparacion es similar al anterior.

c) Grietas diagonales : Se deben a los efectos del transito
pesado en losas que no estan bien apoyadas en la base,
también pueden ser por fallas estructurales del concreto
por mal diseilo o por efectos de mala construccion.

El criterio de reparacion es similar al anterior.

3.- DESINTEGRACIONES :

a) Desportillamiento de las losas en las juntas : Se deben a
la expansién excesiva del concreto y en algunas ocaciones
provocan el levantamiento de la losa.

El criterio de reparacion consiste en eliminar la zona da-
fada cortando con sierra en forma regular, compactar la
base y colocar nuevamente la losa de concreto.

b) Descascaramiento superficial del concreto : Se debe a la
mala fabricacion de la mezcla y defectos en el acabado fi-
nal del concreto.

El criterio de reparacion consiste en limpiar enérgicamen-
te la superficie , aplicar un mortero asfaltico o colocar
una sobrecarpeta.
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¢) Deterioros por actividades quimicas : S¢ deben principal-
mente al contenido de silice y otras sustancias contenidas
en los materiales pétreos que reaccionan con los alcalis
del cemento.

El criterio de reparacion consiste en la eliminacién del
concreto dadado y colocar nuevemente una losa de con-
creto, teniendo cuidado con los materiales pétreos que se
empleen, para que no se repitan los deterioros.

4.- Defectos varios:

a) Superficie lisa o derrapantes : Se deben principalmente a
defectos de acabado y a los agregados que se pulen facil-
mente, aunque en el caos de los acropuertos puede ser por
1a acumulacion de particulas adheridas al concreto.

El criterio de reparacion consiste en aplicar una capa an-
tiderrapante que puede ser de concreto asfaltico, en el ca-
so de los aeropuertos puede ser conveniente si el espesor
de la carpeta lo permite limpiar con agua a presion con el
fin de eliminar el caucho que se encuentra adherido al
concreto, o de no ser suficiente se puede dar un nuevo
acabado al concreto cortando con sierras transversalmente
la superficie del concreto con el objeto de dar el acabado
original. :

b) Juntas con exceso de material sellante o expulsion del
mismo: Se deben a la dosificacion incorrecta o inadecua-
da del material sellante y a la expansion excesiva de las
losas.
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El criterio de reparacion consiste en retirar el material de
las juntas y limpiar adecuadamente para afadir nuevamen-
te un asfalto ahulado o algin producto termoplastico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como hemos analizado anteriormente el buen funcionamiento
de una via terrestre comienza desde la etapa de planeacion ,
por lo que se recomienda tener mucho cuidado con los estudios
previos que se realicen ya que repercutiran en el resultado fi-
nal de la obra.

No solo las deficiencias del proyecto afectan al resultado fi-
nal, en gran parte la etapa de construccién determina la fun-
cionalidad de las vias terrestres, una via que esta mal ejecuta-
da la construccion, pronto presentara problemas en su funcio-
namiento, por lo que hacemos énfasis en ésta etapa como la
mas importante para determinar ¢l buen funcionamiento durante
un periodo razonable en ¢l que ¢l mantenimiento que se le de-
bera de dar sera minimo.

Durante el desarrollo de esta tesis en cada capitulo se han
mencionado recomendaciones para ayudar a tomar decisiones,
planteado procedimientos constructivos para casos especificos
( Los mas comunes ), se ha hecho énfasis que un factor muy
importante es la topografia, que es bdsico en el proyecto y ela-
boracion de una via terrestre, se debe tener mucho cuidado de
realizar los procedimientos como lo marcan las normas de
control de calidad, ya que de eso dependera el éxito de la eta-
pa constructiva una vez iniciada la operacion de la via terres-
tre, y garantizara su buen funcionamiento.

En México es clasico ¢l construir obras y no pensar en darles
mantenimiento, pero con la entrada de nuestro pais al tratado
de libre comercio, en el que tenemos que competir con compa-
flias transnacionales, en el que la tendencia de los ultimos afos
es hacia la concesion de obras piublicas a los particulares, esto
tiene que cambiar, debemos pensar no solo en construir sino en
mantener en buenas condiciones las obras que en el pais cons-
truimos, en el caso de las vias terrestres en un pais en el que a
ciencia cierta no tenemos un esquema de transporte perfecta-
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mente determinado, como es el caso de Europa en el que el
comercio es fundamentalmente via tren, en Estados Unidos en
el que el principal motor del comercio son las carreteras, en
México nos transportamos al ritmo envejecido de nuestro sis-
tema carretero y ferrocarrilero que durante décadas no habia
sufrido cambios, ni a base de mantenimiento ni con la creacion
de nuevas rutas para el comercio , por lo que es fundamental
ahora que estamos cambiando , amplhiando la infraestructura de
comupicaciones en nuestro pais .

El fomentar el control de calidad durante las etapas de cons-
truccion y el mantenimiento de nuestros sistemas de comuni-
caciones, para obtener los beneficios del buen funcionamiento
de los mismos.

205




BIBLIOGRAFIA

PAVIMENTOS ASFALTICOS.
Martin and Wallace.

VIAS DE COMUNICACION.
Carlos Crespo Villalaz.
Limusa.

SEMINARIO INTERNACIONAL DE PAVIMENTOS1991.
SCT.,IMT.

INVESTIGACIONES EN DESARROLLO SOBRE EL DISENO
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Santiago Corro C.

Instituto de Ingenieria U.N.A.M.

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.
Santiago Corro C.
Instituto de Ingenieria U.N.A.M.

MANUAL PARA PROYECTOS Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS RIGIDOS PARA CALLES.
S.0.P. ( Secreteria de Obras Publicas ).

MANUAL DEL INGENIERO CIVIL
Merrit.
Mc-Graw Hill.

IV JORNADA DE INGENIERIA CIVIL 1977.

DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.
Tomos [;11.

200




CURSO DE PAVIMENTACION
Jesus Gonzales Hermosillo.
DEPFI.

MANUAL DE SERVICIOS AEROPORTUARIOS.
PARTE 2,3,9.
OACI.

GEOSINTETICOS.
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES.
CARRETERAS Y AEROPISTAS.

TERRACERIAS

S.CT.

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES.
CARRETERAS Y AEROPISTAS.

TERRACERIAS.

S.CT.




	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Tipos de Pavimentos
	Capítulo IV. Procedimientos de Construcción de Pavimentos
	Capítulo V. Control de Calidad
	Capítulo VI. Control de Obra
	Capítulo VII. Mantenimiento
	Capítulo VIII. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



