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A través del tiempo el hombre en su constante evolucion, se ha preocupado por el mejorar su
calidad de vida, desarrollando actividades cada vez mas complejas, para transformar su entorno y
cubrir sus necesidades, destinando para eflo diversos recursos.

Una de sus principales necesidades desde la antigiiedad ha sido €l resolver la problemitica del
desplazamiento de bienes y personas por medios terrestres, lo cual condujo a tomar medidas para
adecuar superficies de rodamiento por las cuales circulen diversos medios de transporte, es asi como
la historia de los caminos en México se remonta a las culturas Prehispanicas.

Podemos mencionar entre estas a;

Los Mayas, en el Sur de México y Norte de Centro América.

Los Olmecas que se establecicron en ¢l sureste de México, del afio 1500 A.C,, al 88 D.C,

Los Teotihuacanos que florecieron del! siglo IV A.C., al afio 650 D.C.

Los Toltecas que se establecieron en la meseta central o altiplano de la Repiblica Mexicana por el
aiio de 750 D.C.

El Imperio Azteca que fundo Tenochtitlan en 1325 hoy Ciudad de México.

« La cultura Inca en el Pert que se remonta al 1100 A.C.

Todas estas civilizaciones dejaron huella de una avanzada técnica de construccién de caminos.

Dichas culturas formaban sus vialidades a base de terraplenes de uno y dos metros de
elevacion, cubiertos con una superficie de piedra caliza cuyos vestigios existen actualmente en
Yucatan México.

El imperio Azteca pudo extenderse desde el Golfo de México hasta la zona costera del
Pacifico, gracias a rutas trazadas por los indigenas. Las cronicas espaiiolas de la conquista (afio 1521),
mencionan que la capital Azteca estaba situada en una isla al centro de un lago y que grandes calzadas
comunicaban con tierra firme, cabe mencionar que estas calzadas incluian puentes elevadizos por la
gran cantidad de barcas que cruzaban de un lado a otro.

Para hacer patente que desde la gran Tenochtitlan eran importantes las comunicaciones, se
muestra en la Figura 0.1 una reconstruccion esquematica de las comunicaciones que tenia la ciudad de
Tenochtitlan en donde aparecen las calzadas o cailes de terracerias que se tenian en esa época.

Posteriormente en el siglo XVI los conquistadores espaiioles inician la construcciébn de los
caminos de América como medio para extender la colonizacion y la explotacion de recursos en la
Nueva Espafia.
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Durante este siglo el espafiol Sebastian de Aparicio, construye la primera carretera del Nucvo
Mundo entre México y Veracruz aproximadamente entre los afios 1540 y 1550, mas tarde se
construyen los caminos México-Zacatecas, México-Laredo y México-Guadalajara.

En ¢l siglo X VLI el transito se incrementa y con grandes esfuerzos debido al mal estado de los
caminos se puede satisfacer la demanda. El gran desarrollo contribuye enormemente a la introduccion
y conservacion de los mismos. En el siglo XI1X sc empieza a experimentar con vehiculos de
autopropulsion utilizando la fuerza del vapor,

De 1837 a 1876 el ferrocarril progresa, se desarrolla y se coloca a la vanguardia de los medios
de transporte, haciendo que los caminos queden relegados a un segundo término.

En las ultimas décadas del siglo XIX se da la aparicion del automévil con motor de gasolina y
renace el deseo de conservar en buen estado los caminos que habtan sido abandonados y continuar con
la red vial de carreteras.

En el afio de 1898 entra a México el primer automévil, un auto de origen francés, mas tarde en
1925, se inicia la industria de armado de automéviles en México, con la instalacion Ford Motor
Company de los U.S.A, es decir, ya se veia en México a un mercado potencial para et uso de
automoviles y/o camiones. Durante los (ltimos 70 afios, el vehiculo a influido de manera muy
importante en la economia del transporte y a partir de 1940 los ingenieros mexicanos han construido
obras viales asegurando que el parque vehicular tenga un mejor movimiento.

En concluston cen el desenvolvimiento que tuvieron las vias de comunicacion a principios de
siglo con los ferrocarriles y con la aparicion de! automévil, el pais sufre un cambio radical en sus
sistemas de transporte, desde las superficies de rodamiento hechas de terracerias por las que
circulaban caballos y carretas hasta las mas modemas elaboradas con pavimentos, por la cuales,
circulan vehiculos desarrollados con alta tecnologia.

El desarrollo mas importante de la infraestructura vial de la ciudad de México comenzb en el
afio de 1952 con la construccion del Viaducto Miguel Aleman en el tramo de Mineria a Cuauhtémoc,
en 1955 de Cuauhtémoc a Tlalpan, en 1936 se construye el Viaducto Rio Becerra, en 1957 de Mineria
a Revolucion, de Revolucion a Periférico en 1961 y finalmente de Tlalpan a Circuito Interior en 1962
que constituyen un total de 11.5 km.

En ¢l afio de 1959 también se inicia la construccion de el Viaducto Tlalpan en el tramo de Fray
Servando Teresa de Mier a Viaducto Miguel Alemian, en 1960 se consiruye de Viaducto Miguel
Aleman a Ermita Iztapalapa, en 1964 de Ermita [ztapalapa a la Av. Rio Churubusco, en 1968 de Rio
Churubusco a Taxqueiia y en el mismo afio se construye de Emiliano Zapata a la carretera de
Cuernavaca sumando una longitud de 12.03 km.

De 1972 a 1976 se construye el Circuito Interior en el tramo de la Raza a Juan Escutia
formando un total de 8.9 km.

Por lo correspondiente a las radiales como fo son Lazaro Cardenas en el tramo de la glorieta
de Tacuba a Tezozomoc y la radial de Rio San Joaquin de Circuito Interior al limite con el Estade de
Meéxico se construyeron de 1972 a 1976.

Como consecuencia del crecimiento poblacional que existe en el pais surge la necesidad de la
transformacion continua de su infraestructura vial, teniendo que acrecentar las vias de comunicacion
para adecuarse las exigencias que este crecimiento origina.

Asi pues, hasta la fecha la Ciudad de México cuenta con un esquema vial que tiene politicas y
estrategias encaminadas al movimiento de transito vehicular de nuestra ciudad, referdas e
integralmente disefiadas a fin de lograr una red vial, la cual es jerarquizada de la siguiente manera:
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a) Vias de acceso controlade para satisfacer la demanda de grandes volimenes de transito de
vehiculos, conectadas a las principales carreteras de penetracion,

b) Vias primarias que crucen la ciudad de extremo a extremo, a las cuales se les de prioridad en
cuanto a su circulacién.

¢) Vias secundarnias quc conecten las diferentes dreas urbanas.
d) Vias locales para tener acceso a las propiedades.

La ciudad cuenta con “El Plan Rector de Vialidad y Transporte del Distrito Federal™, el cual
contermnpla lo siguiente:

1) Dos vias anulares que son Anillo Periférico y Circuito Interior cuyo objetive fundamental es el de

___ _distribuir grandes voliimenes de transito, sin cruzar el centro de la ciudad.

2) Dos viaductos, como lo son Viaducto Migiel-Aleman-y-Viaducto Tlalpan-que.son.vias de acceso
controlado cuya funcion es satisfacer [as demandas de viaje muy altas a puntos especificos de Ia
ciudad. .

3) Vias pnncipales localizadas de manera radial con respecto al centro de la ciudad como lo son
calzada Ignacio Zaragoza, Lazaro Cardenas y Rio San Joaquin que tienen la funcidn de cubrir las
demandas de viajes ciiyo origen y destino-es regutarmente ta zona.centro.de la ciudad, _

4) Vias de acceso al Distrito Federal, como lo son las carreteras de Toluca, Cuernavaca, Puebla,
Pachuca y Querétaro, las cuales absorben y distribuyen los grandes volimenes vehiculares hacia
esta ciudad.

5) Por ultimo los gjes viales los cuales forman una reticula ortogonal a todo lo largo y ancho de la
ciudad y que son vias de “Circulacion Continua™.

De las dos vias anulares, fa de mayor envergadura vial ¢s el Anillo Penférico cuya construccion
empieza en 1961 con la apertura de| tramo comprendido entre Conscripto y Barranca del Muerto
(10.1 km.}), Posteriormente s¢ construye de Barranca del Muerto a San Jerdnimo en 1963 (4.2 km.),
de San Jeronimo a Viaducto Tlalpan en 1967 (10.6 km.),de Viaducto Tlalpan a Cuemanco en 1968
(5.9 km.) y en el mismo afio de Conscripto al limite del Estado de México con una longitud de un
kilometro. Posteriormente, después de 22 afios de no construir mingin otre tramo, se inicia la
construccion del tramo comprendido entre Canal Nacional y Canal de Chalco (3.2 km.), para hacer un
total de 34.8 Km., en 1991 se toma la decision de construir Periférico Arco Oriente que tiene una
longitud de 11.2 km., con la finalidad de complementar la parte faltante del Anillo Periférico en su
forma circular se empieza a construir en 1992 el Penférico Arco Norte que comprende la Calzada
Ignacio Zaragoza a la Carretera México-Queretaro en el Estado de México, con una longitud de 32
km.

Ahora bien, como consecuencia de los asentamientos poblacionales en varias zonas de la
cludad y la necesidad de dotar de servicios piblicos en la misma, se esta tratando de crear la
infraestructura adecuada para cubrir estas necesidades, tomando en cuenta que ¢l automévil es uno de
los medios de transporte mas importante. Se han llevado a cabo una serie de estudios controlados y
planes, dentro de los cuales es de vital importancia mencionar y establecer las bases necesarias para la
Construccion, Conservacion y Recuperacién de los Pavimentos, asi como implementar una estrategia
controlada y genera! de desarrollo urbano a corto, mediano y largo plazo. En estos planes se considera
come-laprincipal funcién de la red vial la de favorecer los Centros Urbanos y facilitar la movilidad e
intercomunicacion de las diferentes zonas de la ciudad, ademds de fortalecerfa-estructura-futura-de.la-
misma,
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.os pavimentos urbanos representan inversiones muy importantes, comparables a las
requeridas para carreteras y autopistas rurales. Asi mismo presentan dificuitades especiales para su
diseiio y construccion, las cuales generalmente no ocurren en los pavimentos rurales.

Tomando en consideracion lo amterior el propésito fundamental de este estudio estard
enfocado en describir de manera cualitativa y detallada las caracteristicas principales de los elementos
a tomar en cuenta, para la Construccion, Conservacion v Recuperacion de los Pavimentos en la
Ciudad de México, en su mayoria de material asfiltico, aunque se hablara también en ciertos
mometos de pavimentos rigidos.
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CAPITULO L.

ANTECEDENTES Y ASPECTOS GENERALES

.1 PAVIMENTOS URBANOS.

El notable incremento de la poblacion en nuestro pais, se ha traducido a su vez en un
recimiento desmesurado de las areas urbanas existentes, asi como en a planeacién y construccion de
wevos centros urbanos. Este fendmeno se encuentra aparejado con necesidades de orden social,
:conomico, cultural, etc., que es necesario satisfacer, muchas veces en situaciones muy adversas,
undamentalmente por la falta de recursos econdmicos.

De esta manera se ha observado el rapido crecimiento y el acelerado desarrollo de areas
wbanas en la Ciudad de México en los dltimos 25 afios, teniendo como consecuencia una gran
lemanda de insumos, servicios y satisfactores, también es palpable la carencia de viviendas, empleos,
iervicios, etc., problemas que no pueden ser resueltos satisfactoriamente porque demandan la
iplicacion de fuertes inversiones, que en numerosas ocasiones no pueden realizarse a nivel
lelegacional, o bien, deben diferirse realizindose a un ritmo menor que el correspondiente a la
iemanda.

Dentro de esta demanda, destaca lo relativo a la construccion y el mantenimiento de vialidades
rimarias y secundarias con la pavimentacion de calles y avenidas, no sélo por la importancia que en si
eviste desde el punto de vista urbanistico, sino por €l monto de la inversion inicial requerida y sobre
lodo, por el correspondiente al costo de conservacion.

Este dltimo aspecto, relativo a la conservacion de los pavimentos de una poblacion, debe
considerarse trascendental en el desarroflo de una drea urbana, ya que para su ejecucion pueden
requernirse inversiones tan importantes que ahoguen econdomicamente la dependencia encargada,
restringiendo las inversiones necesarias en otros renglones, o bien, se descuiden completamente con
os siguientes problemas que esta decision trae consigo.

Por todo lo anterior, se considera fundamental la planeacion y desartollo de areas urbanas en
neneral, y en el caso de los pavimentos en particular, la aplicacion de técnicas racionales para la
planeacion y disefic de diversas obras, asi como el empleo de politicas apropiadas de financiamiento y
administracion de los recursos monetarios.

En lo que se refiere al caso de los pavimentos para &reas urbanas, el establecimiento de tales
politicas de financiamiento y administracidn, ésta intimamente relacionado con su disefio, ya que,
como Se verd mas adelante, tales aspectos constituyen unos de los factores determinantes en la
cleccion del tipo de pavimento, asi como en los requerimientos de su conservacion y recuperacion,

Evaluacion y Jerarquizacion.

El Gobierno del Distrito Federal establecic el programa anual de construccion de vialidades y
solucion de puntos conflictivos, apegandose al programa rector de vialidad para la Ciudad de México,
mismo que se consolido en el afio de 1976 y desde esa fecha s¢ inscribid en las laminas de
alineamientos, nameros oficiales y derechos de via, con el fin de preservar los espacios para llevar
acabo las obras requeridas.
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A continuacion se presentan algunas definiciones y comentarios:

Sistema Vial Urbane. En la organizacion {uncional de una ciudad se identifica un universo de
elementos, dentro de los cuales destacan las vialidades, mismas que sustentan el desarrolio de las
actividades diarias de sus habitantes al facilitar la articulacion, el traslado vy la interaccion de su
poblacion. En el caso de la Ciudad de Meéxico, ésta funcién adquiere importancia relevante por las
grandes dimensiones que presenta la mancha urbana. En ella, la estructura vial esta compuesta por

diferentes tipos de arterias de acuerdo a sus caracteristicas constructivas y de funcionamiento
formando la red wvial.

Clasificacion det Sistema Vial Urbano.

L. La red vial primaria. Se compal; de 9 vias rapidas (de acceso contfolado) ~10- vialidades
principales y 32 ejes viales. Su velocidad de operacion es de 60 km/hr, y cuenta en el case de los

ejes viales con una semaforizacién programada, hecho que permite grandes flujos vehiculares en
tramos largos.

Vialidades de acceso controlado. Son las vialidades que perniiten la circulacion-continua-de—
grandes volimenes vehiculares con acceso y salidas a los carriles centrales estratégicamente
localizados para permitir 1a comunicacion con otras vialidades primarias. Adictonalmente el transito
de carga pesada y transporte publico se encuentran separados de los carriles centrales. Estas
vialidades tendran una longitud de 210 km., de los cuales actualmente se encuentran construidos
129 km., faliando 81 km. por adecuar y construir.

Vialidades principzles. Son aquellas que cruzan la ciudad en tramos largos, dandole prioridad y
preferencia en cuanto a su circuldcibn. Normalmente conforman corredores comerciales
importantes, Dentro de estas podemos citar Av. Insurgentes, Paseo de la Reforma, Paseo de las
Palmas etc. Se cuenta en la actualidad con 2035 km de vialidad funcionando.

Ejes viales. Son vialidades que corren en forma reticular a lo largo y ancho de la ciudad con un
solo sentido de circulacion preferencial y generalmente con un contraflujo para ¢l transporte

publico de pasajeros. Actualmente se cuenta con 514.2 km en total.

Los datos anterior mente expuestos se resumen de la siguiente manera;

TABLA 10
Vialidad primaria Longitud  Observaciones
(km)
Construida 716 En operacion
Por adecuar 97 En operacidn
Por construir 117
Total 930

27 Redvial—secundaria—Se—conforma_por_las vialidades que soportan los principales flujos
delegacionales, articulando la circulacion de la red vial primaria, teniendo desplazaniientos cortos-y-
bajo volumen de transito, Se estiman en 8,500 km.

7
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Calles locales o peatonales. Son vias que por su caracteristicas permiten el acceso y salida de las
viviendas y cuya circulacion es minima.

3. Areas de transferencia. Conformada por estacionamientos, terminales y estaciones, destinando un
carril para ello o como bahias en zonas donde se realiza un cambio de medio de transporte como es
el caso de terminales ferroviarias, autobuses, estaciones del metro etc., estas se alojan fuera de la
via publica.

4. Vias férreas. Formada por medios de transporte como el Tranvia, Ferrocarril Metropolitano
(Metro), Ferrocarril Suburbano y Ferrocarnil Regional, dichos medios requieren de una via, de
elementos de conexidn con otros tedios de transporte, asi como de dispositivos de control en las
intersecciones con otros subsistemas, o pasos a desnivel.

Teniendo un panorama de lo anteriormente expuesto se puede percibir la complejidad para
determinar las prioridades que requiere esta ciudad tan dindmica para comunicarse, por lo que el
Gobierno del Distrito Federal debe establecer mediante anilisis de acuerdo al tipo de wialidad,
aforos vehiculares, costo beneficio, etc., los programas de construccién y mantenimiento de ia
infraestructura vial.

De acuerdo a los estudios realizados en la vialidad primania, por diferentes dependencias que
de alguna manera tliene injerencia en lo que se refiere a la vialidad (Secretaria de Seguridad Pablica,
Secretaria de Transporte y Vialidad y la Secretaria de Obras y Servicios), se han determinado 96
puntos conflictivos dentro del esquema vial de nuestra ciudad. Este hecho ha requerido la
jerarquizacion de éstos puntos cuya solucion se sujetan al gasto publico.

Los parametros a tomar en cuenta para la programacidn de las acciones mencionadas
previamente son los siguientes:

+ Tipo de vialidad. Esta se define por la planeacion de la Ciudad de México la cual se inscribe en {a
taminas de alineamientos y mimeros oficiales. A la fecha muchos de los derechos de via reservados
se encuentran invadidos y se requiere buscar nuevas altemativas de trazo para poder continuar 1a
construccion de las vialidades.

¢ Aforo vebicular. Este concepto esta determinado por los estudios realizados por parte de la
secretaria de Transportes y Vialidad, quien se ha dado a la tarea de estudiar el comportamiento de
tos flujos vehiculares en intersecciones conflictivas de nuestra ciudad.

¢ Nivel de servicio. En éste se analizan el grado de saturacién vehicular, movimientos direccionales
demandados y tiempo de cruce en la interseccion, teniendo como resultado lo siguiente:

* Velocidad de operacion.
» Tiempos de paradas.
» Tiempos de espera.

» Costo beneficio. Una vez determinados los conceptos anteriores, se realizan esquemas de solucién
que permiten determinar la dptima para las condiciones fisicas y topogrificas de la zona; ademis de
evaluar el impacto social en las zonas mas cercanas y su interaccion con las otras vialidades, la
poblacion que estadisticamente sera beneficiada y un posible costoe de fa solucion adoptada.

s Programacion presupuestal. Este factor es el que finalmente permite la ejecucion de la obra,

8
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A continuacion se presenta [a tabla 1.1 con la descripcion de la Red Vial Primaria de la Ciudad
de Meéxico.

TABLA 1.1

— Red Vial Primaria del Distrito_Federal. =~ =

Yialidad Total Acceso Sin Seccién Transversal Pavimento

s (km) Controlado Controlar (m) (m')
Periférico 927 427 50 40 2,868,000
C. Interior 437 36,98 6.72 a1 1,660,900
Calz. Tlalpan  18.75 18.75 0 30 562,500
Viaducto 13.55 10.15 34 33 429 600
M.A.

- — {Viaduco RB, =~ 138 18 0 30 54,000
Zaragoza 147 105 T 42— ————48- —— _ ___ 6R0O400| _ _
ASerdin =~ 945 32 6.25 36 ... 290,200
R.S. Joaquin 54 54 0 31 167,400
Gran Canal 10.5 0 2.5 . 42 105,000
Ejes Viales 514.2 46 509.6 Vanable 6,798,210
Via Principal 205 138 -19¢ 2 Variable 3,709,115

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS PAVIMENTOS.

Si bien los pavimentos urbanos tienen las mismas estructuras que los utilizados en otro tipo de!
vialidades, tienen en cambio algunas caracteristicas que los diferencian e influyen en aspectos muy
importantes en su disefio, construccion, conservacion y recuperacion,

Tales caracteristicas son las siguientes:

a) Las vialidades urbanas constituyen una extensa red dentro de un area relativamente limitada. Por
cada kilémetro cuadrado de area urbana se requieren 20 km. de calles y avenidas. En la Ciudad de
Meéxico, existen 50 millones de metros cuadrados de pavimentos, lo cual equivale a mas de 7000
km. de carretera con un ancho de calzada de 7 m. Por otro lado, el crecimiento de las ciudades
continuarid en aumento, ya que ademéds del crecimiento propio de la poblacion urbana, debe
considerarse la poblacion que el sector rural expulsa anualmente.

Con lo anterior se afirma que el Distrito Federal es una de las ciudades mas pobladas del
mundo con un a tasa de crecimiento cercana al 3 % anual. De los 18 millones de personas que
habitan la zona metropolitana, ¢! Distrito Federal alberga a una poblacion de 8.5 millones, esto
quiere decir que 4 de cada 10 habitantes de la zona metropolitana coexisten en el Distrito Federal y
desde luego el resto en los 17 municipios conurbados del Estado de México.

En la zona urbana de la Civdad de México que actualmente abarca poco mas de 720
kilometros cuadrados, se realizan 29.5 millones de viajes persona dia, de los cuales el 16.3 % se
efectian a través del sistcma de transporte colectivo (metro) v ¢l 83.7 % utilizan el automovil
particular y el autotransporte concesionado (10.5 y {42 millones de viajes persona dia
respectivamente):

Podemos concluir que el crecimiento explosivo de la ciudad, la saturacidn de espacios y-ta
demanda de servicios piblicos, ha Hevado a las autoridades del Gobierno del Distrito Federal y los
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estados circunvecinos a unir esfuerzos en los programas v obras a realizar, dando un cardcter
metropolitano para un mejor bienestar de los que en ella habitamos.

Finalmente debe considerarse que la configuracion de la poblacién en el pais a mediano plazo,
sera de 90 % de poblacion urbana y 10 % rural, teniendo c¢n cuenta que este sector liene una
capacidad limitada en cuanto a la poblacion que soporta. Debe concluirse por 1o tanto que las dreas
urbanas deberan seguir extendiéndose.

b) Tipos de Pavimentos Urbanos. De hecho puede mencionarse que en las vialidades urbanas se
utilizan todos los tipos de pavimentos existentes, por ejemplo:

#» Empedrado. Utilizado tanto en poblaciones pequeiias como solucion tradicional, o en zonas
restdenciales, turisticas, histdricas, etc. Son duraderos, guardan armonia con los contextos urbanos,
aungue producen ruido y debe circularse a baja velocidad. Requieren una conservacion minima.

» Adoquines. Existen varios tipos, como el adoquin fabricado macizo, el hueco o el de piedra
labrada. Como los empedrados, se utilizan en zonas residenciales, turisticas, hisloricas, efc., con
grandes ventajas. Requieren también de una conservacion minima, son poco ruidosos y permiten
velocidades de circulacién razonables. Su ufilizacion se ha extendido inclusive a patios de
maniobras, plataformas, etc,, para vehiculos pesados y circulacion lenta, ademas en
estacionamientos en donde se esta utilizando adoquines huecos, que permiten el crecimiento de
pasto en su interior, asi como la infiltracion de agua al subsuelo, cumpliendo una funcion ecoldgica.

¥ Pavimentos flexibles. Conservan la estructura tradicional de varias capas, constando la superior de
una mezcla asfaltica en caliente (concreto asfaltico) o elaborada en frio, anteriormente con asfaltos
rebajados, © con emulsiones. Asi mismo en las capas inferiores pueden haberse incorporado
algunos agentes modificadores, al igual que en la carpeta (polimeros, hule, etc.).

¥ Pavimentos rigidos. El elemento estructural como se sabe lo constituye una losa de concreto
hidraulice, que puede ser vibrado, redillado, con una variante que incluye al concreto estampado, al
aplicar una plancha con disefios geométricos sobre la superficie del concreto fresco.

3 Pavimentos compuestos. Constan de una losa de concreto hidraulico, sobre la cual se tiende y
compacta una sobrecarpeta de concreto asfaltico, la cual servird como superficie de rodamiento por
la cual circulasan vehiculos a altas velocidades, siendo la losa el elemento estructural principal.
Reune las ventajas y desventajas de ambos tipos de pavimentos, si bien, ain cuando la carpeta
asfaltica puede estar a salvo del fendmeno de fatiga, su vida util es corta en comparacién con la
losa de concreto, requiriendo de una conservacion similar a la de un pavimento flexible. Otro
problema lo constituye la reflexién de las juntas y eventualmente de las grietas de las losas de
concreto, aspecto que debe tenerse en cuenta en su disefio.

c) Clasificacion de los pavimentos segin su uso ¢ intensidad de transito.
En cuanto al uso de los pavimentos puede mencionarse que es también muy varable, ya que no
solamente son utilizados para la circulacion vehicular. Se pueden utilizar como estacionamientos,
destinando un carril para ello 0 como bahias en zonas de intercambio de medio de transporte en
terminales ferroviarias, de autobuses, estaciones de metro, etc. De igual manera se le utiliza en
paraderos de autobuses, para la circulacion exclusiva de autobuses y trolebuses en carriles
preferenciales, acceso a edificios, e inclusive para circulacion peatonal, independientemente de los
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cruces pealonales establecidos. El tipo y volumen de transito presenta variaciones importantes,
desde unos cuantos vehiculos ligeros y algin vehiculo de servicio en zonas residenciales, hasta
fuertes volimenes de transito pesado en zonas fabrites o comerciales y varios miles de vehiculos al
dia en vias rapidas y autopistas urbanas. A este respecto puede sefialarse que volimenes de
transito de hasta 3,000 vehiculos por dia, pueden manejarse en calles de tipo convencional, de
3,000 a 8,000 vehiculos por dia es posible mangjarlos en calles con algunas adecuaciones que
permitan integrarlas al contexto urbano. Volimenes superiores requieren ser mangjados mediante
proyectos especiales, generalmente con soluciones a desnivel y de gran costo, por ser incompatibles
con un contexto urbano. Evidentemente que ademis de cumplir con requerimientos de caracter
geoméirico, el pavimento debera estar acorde con el tipo de vialidad, teniendo en cuenta el
volumen de transito y el nitmero de ejes acumutados equivalentes de 8.2 ton.

— — —-—A este-aspecto, las.vialidades pueden clasificarse en los siguientes tipos:

TABLAL2 - T T T
—_VIALIDADES QUE CUBREN DEL 25 AL 30 % DEL AREA URBANA.
Tipo de via Espaciamiento  Porcentaje de la longitud total
(km) (%)
_ Autopistas y arterias principales 1.5 5
Arterias - Ts5-50 - 20— —
Calles colectoras 05-10 15
Calles locales o da acceso 0.1 60
Total 100

Asi mismo el transito puede clasificarse segin ¢l nimero de ejes acumulados en: : l‘

TABLA 1.3 !
Categorias  Designacion  EJES ACUMULADOS EQUIVALENTES DE
de 8.2 TON EN 10 ANOS. CARRIL DE DISENO.
trifico

TIPO I Pesado Mayor o kgual a 10’
TIPG I Medio alto 2.5x10 - 6x107
TIPO Il Medio bajo 5x10° - 2,5x10"
TIPO TV Ligero Menor 2 16°

d) Las vialidades urbanas y su integracton con otros elementos urbanos.

Otro aspecto interesante de las vialidades urbanas es el relativo a su integracidn con otros
elementos urbanos, con los cuales deben canvivir y ser compatibles. Independientemente de que
deben respetarse los aspectos geométricos de la traza urbana, deben de integrarse a las areas de
circulacion de peatones, estructuras de puentes y pasos a desnivel, los elementos de sistemas de
drenaje como registros y bocas de tormenta, asi como tener en cuenta la presencia de instalaciones
subterraneas, drenaje, agua potable, ductos de conductores eléctricos, teléfono, gas, etc.
Adicionalmente pueden ser afectados por la presencia de ciertas especies vegetales, cuyas raices
ocasionalmente los dafian o pueden provocar un fenémeno de subsidiencia, que puede ser de cierta
consideracion.

e)_Las_vialidades vrbanas y el contexto social. Como se ha manifestado, los pavimentos tienen una
intima relacion con los usuartos, que generalmente €5 el conductor del~vehiculo—de-operacion—
terrestre o aérea, si bien también se incluyen los usvarios que viajan como pasajeros. En el caso de
los pavimentos urbanos existen otros tipos de usuarios que también opinan, juzgan, califican y
11
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exigen. Estos son los peatones, los vecinos, comerciantes, y podia decirse que cn general todos los
miembros de la sociedad bien sea en forma particular 0 mediante asociaciones de vecinos,
comerciantes, profesionistas, etc., con fuertes presiones de caracter social, politico y econdmico
sobre las autoridades locales, las cuales deben satisfacer las necesidades planicadas y ilegar a una
solucion admisible para todos los usuarios, siendo necesaria la creacion de los instrumentos
técnicos, juridicos y administrativos para ello, preferentemente dentro del Plan de Desarrollo
Urbano. Al respecto debe sefialarse que en generat las autoridades locales enfrentan deficiencias de
caracter técnico presupuestal, sobre todo en ciudades y poblaciones pequefias, por lo cual se hace
uso necesario establecer los instrumentos técnicos v administrativos adecuados para subsanar tales
deficiencias, estableciendo reglamentaciones, formas de financiamiento, esquemas de planeacion y
recomendaciones técnicas necesarias para dar respuesta a este desafio. Se incluye en estos
aspectos, la capacitacion y actualizacion del personal en cargado del manejo del 4rea técnica, asi

como la concientizacién de la sociedad en general, para la formacion de una cultura de
urbanizacion.

1.3 ASPECTOS CONCEPTUALES.

De acuerdo con la concepcion actual de los pavimentos, pueden definirse como estructuras
constituidas por varias capas de materiales que tienen por objeto permilir e} transito de vehiculos en
forma comoda, segura y eficiente, con un costo minimo.

Un pavimento adecuado es aquel que llega a la falla funcional después de haber resistido el
transito de proyecto hasta llegar a la calificacion de rechazo, con el menor costo posible, para lo cual,
los pavimentos deben de satisfacer los siguientes atributos:

Regularidad superficial longitudinal y transversal.
Resistencia adecuada al derrapamiento.

Rapida eliminacion del agua superficial.
Capacidad para soportar las cargas.

Bajo nivel de ruido.

Bajo nivel de desgaste de Yas llantas,

Adecuadas propiedades de reflexion luminosa.
Apariencia agradable.

Es importante tomar en cuenta que los atributos antes citados deben ser considerados en el
proyecto, debiendo establecerse en los planos, especificaciones y limeamientos constructivos, las
recomendaciones y acciones que deban ejercerse para satisfacer dichos atributos. Por otra parte,
durante la construccién de los pavimentos, la supervision y el grupo de control de calidad deberin
vigilar ¢l cumplimiento de las acciones y recomendaciones prescritas antes citadas,

De esta manera, el proyecto, las especificaciones, la supervision y el control de calidad, deben
actuar conjuntamente y en la misma direccidn para alcanzar un objetive comun, que es el
cumplimiento de los atributos antes mencionados,
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1.4 DESCRIPCION Y FUNCIONES DE LOS PAVIMENTOS.

Sc define el pavimento como el conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales y
de varios centimetros de espesor, de diferentes materiales, adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas se apoyan en la capa subrasante, constituida por ¢l terreno natural o por
material seteccionado y han de soportar las cargas de trinsito durante un periodo de varios afios, sin
deterioros que afecten a la seguridad o a la comodidad de los usuarios y la propia integridad del
pavimento.

El pavimento tiene las funciones siguientes:

_ L. Proporcionar una superficie de rodamiento segura, comoda y de caracteristicas permanentes bajo
- las cargas repetidas def transito a lo-largo dc un-periodo-de tiempo, denominado vida de disefio o
ciclo de vida, durante el cval solo deben ser necesarias algunas actuaciones esporddicas de

conservacion, locales o de poca magnitud de importancia y costo.

2. Resistir las solicitaciones del transito previsto durante la vida de disefio y distribuir las presiones
verticales ejercidas por las cargas, de fonma -que-a. la. capa_subrasante_solo llegue una pequefia
fraccion de aquellas, compatible con su capacidad de soporte. Las deformaciones recuperables que
se produzcan tanto en la capa subrasante como en las diferentes capas del pavimento deberan ser
admisibles, teniendo en cuenta la repeticion de cargas y la resistencia a la fatiga de los materiales.

3. Construir una estructura resistente a los factores climatologicos, en especial de la temperatura y del |
agua, por sus efectos adversos en el comportamiento de los materiales del pavimento y de los
suelos de cimentacion.
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CAPITULO 1L

ELEMENTOS A CONSIDERAR PARA PROYECTO DE
PAVIMENTOS URBANOS.

El proyecto del pavimente debe perseguir una optimizacion desde el punto de vista de la
resistencia y la funcionalidad de la estructura, un costo global minimo, que incluye los costos de
construccion, conservacion, rehabilitacion o recuperacidn y operacion en un periodo de 30 a 40 afios,
generalmente,

Riego de liga
Riego de Imprepnacion

VAN 1
|
|

Riego de Sello
Carpeta

Z Base \ Pavimento

Subbase
Subrasante .
Terraceras
Cuerpo del Terraplén
/1l N

Terreno de Cimentacion

FIGURA 2.0 ESTRUCTURA DE UN PAVIEMTO ASFALTICO (FLEXIBLE)

Ademds de las caracteristicas funcionales y estructurales, el proyecto de los pavimentos
requiere la consideracion de aspectos constructivos. El analisis de los costos debe contemplarse con
una prevencion del comportamiento del pavimento durante el periodo de disefio, la conservacion
necesaria, su costo actualizado y, finalmente una estimacion de futuros refuerzos estructurales,
renovaciones superficiales ¢ reconstrucciones.

En cuanto a los costos actualizados, deben tenerse en cuenta los costos usuario, relacionados
con su seguridad, comodidad y con las demoras que se originan en vialidades relativamente
congestionadas por los trabajos de conservacion y repavimentacion. Es importante ademas que cada
tipo de pavimento se asocie a los requenimientos de conservacion necesarios, con el objeto de poder
evaluar econémicamente cada una de las opciones consideradas.

Para el disefio o dimensionamiento de los pavimentos existen varios métodos desarroliados por
diferentes organismos, cuya aplicacion se basa principalmente en tos siguientes elementos.
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2.1 PIFERENCIAS CONCEPTUALES ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y
PAVIMENTOS RIGIDOS.

Cominmente la seleccion de estrategias de pavimentacion se realiza por el costo de
construccidn iniciai de las mismas, la mayoria de las veces sin involucrar el analisis técnico de las
caracteristicas de las mismas lo que conlleva en muchas ocasiones a que los disefios no lleguen a su
vida esperada o bien que durante esta se tengan que realizar cuantiosas inversiones para mantener y
rehabilitar la estrategia seleccionada,

A manera de dar una idea de las diferentes técnicas de dos estrategias de pavimentacién, se
compararan las caracteristicas entre un pavimento flexible y otro rigido, dichas alternativas que
comunmente son consideradas para la construccién de pavimentos.

— — _ _Haciendo énfasis en que exlslen muchas mas que pueden ser vaniacion de las mismas o bien

caracterizaciones de ambas, —— == — = =

La tabla 2.0 muestra algunas de las diferencias basicas entre pavimentos nydos y ﬂeXIbIes en
cuanto a disefio y aspecto estructural.

A a2 8 e ket e 8 - mas 4w omes - TABLA 2.0 - [ ——— e - Y
" CONCEPTO P.‘"\VI]HENTO RiGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE
Material. Coucreto hidraulico, Concreto astaltico,
Sistema estructural.  Losa/subbasce. Multicape {minimo tres capas).

'iwi.c:rmdeca:gn La Yosa toma la mayor pane de los esfuersos Los esfucrzos son distribuidos gradualmenle en

producidos por los cargas ¥ tronsmile muy pocos forma descendente a cada una de las capas que

hacia lus capas de subyaceutes. forman la estructura.
Método de analisis.  T'eorin de placa. Teoriz de capa.
Método de disefio,  Basade ¢n ¢l moduloe de reaccion, Basado en los médulos de clasticidad cads 3 2 8
affos.

Electivo equivalente (Keff).

Lstrategia de Uua sola losa sin rehabilitacion, Rehabilitacion cada 3 a % affos.
pavimentacién.
Periodos de andlisis.  Hasta 30 afios. Hasta 20 afios,

Descmpcﬁo Somnetido a altos miveles de transito cste lega & ser Alamente  deformable  bajo  trinsito inFmso
funcional. mas  veutajose  feniendo  bajas  deformaciones ocasionando la formacién de baches y rodadera,
superficiales, 1la falla mas comin es el afectando su funcionalidad.
agrictamiento y no sucle afectar la funcionalidad.

Agrietamicnto. Es prohable que = memmmmk—buel&mﬂmmmymmmc en el comportainiento del
TRE G e Rt =
sucton sar de poua trascendania.

pavimento.
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CONTINUACION 1DE LA TABLA 20

Lesempedio Estructura altamente rigida Lstnicturs de baja rigide
estructural

Mayores problemas en ¢l acuhado superlicial. Las Mayor [ucilidad para lograr una mejor superficic de

juntas enlre losas suclen ser fucnte ponnanenie de  rodamiento.
Calidad de

rodamiento

problemas.  Esle  inconvenicnte  se atenda
noloriamenle en lesas con acero de refuerzo, al
authientiurse sensiblemente el espaciamienlo entre

Juntas,

Resisteucia al En ambos se requicre adoptar medidas especiales para dispener de una superficie antiderranpante. Sin
derrapamiento. embargo, ta textura superficial del pavimento rigido suele ser mas estable que la-del flexible.

Vigibilidad. En general la visibilidad es wmejer que en el pavimento flexible.

Confiabilidad. En condiciones criticas & particularmente dificiles, ofiece mayores garantias ¢l pavimento rigido gue ¢l

flexible.
Calidad de servicio  Alta por largo tiempo. Altamente deteriorable.
global o durahilidad.
Costos. Son iniciatmente mayores, sicnde en cambio Posibilided de diferir inversiones el comstruir poc
menores los de vonservacton. La suma de anbos &5 elopas.
~ motivo de andlisis en cada caso. . - I
Facilidad de Requiere alta especializacion. Relativamente sercilla, sin entbargo, en caminos de
reparacion. alto trénsito la operscion del mismo se ve

seriamenie afoctada.

2.2 EFECTOS DEL TRANSITO.

Se puede afirmar que son muy variados los faclores que intervienen en el comportamiento de
un pavimento, por lo cual debe realizarse un analisis mas detallado del transito y de las caracteristicas
propias de este, que intervienen en el disefio de una seccion estructural, ademas de ser una herramienta
basica con la cual es posible tomar mejores decisiones en cuanto a la operacion, los programas de
mantenimiento oportunos y la necesidad de ampliacion de las vialidades.

Podemos decir que las deficiencias en cuanto al disefio por trénsito, se deben principalmente 2
dos motivos que son:

& Evaluacion incorrecta del transito inicial.
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& Cambios ¢ incrementos futuros.

De esta manera para un adecuado disefio por transito, se ttenen que tomar en cuenta las
siguientes caracteristicas que se detallan a continuacion:

¥ TIPOS DE VEHICULOS.

Para poder hacer una clasificacion de los mismos se hard uso del concepto TDPA (Transito
Diario Promedio Anual), que es el niimero de vehiculos que pasan por un lugar durante un afio,
dividido entre ¢l nimero de dias del aiio.

Para definir el tipo de vehiculos que circulan por una via terrestre se usa la siguiente
=~ ~clasificacion—— ——— — —

a) Atendiendo a su clase;

TABLA 2.1

Clase Nomenclatura

Automdvil A

Autobis B -
Camion C

Tractor T

Semiremolque s

Remolque R

b) De acuerdo a su nimero de ejes;

B Mt et AP
s B e e RS
e R e v R
5% s IR e s IR
o e ) e
Hdod el 1] e
== I —
dood PR A L) ww

Figura 2.1 Vehiculos autorizades para circular por la red vial

Tipo A. Corresponden a los austomoviles y a los camiones ligeros con capacidad hasta de 3 ton.
Denominados A2 y A2’ respectivamente.

Tipo B. Autobuses de dos, tres y cuatro ejes denominados B2, B3 y B4, respectivamente.
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Tipo C. Son los camiones de dos a cuatro ejes { C2, C3 y C4 ), asi como los tractores de dos y
tres ejes { T2, T3 }, con semiremolque de uno a tres ejes { S1 a 83 ) o sea T2-S1, T2-52, T2-83,
T3-83, los camiones de dos y tres gjes (C2y C3) con remolque de dos y tres ejes R2 y R3 o sea
C2-R2, C3-R2, C3-R3 vy los tractores con semiremolque y remolque cuyas combinaciones
autorizadas son T2-8§1-R2, T2-§2-R2, T3-81-R2, T3-52-R2, T3-§2-R3 y T3-52-R4.

Al observar los datos de vialidad a nivel nacional, mas det 50 % de los vehiculos que pasan por
un lugar corresponden al tipo A, es decir mas del 50 % son automoviles o camionetas con capacidad
hasta de 3 ton. Y cada dia la cantidad de automéviles que circulan por las carreteras es mayor.

La capacidad de transito o el volumen maximo de transito que admite un camino sin
congestionarse al incrementar el nimero de automéviles tiende a saturar la seccién obligando a
construir carriles adicionales; por otro lado el nimero de repeticiones de carga aunque ligeras también
se incrementa propiciando un envejecimiento acelerado del pavimento.

La alternativa adecuada, es propiciar el transporte masivo siempre y cuando este sea comado,
seguro y econdmico para el usuario, lo que tendria las siguientes consecuencias favorables para la red
vial:

¢ Descongestionaria la seccién estructural.

< Incrementaria la vida atil de la seccion.

% Se podrian aprovechar mas adecuadamente los recursos para el sector transportes.

% DISPOSICION DE LAS LLANTAS Y CARGAS CORRESPONDIENTES,

La disposicidn autorizada para los diferentes tipos de vehiculos es la siguiente:

Ejes sencillos con llantas sencillas.

Ejes sencillos con Llantas dobles o cuatro llantas o eje sencillo dual

Eje doble con llantas dobles u ocho llantas; eje doble dual en
tandem,

Eje triple con 12 llantas o gje triple dual

ek

Con relacion a las cargas maximas autorizadas, son las siguientes;

TABLA 2.2 _

[Tipo de eje - © . Peso antorizado en kg,
S : . * 7" en camino tipo A
Un eje sencillo con dos Hantas 5,5000
Un ¢jo sencillo con cuatro llantas 1o000
Dos gjes en tandem coit dos Hlantas cada eje 4 500/¢je
Dos ejes en tandem con cuatro llantas cadaegje 9,000/

Tres 0 mas ejes sencillos con cuatro Hlantascadaegje =~ 7,500/eje
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De acuerdo a la clasificacion técnica oficial, ia cual nos permite distinguir en forma precisa la
calegoria fisica del camino, tomando en cuenta los voliimenes de transito observados durante un
periodo econdmico (15 afios), asi como las especificaciones geométricas del mismo aplicadas, se
puede afirmar que se cuenta con un:

Camino Tipo A, Es el que por requerimientos econdmicos y de comunicacion de los espacios
geograficos del territorio nacional, permite el transito de todos los vehiculos cuyas maximas
dimensiones y peso por eje estan autorizadas.

¥ EFECTOS DEL INCREMENTO DE CARGAS TRASMITIDAS A LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO.

Los resultados obtenidos por la American Association of State Highway and Transpontation
~ 7 Officials (AASHTO), realizo-un anslisis en.el estado de Ottawa, Illinois a escala natural ‘demostrando
la equivalencia del dafio que se presenta con diferentes combinaciones de ejes y sus ~cafgas
correspondientes, ya mencionados anteriormente en el inciso I

Las experiencias se remontan a los tramos de prueba de Maryland y WASHQ (Westemn
Association of State Highway Officials) en el sureste de Idaho en 1951 y 1952 en donde se eligieron
como cargas-de un ¢je .equivalente a 18,000 1b. o 8.2 ton. métricas y para eje en tandem a la

correspondiente a 32,000 Ib. o 15 ton. métricas por ser los pesos mis usuales. T

[canRETERA
TYER FRUYLES

’ CIRCUITg 3 CIACITO 6 CIRCUITD & CIRCYITO 4

_—;'gf.u:_(‘

I

CIRCYITO 1 C"?CUHO
2z 1

Figura 2.2 Tramos de prueba AASHO

Coeficiente de Equivalencia de Daiio.

La AASHTO después de haber realizado diferentes tramos de prueba, encontrd que los
coeficientes de equivalencia de dafio en la superficie, con respecto al dafio que reproduce un eje
estandar esta dado por la siguiente ecuacion;

[ _Cargs 74
] | Eje Rca_l I
PD = Carga J

LI‘Je Estandar

El gje estandar es igual al eje equivalente.

Para ejes sencillos si Ls es la carga por eje real, la expreston es;

9
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q
F —[—l—{] ; L.enTon
P \ga) ’ -

En el caso de ejes en tandem, si Ly es la carga por eje real en tandem la expresion se convierte en:
4
Ly
Fp = -1? . Lren Ton.

También puede afirmarse que para igualdad de dafo:
Li=18L,

La repeticion de cargas y la acumulacion de sus efectos sobre el pavimento, como la fatiga son
fundamentales para el calculo. Se tendra en cuenta las maximas presiones de contacto, las
solicitaciones tangenciales en tramos especiales {curvas, zonas de drenado y aceleracidn),

El Instituto de Ingenieria, desde 1962 ha realizado estudios con tramos de prueba, en la
denominada pista circular donde se ensayan pavimentos con diferentes estructuras y condiciones de
carga a escala natural, la pista esta ubicada en un foso donde se aloja la estructura del pavimento y un
marco giratono de tres brazos conectados a una flecha central, que tienen en sus extremos un par de
Hantas de camidn que ruedan sobre la superficie del pavimento hasta provocar la falla, donde se
observa la relacién de la estructura contra la carga.

1

P |

Pista circular y elementos que la componen. Instituto de Ingenieria de la UNAM.

De esta forma el Instituto de Ingenieria propuso ademas de un método de disefio, los
coeficientes de dafio para los diferentes tipos de vehiculos autorizados los que para profundidades que
van desde la superficie de rodamiento hasta los 60 cm, de profundidad, estos aparecen en el fasciculo
444 de este instituto de noviembre de 1981 en el Apéndice E.

20
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Los coeficientes de dafio bajo carga maxima, se incrementan a medida que aumenta el peso de
vehiculos; a manera de ejemplo para Z=0 sobre 1a superficie de rodamiento, el coeficiente de dafio
para el vehiculo A2 es de ©.004 y para Ia misma profundidad para el vehiculo T3-53 el coeficiente de
daio bajo carga es de 6.00 es decir se requiere por cada seccion 1500 vehiculos A2 para provocar el
mismo daiio que un solo vehiculo T3-83.

En general los coeficientes de dafio para autobuses y camiones con la profundidad, se
incrementan es decir ¢l coeficiente de dafio de un vehiculo T3-S2 para Z=0 es de 5, en cambio para
7=60 cm es de 5.761; es decir el mayor daiio no se produce en la superficie de rodamiento si no a 60
cm de profundidad, que es donde generalmente se encuentra la capa subrasante ¢ cuerpo del terraplén.
— = —Acontinuacion se muestra la.variacion del coeficiente de equwalenma de daiio para diferentes
pesos por eje sencillo y una variacion semejante para diferentes pesos por eje en tandem y como s€
observa, crecen en forma exponencial.

TABLA 2.3
Coeficiente de Equivalencia para EjesSencillos : - Coshiciedte,de Equivalencia pars éies Tandeo:, &,
- Carga porcje.smmllo(l'ou) Cocficiente de daio Carga por eje en tandem ('l"on) Coeficiente de dafio
i s g2 i L og 0003 T T ST gt oo - 5005 .
140 0.05 ] } 8.0 ) ‘ 0.08
) 60 0.28 . e T T 0.129
' &0 0.90 . 120 0.40
00t T 221 . 160 1.29 n
C 120 4.60 20,0 316
14.0 . - 8.40 - C24:0 6.55
q -
8+
E- | 7+
sy 00
L] % 51 -
2 € 4} ~— Coeficiente de dafio
gz al
21
30
0

¥ e o 2 ¢ 2

Cargs por e je sencillo (Ton)

Figura 2.3 Coelicicnte de Equivalencin para Ejes Sencillus
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Carga por ¢je en tandem (Fon)

Figura 2.4 Coefiicente de Equivalencia para Ejes Tandem

¥» NUMERO DE REPETICIONES DE CARGA POR CADA PUNTO DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO.

La experiencia en los tramos observados indica que con mas de 3000 vehiculos pesados, la
fatiga por los efectos de la repeticion de cargas dadas por el trinsito deteriora la seccion estructural,
entendiéndose por fatiga la falla de la estructura bajo la continua repeticion de un esfuerzo. Se muestra
que a mayor numero de repeticiones de ¢jes equivalentes de 8.2 ton. se requiere un espesor mayor del
pavimento.

Al hacer el disefio de un pavimento se podra observar la forma como interviene el concepto de
fatiga propiciado por la repeticion de cargas dadas por el transito.

Un esfuerzo pequefio propiciado por las cargas de los vehiculos en comparacion con aquel
que hace fallar a la estructura con una sola aplicacion, puede aplicarse muchas veces sin dafio, pero
uno mayor causaria la ruptura con un niimero menor de aplicaciones; lo cual indica que una carpeta
flexible sujeta a una gran repeticion de carga podra comportarse mejor y deteriorarse menos si tiene la
flexibilidad necesaria para absorber las deformaciones sucesivas que produzcan las cargas rodantes o
una gran resistencia de manera que el esfuerzo propiciado por la repeticion de cargas resulte pequefio
comparado con el esfuerzo o resistencia que tiene la seccidn estructural.

» VELOCIDAD PERMISIBLE DEL TRANSITO.

La experiencia ha demostrado que las cargas de los wvehiculos con velocidad pequefia o
estatica producen mas deterioros que dichas cargas a mayor velocidad, lo cual se comprueba en los
pavimentos pues se deterioran mas los carriles de ascenso que Jos de descenso, asi como los
pavimentos de aeropuertos que sirven como calies de rodaje, cabeceras y/o plataformas.

Una cosa semejante sucede al cruzar un puente, la reaccion natural del conductor al acercarse
a un puente o paso a desnivel es frenar y por lo tanto producir mayor traccion.

2.3 EFECTOS DEL CLIMA.

En el disefio de la propia estructura del pavimento interesa su comportamiento bajo efectos de
temperatura y humedad. Son objeto de consideracion las temperaturas extremas diarias y estacignales,

22
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asi como el régimen ¢ intensidad de las precipitaciones, punfo de ubicacidn del nivel freatice, geologia
y topografia de fa zona que son premisas que deben de tomarse muy en cuenta en los aspectos
constructivos, donde lambién debe tenerse en cuenta en 1a setection de los matenales y determinados
elementos colaterales, como ¢l drenaje.

2.4 MATERIALES EMPLEADOS EN LOS PAVIMENTOS.

El pavimento no funciona de manera independiente, si no que, el funcionamiento de cada una
de sus partes, ademas de depender entre si, también esta condicionada al comportamiento del terreno
natural o de cimentacion.

__ _ _ Un pavimento esta compuesto de una seccion estructural formada por una subbase, base, y
carpeta, las tefracerias estan-formadas-por-cuerpo-de terraplén, subyacente, subrasante y el terreno
natural como estructura total. ST T

Cuerpo del Terraplén (CT). Este debe construirse con material apropiado que tenga pocos
cambios volumétricos bajo variaciones de humedad y sirva para alcanzar el nivel de la rasante del
proyecto. Para la construccion-del cuerpo.del terraplén de una obra vial, dependiendo del tipo de
terreno en que se construya, se utilizan materiales provenientes de los cortes o de préstamos.

Capa Subyacente (SBY). Cuando el camino se encuentra al nivel del terreno natural o en una
seccion en corte y aGn en terraplén, y el terreno en el que se va apoyar es de muy mala calidad,
también se flega a usar una capa de mejoramiento llamada subyacente, con objeto de reducir los
efectos perjudiciales de ese suelo natural como son deformaciones y expansiones, o reducir espesores
de pavimento. Esta capa generalmente se construye entre la capa subrasante y el cuerpo del terraplén
o ¢l terreno natural.

Capa Subrasante (SBR). Es una capa de transicion entre el terreno natural o el cuerpo del
terraplén y el pavimento, sirve para evitar que se contamine la parte inferior del pavimento con los
materiales que forman las terracerias o el terreno natural. Cuando el material del terreno es de buena
calidad, inicamente se conforma y compacta, usandose como capa subrasante. En el caso de que el
terreno sea roca, se usa la capa subyacente y la subrasante para absorber las irregularidades que
resulten el efectuar un corte.

Subbase (Sb). Es una capa de transicion entre la capa de base y la subrasante a la cual sc le
atribuye, una funcién econdmica cuando no es necesario usar un matenial de mayor calidad y por
consiguiente mayor costo; ain a costa de incrementar los espesores. El matenial usado en esta capa
dcbe ser procesado, extendido y compactado de acuerdo con lo que suscriban las especificaciones de
cada proyecto o las Normas para construccion e instalacion de la S.C.T.

Base (B). Capa constituida con material seleccionado, de mejor graduacion y resistencia que la
capa de subbase. El incremento en su resistencia se debe a [a trabazon que existe entre las particulas,
originada por la forma en general, angulosa de las mismas.

s Cuandw@d_elﬁ se pueda disponer de alguna de fas capas mencionadas
anteriormente no cuente con la calidad requérida, suglemejorarse-con-aditivos-tales como_cemenio,
pulzonas, sulfatos de calcio, cal o asfalto, y entonces el pavimento pasa a ser del tipo mejorado.
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Carpeta (Ca). Esta es resultade de una mezcla de materiales pétreos y asfalticos
adecuadamente tratados, ta mezcla producida se coloca sobre la base, posteriormente se extiende y
compacta,

Materiales.

Como materiales basicos utilizados en la construccion de las diversas capas del pavimento, se
encuentran los siguientes:

Suelos granulares seleccionados.

Agregados naturales, cribados y/o triturados parcialmente.

Agregados producto de la trituracion total y cribados.

Agregados procedentes de procesos de reciclado.

Productos asfalticos, como cementos y emulsiones, con o sin agentes modificadores.
Productos cementantes y estabilizadores, como cemento Portland, cal, etc,

Agua.

Productos geosintéticos, como geotextiles, geomallas, geodrenes, etc.

Materiales varios, como varillas de acero, aditivos para concreto, productos especiales
para sellado de juntes y grietas, fibras, etc.

Agregados pétreos. Matenales naturales que se extraen de los macizos rocosos o que
aparecedn en cierta extension, derivados de la erosion y transporte de aquellos. Cualquier clase de
material granular de composicion mineral, inerte y duro que se utiliza para mezclarse en particulas
graduadas o fragmentos con un cementante para formar morteros o concretos, entre otros.

En general el comportamiento de un pavimento asfaltico esta fuertemente influenciado por el
agregado (rugosidad, permeabilidad, ruido, confortabilidad). Siendo el principal responsable de la
capacidad para soportar cargas en un pavimento y tiene de un 90 al 95 % en peso de mezclas
asfalticas, & 75 al 85 % en volumen.

;!:-,’jﬂj

Arena v
grava
Tepetate
Tezontle
A.ndcsna
Caolin ¥
calcedonia
Pumicite
Riolita
Diatomita

Figura 2.5 Banco de Agregados Qiudad de México
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Las caracteristicas mis importantes que deben cumplir los materiales pétreos segun las normas
para carpetas asfalticas son:

TABLA 24

Propiedades de los agregados
Material granular

= Porosidad= == =m — — . - e

Propiedad Prucba
Granulometria Tamizado

_ s .. Sedimentacion
Densidad Gravas: Inmersién en agua

Arenas: Volumenémetro
Finos: Picndmetro

Absorcién __ _____ Sawmcien
Registencia'a 14 abrasion pravd  * Ensaye “Los Rn;—elg"‘?
Resistencia a la abrasion arenas  Ensaye “Microdeval”
Grometria Coeficiente de forma %
SN - 1 - Paniculas lajeadas o alargadas

[ Afmidad con el asfalio

———

En este caso, la granulometria es de mucha importancia, y debe satisfacer las normas que a
continuacion se describen y que son las que actualmente rigen y se encuentran dentro de los alcances

de concurso:
TABLA 2.5 . TABLA 2.6
o " Agregado jiétreo '
Tainafio maximo 314"
Clase de matenial Triturado basaltico
‘Peso especifico ) 2.6 min.
Absorcion (%) "3.00
Equivalente de arena ( %} 60 min.
Despaste Deval (%} 20 max.
Intemperismo acelerado { %0) -, 12 max.
Afmidad con el asfalto 25 max,
{Desprendimiento %)
Granulometria T
Malla % Pasa v
34 100
1/2 100-75 .
3/8 100-65 . EE
No.4 70-47 | - - %
No. 10 48-32
No. 20 33.22
No. 40 25-16
No. 60 20-12
No. 100 159
~ No. 200 16=5
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Figura 2.6 Composicion Granulométrica

Vateriales Asfalticos,

Asfalto. La palabra se deriva del termino griego “Asfaltic™ que significa hacer firme y estable.
Desde tiempos remotos se ha usado como ligante, para recubrimientos y como impermeabilizante.

El asfalto se ha empleado desde los principios de la civilizacién en Somalia en 6000 A.C. en la
ndustria de construccion de barcos, en construcciones se utilizo en la torre de babel como mortero.
Cerca de la ciudad de Sodoma y Gomorra existia ya la produccion del asfalto. Los egipcios lo usaron
como impermeabilizante en los afios 2600 A.C.

Estos asfaltos naturales eran encontrados en estratos geologicos como morteros blandos listos
para usarse o como venas negras y duras en formaciones rocosas, los asfaltos blandos son tipicos de
os depésitos del lago de trinidad en la isla del mismo nombre, en el lago de Bermidez en Venezuela y
en las arenas de hulla en la parte occidental del Canada estos asfalios fueron ampliamente utilizados en
os prircipios de siglo.

E! descubrimiento de los asfaltos refinados procedentes de crudo que fue originado por la
popularidad creciente de los automdéviles y dio el nacimiento a una floreciente industria.
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Figura 2.7 Esquema del teatamiento del petrdleo para obtencr los diversos productos asfilticos
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Este producto forma parte integrante de muchos petrdleos crudos que al retinarlos y destilarlos
o sepusar las fracciones volatiles mediante un proceso, ¢l residuo que queda es ¢l asfalto las
proporciones de este son variables.

Material versatil y con miltiples aplicaciones tiene las caracteristicas de ser; semistlido
termoplastico, adhesivo, flexible, de color oscuro, dictil, aislante, maleable, plastificante,
enlsionable, asi como de aglutinar los materiales pétreos para formar ias carpetas y cstd compuesto
esencialmente de hidrocarburos de alto peso molecular que van de 900 a 7000, con estructuras
quimicas lineales y ramificadas, con una variedad de isbmeros que a ese nivel pueden existir, en forma
de asfaltenos, resinas blandas y duras, aceites pesados, aceites aromaticos (mono y polinucleares),
azufte, nitrogeno, oxigeno y metales. La composicion elemental aproximada es 85 % de carbono, 10
% de hidrogeno, 4.5 % de azufre y 0.5 % de oxigeno y nitrogeno.

) Tiene propiedades especiales pues se licua gradualmente al calentarse, es decir, se comporta

~ " como un fliido, esattamente-adhcsivo,-pues.cementa a los materiales pétreos que forman a la carpeta
o sea tienen un comportamiento semisolido y a temperaturas ordinarias se comporta ¢ono Una matriz-
solida que imparte flexibilidad a la superficie de rodamiento, como cementante es impermeable y
durable, también es resistente a los alcalis, cidos y sales.
El asfalto al calentarse y ser licuado, se puede disolver en los derivados del petrdleo o
emulsificarlo con agua.

Asfaltos madificados. El objeto de modificar un asfalto es mejorar sus caracteristicas fisicas y
quimicas a fin de tener un mejor comportamiente ante los cambios climatologicos y cargas a que estan
expuestos.

Dentro de los modificadores asfalticos que se adicionan al asfalto convencional de las refinerias
se conocen los siguientes:

¢ Productos como polimeros del tipo SB, SBS, SBR, SBRS, litex natural y sintético. Utilizados
con el objeto de aumentar la flexibilidad y duracién de los pavimentos. Estin formados por la
combinacion del asfalio con mondmeros (estireno, butadieno, ctileno, propileno), pasando a ser la
mezcla fisica de asfaltos con polimeros a una temperatura de 190 °C, donde ¢! polimero utilizado
han sido fracciones que varian entre 6 y 12 % de estireno y de butadieno, etc., que al entrar en
contacto a la temperatura antes mencionada con el asfalto, el polimero comienza a desenredarse
por absorcion del aceite contenido en el asfalto impregnando e hinchando ai polibutadieno,
extendiéndose en completo estado de disolucion el polimero con baja movilidad dentro del asfalto
por su geometria y anclaje, teniendo una fase de arreglo de copolimeros en block.
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Barras planas de lem por 10cm por 1.3cm de espesor, elaboradas para deternunar la uniformidad de la
ncorporacion del polimero Estireno-butadieno-estireno en ¢! asfalto AC-20, para diferentes proporciones de
polimero,

tograda def SBS en la mezcla.

Una de las ventajas de este material es que mantiene la viscosidad del producto a diferentes
temperaturas, permite mejorar su comperiamienio a altas temperaturas y a lemperaturas
extremadamente bajas evita grietas o fracturas por congelacion. Por otra parte todos los polimeros
son afectados por la luz, por lo que en su fabricacion y colocacion es necesario evitar la su
exposicion prolangada a los rayos solares.

» Fibras cortas de acero, vidrio o ashesto. Estos materiales en algunos caso mejoran la capacidad
estructural de la mezcla, pero no incrementan la vida ut! del asfalto y resultan de alto riesgo para la
salud.

e Hule molido de lfantas. Su funcién principal es incrementar la vida Wil de los asfaltos, al
mezclarse con ¢l, se utiliza también en riegos de sello, taponamientos y carpetas delgadas con
material de tamafo maximo de 6a 9 mm Este material se obtiene mediante la avanzada tecnologia
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por Cryogénica, basada en el aprovechamiento de la capacidad de enfriamiento del nitrégeno

liguido (-196 °C ) para congelar el hule de Hanta hasta el punto que se torna quebradizo ( -120 a

160 °C ), lograndose una temperatura por debajo de Ta transicién vitrea, con to que se vuelve fragit,

lievandose acabo la pulverizacion y agregando auxiliares de calidad en ausencia de oxigeno,

permitiendo de esta manera proteger la superficie envolvente de cada granulo del hule pulverizado,
con antioxidantes, antiozonantes, etc., evitando asi la degradacion del producto,

El asfalto que se ha mezclado con el hule en una planta de bachas o continua, se debe de cuidar que

esta ultima funcione correctamente et quemador del secador mezclador, para evitar exceso de aire o

de combustible, sobre todo si funcicna con diesel. Ei material obtenido debe ser almacenado, para

que reaccione en un tangue con agitacion al menos 60 min., a una temperatura entre 177-207 °C,
debido a que el tiempo de reaccién es proporcional a la temperatura, esta nunca se debera de
exceder el limite superior, para evitar degradacion en el asfalto.

o Cal hidratada-y azufre. Sc-ha-utilizado-con materiales de mala calidad con objeto de estabilizarlos
variando sus caracteristicas de resistencia y deformacién y con el fin de producir materiales de
mejor calidad.

¢ Chemcrete. Es un catalizador bimétalico compuesto por elementos ¢rgano - metalicos en forma de
aceite soluble et cull se incorpora y se mezcla en cantidad suficiente al asfalto para que se penere el
proceso catalitico. -La reaccion que se genera_ produce inicialmente cetonas estables y
posteriormente ligas cruzadas en la estructura molecular del asfalto, lo que produce un cambio
dramitico en sus propiedades, haciéndolo mas fuerte y flexible y menos susceptible a la
temperatura y al envejecimiento por oxidacion, Ademas de lo anterior el chemcrete produce un
incremento en las propiedades adhesivas del asfalto debido a sus elementos metalicos y a las
cualidades de las cetonas, que es la caracteristica mas importante de cualquier base. El modificador
chemcrete se inyecta, directamente en la tuberia de alimentacion del cemento asfaltico en la planta a
razén de 2% en peso, por medio de un sistema de dosificacion automitica. El cemento asfaltico y el
medificador chemcretle pasan posteriormente por un mezclador estdtico instalado en la linea de
alimentacion, con objeto de garantizar un mezclado uniforme. De aqui en adelante se siguen los
procedimientos convencionales para la fabricacion, colocacién y compactacion de la mezcla
asfaltica. El modificador chemcrete se ha formulado especialmente para garantizar que se obtenga
un incremento importante en ¢l madulo de resistencia al momento de que la vialidad se abra a la
circulacion vehicular.

+ Stone Mastic Asphalt ( S.M.A. ). Desarrollado en Alemania en el afio de 1968 para solucionar el
desgaste de las carretera causadas por las llantas de clavos que se usaban en Europa durante el
invierno, actualmente es utilizada en todo el mundo en los cinco continentes.

El S M.A. es una mezcla dptima que requiere de un agregado grueso (70-80 % retenido en malla
No. 8), con una pasta denominada “mastic” (masilla), la cual esta formada por un “filler”
(carbonato de calcio, cemento portland o cal hidratada), mas arena, cemento asfaltico entre 6 y 7
%, asi como de fibras celuldsicas reforzantes y estabilizadoras denominadas VIATOP.

La accion estabilizadora del VIATOP recubre los agregados que son roca triturada tales como el
granito, gabro, diabasa y basalto, con alta cantidad de asfalto que requiere el mastic y los refiierza
con ¢l efecto de red que presenia la estructura tridimensional de la fibra celulosica, el ligante
asfaltico mantiene una alta viscosidad, previniendo que el asfalto drene durante el almacenamiento,
transporte y tendido del S.M.A_, asi mismo permite un contenido de cemento asfaltico mas alto en
la mezcla lo que genera una capa mas gruesa alrededor de cada agregado pétreo, inhibiendo la

oxidacion, penetracion de Ta hurhedad, separacion y ruptura-de-los-agregados-
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El cemento asfaltico sin la fibras La accidn estabilizadora del Viatop recubre
estabilizadoras Viatop, drena y se los agregados pétreos, con la alta cantidad de asfalto
separa de los agregados pétreos, que requiere el mastic y los refuerza con el efecto de

los cuales se desprenden prematuramente.  red, previniendo el asfalto drene.

TABLA 2.7
Compéosicitn def Mastic (% ) Fibras estabilizadoras VIATOP66 (%)
Pesodo arena 0-20mm  40-50  Fibras celildsicas (Arbocel). 66
Peso de Filler '30-35  Cementd asfiltico. i 34
Cemento asfaltico 25 Cantidad de fbra uotilizada en el concreto
asfaltico: 0.3 % ds la mezcla total (3 kg porton.)

Superficie rugosa de un asfalto SMA Superficie lisa de un asfalto
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Textura y acabado obtenide en especimenes tipicos, para pruebas de compresion, en las mezclas de
granulometria abierta, concreto denso y mastique asfaltico de matriz pétrea (SMA),

La produccion de la mezcla S.M.A, es similar al proceso utilizado por el concreto asfaltico,
con la excepcion de que se le debe de dar una atencidén cspecial a las fracciones de los agregados
para que estén dentro de la curva granulométrica determinada asi como a los tiempos de mezclado
con [a adicion de las fibras celulbsicas.

Las mezcladoras que se utilizan para producir el S.M.A. son :

% Mezcladoras de bachas.
%+ Mezcladoras de produccidn continua ¢ de tambor.
%+ Mezcladoras de alta produccidon computarizadas,

La planta mezcladora debera tener varias unidades alimentadoras en frio con un minimo de tres
diferentes tamafios de mallas de cada una con una unidad de almacenaje caliente. Las cantidades de
las fracciones de agregados requeridas se programan en los sistemas de control de la mezcladora,
ast como otros parametros necesartos para la produccion del lote. Los agregados se secan y
calientan a temperaturas de 170-190°C. Los diferentes grados son separados en los silos calientes
y son pesados nuevamente para asegurar una dosificacion cuidadosa. Después que los agregados
son pesados en la mezcladora, se pesa y agrega el filler. El Viatop puede ser almacenado en silos y
agregado automaticamentc a través de la abertura de reciclado ¢ dosificado manualmente con
empagques individuales de polictiteno fundible de hasta 25 kg, 10s cuales se funden instantaneamente
sin dejar residuo en la mezcladora, también puede dosificarse con cubetas por peso o
volumétricamente, este es adicionado a los agregados secos, antes de agrepar el cemento asfaltico.
El-tiempo-de-mezclado.para.el S.M. A, es de 10 a 3 seg. mayor que el de un concreto asfiltico.
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Mezcladora

Cubierta delz aberiura

Entrada de alimentacion
Cubeta con Viatop

Bascula

Recipiente

Sacos con 25 Kg. de Viatop c/u

NS LR W -

Figura 2.8 Proceso y dosificacion del Viatop

¢ Asfalto Espumoso. Es la mezcla de asfalto caliente con agregados himedos en frio si primero se
espuma el asfalto, el preducto resultante tiene propiedades similares a la mezcla de asfalto en
caliente. Otro medio para producir este material, es inyectando vapor de agua dentro del asfalio
caliente donde una espuma es formada, incrementando su volumen y su energia superficial, el
proceso se lleva acabo dentro de una cAmara de expansion. Esto facilita que se mezcle el duro
asfalto junto con los frios y himedos agregados sin tener que llegar a adicionarle un solvente de la
dilucion del aglomerante, o de la emulsificacion. En el proceso de la espumacion la viscosidad del
asfalto es reducida, permitiéndole que se disperse apropiadamente a través del agregado.
La relacién de expansion definida como el maximo volumen de asfalto en su estado espumoso
y €l volumen de asfalto una vez que la espuma se halla asentado completamente, vy la vida media
que es el liempo ( en segundos ) empleado por la espuma para asentarse la mitad del maximo
volumen alcanzado, estas pueden ser mejoradas por la introduccion de aditivos quimicos al asfalto,
al agua o a ambos en la produccion de la espuma. Tales aditivos son esenciales cuando agentes
antiespumantes han sido introducidos al asfalto durante el proceso de manufactura.

Cambios inmediatoes en algunas propiedades fisicas del Asfalto:

Disminucidn de la penetracion.

Aumento del punto de ablandamiento.

Aumento del intervalo de plasticidad.

Disminucion de la fragilidad a baja temperatura,

Aumento de viscosidad.

Disminucion de la susceptibilidad térmica,

Mejoramiento de la adhesividad.

% Incremento de la cohesividad.

< Aumento de la carga de rotura mediante ensayos de traccion a diferentes temperaturas,

e ofe ol e e o
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< Aumento de la durabilidad debido a la disminucion de la oxidacion.
< Disminucion en deteroro por permeabilidad.

Ventajas en el uso de asfaltos modificados:

< Mejora la resistencia a la fatiga.

% Mejora la resistencia a la deformacidn permanente.

%+ Excelente desempefio altas temperaturas, no se reblandece y a bajas temperaturas no se
fractura.

% Reduce la formacion de rodaderas.

4 Reduce los costos de mantenimiento.

s+ Cemento Asfiltico. Este material ‘es obtenido™ del alto= vacio- provenientc -dc-la-destilacion
fraccionada del petroleo, después de pasar por una condensacion y una unidad de procesamiento, y
es la base para la construccion de pavimentos.

Antes del aiio de 1996, los asfaltos producidos por Petroleos Mexicanos (PEMEX) se habian
clasificado unicamiente de acuerdo con su penetracion:-asfalios-No: 5,-No.-6 y No. 7;-predominando_el_
empleo del asfalto No. 6 con penetracion especificada entre 80 y 10 mm/10.

Al aumentar las exportaciones de asfalto de PEMEX a los US. A, v de acuerdo a las
recomendaciones de diferentes instituciones nacionales se ha cambiado a la clasificacion basada en la
viscosidad absoluta, norma ASTM D3381. De acuerdo con dicha especificacion los asfaltos
producidos en México actualmente corresponden en esta clasificacion a los AC-10, AC-20, AC-30y
AC-40, variando de mayor a menor viscosidad.

Como resultado de ese cambio los asfaltos empleados actualmente en el Distrito Federal son
significativamente més duros que los anteriores.

En general se considera que el cambio es favorable para el comportamiento de las mezclas
asfalticas en el DF, aunque por conveniencia se estan llevando acabo estudios més completos para
determinar el comportamiento de asfaltos alternativos como el AC-30 o el AC-40, stendo estos
asfaltos mas duros y pueden dar mejores resultados que el AC-20, como es el caso de las mezclas
hechas con matriz pétrea y mastique asfaltica (SMA), confirmar esto requiere un estudio mas extenso.

Actualmente se producen tres tipos de asfaltos:

< El asfalto AC-5 a partir de Febrero de 1998, y se elabora Ginicamente en Salamanca, Gto, este
cemento asfaltico tiene un grado de wiscosidad de 400 a 600 poises a 60°C, con una
penetracion de 140 minimo.

< El cemento asfiltico AC-20 desde 1995 en ciudad Madero. Tamps. y Cadereyta, N.L. en junio
de 1996 en Salina Cruz, Qax. en julio de 1996 en Tula, Hgo. y por ultimo en Septiembre de
1996 en Salamanca, Gto. Este asfalto corresponde 2 un cemento de mayor dureza o sea menor
penetracion (60), con un rango de viscosidad 1600-2400 poises a 60°C, que el asfalio No. 6 (
ya no se Produce).

% Para exportacion se produce el AC-30 en ciudad Madero, Tamps, tiene mayor dureza que el

AC-20_exhibiendo una penetracion de 50 minimo con un rango de viscosidad de 2400-3600

poises a 60 °C y se exporta hacia E.U.
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Rebajados Asfalticos. Son materiales asfélticos liquidos provenientes o producto de la mezcla del

cemento asfaltico con las fracciones ligeras del petroleo, denominadas dichas fracciones solventes o

diluentes como se indica a continuacion:

TABLA 2.8
Asfaltos Rebajados Componente Disolvente

Fraguado Rapido (FR) Compuesto con cemento asfiltico y un disolvente
del tipo de la nafta o gasotina.

Fraguado Medic (FM) Compuestos de cemento asfaltico y un disolvente
deltipo del quereseno. . _

Fraguado Lento (FL)  Compuestos de un cemento asfaltico y un
disolvente de baja volatilidad o aceite ligero.

En el caso de los asfaltos rebajados ya no se producen por los efectos contaminantes que
tenian, se consumian al afo en la repiblica un promedio de 800,000 ton anuales, los cuales
evaperaban a la atmdsfera 200,000 ton de solventes principatmente gasolina suficientes para llenar
3 miliones de tanques de gasolina de automoviles, que ademas de la contaminacién que producian
va que un litro de gasolina que se evapora produce un dafio ecoldgico equivalente a 65 litros de
combustible quemado en un motor, el costo era de $ 500,000,000.00 anuales.

Estos rebajados fueron sustituidos por las emulsiones asfalticas con ventajas muy superiores,
siendo estas un ligante complejo debido a la variedad de las posibles formulaciones como a sus
propiedades, que en mucho dependen del cemento asfiitico usado en ellas, ciertamente existe un
campo muy basto para la investigacion enfocadas a la parte econdmica, pero especialmente desde el
punito de vista energético con firme idea de proteger a la humanidad de los efectos de la
contaminacion.

+ Emulsiones Asfalticas. Palabra que proviene del verbo latino “Emulgre” que significa ordenar, La
emulsion es una dispersion de un liquido en otro liquido, esta consta de tres elementos basicos el
asfalto, agua y un agente emulsificante en algunos casos la emulsion puede llevar otros aditivos.

Siendo los materiales asfalticos liquidos estables, formados por dos fases no mezclables, en los
que la fase continua de la emulsion ésta formada por agua y la fase discontinua por pequefios
glébulos de asfalto.

El cemento asfaltico es el componente basico de una emulsion va que constituye del 50 al 70%
de una emulsion, cuya finalidad es hacer la dispersién del cemento asfaltico en el agua
suficientemente estable para ser bombeada, almacenada y mezclada, ademas la emulsidn debe
romper rapidamente al hacer contacto con el agregado en un mezclador o después de aplicarla en 1a
superficie de un camino.

El mezclador es un molino coleidal que tiene un rotor que gira de 3000 a 6000 r.p.m. y una
abertura con la parte fija de 10 a 20 milésimas lo cual produce globulos de asfalto de 1 3 10
milésimas de diametro.

El proceso completo para la obtencién de la emulsion es el siguiente: El asfalto es calentado
para que tenga una baja viscosidad minimo a 130 °C, siendo alimentado al molino por medio de una
bomba de desplazamiento positivo y al mismo tiempo es suministrada al molino a selucién
jabonosa, es decir ¢l agua con ¢l ernulgente ya saponificado, la cual tiene una temperatura entre 30
y 50 °C esto con el fin de optimizar la emulsidn. Tanto el asfalto comeo la solucion jabonosa deben
entrar en la proporcion adecuada al molino de acuerdo al contenido de asfalto de la emulsion que
se este fabricando, esto se logra mediante medidores de flujo por medio de temperaturas de cada
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una de las fases. De el molino sale la emulsion a los tanques de almacenamiento a una temperatura
de 80 a 90 °C, dependiendo de la temperatura del asfalto y del contenido del mismo en la emulsién,
debiendo tener cuidado de que la emulsion no se obtenga a una temperatura cercana al punto de
ebullicion del agua.

Se debe de cuidar el uso de un agua impura puede dar como resultado un desbalance de los
compenentes de una emulsion que afectan su comportamiento o causan un rompimiento
prematuro, debido a que el agua puede contener impurezas tanto en soluciones como en suspension
coloidal. [a presencia de iones de calcio o magnesio beneficia la estabilidad de la emulsion
cationica pero puede ser dafiina para una anidnica, de la misma manera el carbonato y bicarbonato
ayudan a estabitizar una emulsion anionica pero desestabilizan una catiornica.

Dependiendo del agente emulsificante, las emulsiones asfalticas pueden ser anionicas, si los
__Blébulos de asfalto tienen carga eléctrica negativa o cationica, si los globulos tienen carga eléctrica
positiva. Estas emuilsionés pueden-ser de rompimicnto-ripide o-ento_I.os glébulos de asfalto son
de tamafio coloidal (2 micras) y para preparar las emulsiones se usan mezcladores de alta velocidad
o molinos coloidales, L.as emulsiones no requieren calentamiento, se aplican de 5 °C a 40 °C.

La ultima funcion de una emulsion asfaltica es de servir como ligante, el agua debe de
separarse del asfalto y evaporarse, la separacion se Hama ruptura y la evaporacion se le denomina
curado, esto incluye ¢l -desarrollo -de -las- propiedades_mecanicas del cemento asfaltico, cuyo
resultado final es la formacion de una pelicula cohesiva y continua que mantenga W
en su lugar mediante una fuerte adhesividad, para que esto suceda debe de haber 1a evaporacion y
coalecencia de los globulos del asfalto y el apua, dicha evaporacién puede ser ayudada por el
planchado de la mezcla y también por la absorcion de la misma por el agregado en el empleo de
emulsiones miedias y lentas para mezclas asfalticas para pavimentos, es recomendable tener los
agregados ligeramente himedos, ya que esto facilita el mezclado y el cubrimiento.

En el afio de 1951 aparecen en Francia las primeras emulsiones catidnicas remplazando
rapidamente 2 las anionicas, para 1971 mas del 92 % eran ya de este tipo. En México el
comportamiento del uso de estas ha sido semejante por las ventajas que ofrece debido a que ia
mayor parte de los agregados pétreos tienen carga negativa y al tener los globulos de las
emulsiones catidnicas con carga positiva, estos son atraidos por los agregados facilitando la
coalescencia o ruptura de la misma.

Las emulsiones anidnicas son poco usuales en México, ya que con excepcion del suresie de la
repiiblica y especificamente 1a zona de la peninsula de Yucatan en que todos los materiales son
calizos con carga eléctrica positiva, no es recomendable su uso, ya que el rompimiento con material
como el basalto, riolita, etc., que son de carga negativa, es por evaporacion de la fase acuosa, no
existiendo ningln proceso eléctrico quimico que ayude a su rompimiento, es decir que se revierta la
enulsién a cemento asfltico y se adhiera al matenal pétreo.

Algunos factores que afectan el tiempo de rompimiento y de curado de una emulsion son los
siguientes:

< Absorcion del agua. Un agregado rugoso y poroso aumenta la velocidad de rompimiento porque
este absorbe agua de la emulsion.

% _Contenido_de humedad en ¢l agregado. Facilita el mezclado y el cubrimiento, pero dilata el
curado por necesitar mas tiempo de evaporacion.
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Condiciones climiticas. Tempcratura, velocidad del viento y humedad ayudan a la evaporacién
del agua y por lo tanto al curado.

Fuerzas mecanicas. El planchado fuerza a que el agua salga de la mezcla ayudando a la cohesion,
al curado y a la estabilidad.

Superficie especifica, Un agregado con exceso de finos acelera el rompimiento de la emulsion,

Quimica de la superficie. La intensidad de la carga eléctrica superficial del agregado, impacta
considerablemente el iempo de ruptura.

Temperatura del agregado y de Ia emulsion. El tiempo de ruptura es retardado cuando la
temperatura de ambos es baja.

Estos factores deben de tomarse en cuenta para determinar el tiempo de apertura al trafico
después de la aplicacion de una emulsion.

Actualmente para la identificacion de las emulsiones, ha sido adoptada por la
Asociacién Mexicana de Fabricantes de Emulsiones y que ha sido sugerida a las dependencias
Oficiales, tanto por la mencionada asociacion como por la Asociacion Mexicana de Asfaltos,
considerando los siguientes aspectos para la nomenclatura de estas:

. Laletra “E” de Emulsion.

El tipo de Emulsion: Anionica o Cationica

. Su clasificacion de acuerdo a su rompimiento.
. Dos nivmeros que seran el contenido del asfalto.

. El tipo de asfalto de acuerdo a su penetracién, indicandose con la letra “H” para el caso que sea

fabricada o se requiera con asfalto de una penetracion de 50-70.
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Para esto se utilizan los siguientes simbolos.

TABLA 2.9
Concepto Simbolo
Emulsion E
Clase:
Anidaica A
Cationica C
Grado:
Rapido R
Medio M
Lento L
T == —=———{S8olrewestabilizada.. ____ _ __ SE_ [
Alta flotaciéni ’ G
{mpregnacitn I
Contenido de asfalto ( %) 60
65
| Asfalto de penetracion ]
5070 T H - ——
, . 100-150 ° '

Asfalto modificade con:

Polimero P

Asi una emulsion anidnica de rompimiento rapido con 60 % de asfalto de penetracion 100-150
su denominacion sera:
EAR-60

Una emulsién cationica de rompimiento medio con 65 % de asfalto de penetracién 50-70 su
denominacién sera:
ECM-65-H

Para una emulsion de alta flotacion, las cuales Onicamente sen aniénica, se designa con el
simbolo “HF™ por lo que con un contenido de asfalto del 62 % v grado de rompimiento medio su
denominacion sera.

EAHFM-62

Lista forma de denominacién de las emulsiones ha sido adoptada por la Comunidad Econdmica
Europea y define ampliamente a las mismas, se confia en que las autoridades acepten la propuesta,
evitando asi las lagunas que existen con la actual denominacion de los afios 60's.

Grado de las Emulsiones.
Emulsiones de rompimiento rapido. Este tipo de emulsiones son disefiadas para reaccionar

rapidamente con los agregados y revirtiéndose de emulsion el asfalto se usa primordialmente para
niegos de sello-dearena—y-tratamientos-superficiales,_dehen_tener una alta viscosidad para evitar su

corrimiento, la nueva generacidn de estas emulsiones con asfaltos polimenzados tienen una adherencia
excepcional y se estan utilizando para zonas de trafico intenso y pesado.
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Emulsiones de rompimiento medio. Estan disefiadas para mezclarse con materiales
raduados, su formulacion esta hecha para que no rompan inmediatamente al contacto con el pétreo y
i permitir el cubrimiento. Mezclas con estas emulsiones son trabajables de pocos minutos a vanios
ieses dependiendo de si formulacion las mezclas pueden ser producidas en plantas estabilizadoras o
n lugar se utilizan también en reciclados en frio.

Dentro de este grado tenemos las anionicas de altz flotacion, que se diferencian de las
atidnicas de rompimiento medio, por la formacién de una estructura de gel en el residuo asfaltico, el
ual se mide en la prueba de flotacion, siendo esta caracteristica la que permite tener una pelicula de
:ayor espesor en los agregados, mientras los asfaitos regulares tienen la tendencia a fluir, los residuos
ue son de alta flotacion tienen una resistencia al flujo que es provocado por la temperatura.

Emulsiones de rompimiento lento. Son disefiadas para una mayor estabilidad en el mezclado
e agregados, son mas estables que las de rompimiento medio, se usan para mezclas densas con alto
ontenido de finos ya que estos son los que primero absorben el agua de la fase continua de las
mulsiones y que es lo que ocasiona el rompimiento al faltar el medio que mantiene en suspension a
s globulos de asfalto, diluidas estas emulsiones pueden emplearse para riegos de liga, riegos niebla
ue son paliativos de polvo en caminos revestidos, ¢l rompimiento de esta es mas por evaporacion que
or reaccion electro-quimica, se emplean también en estabilizacién de bases en algunos reciclados y
1orteros asfalticos.

Emulsiones sobreestabilizadas, Debido a su gran estabilidad como su nombre lo indica, es la
mulsién mas versatil para cubrir una gama muy amplia de agregados y su rompimiento es casi
stalmente por evaporacion, se emplea sobre todo en mezclas con exceso de finos y con bajo
quivalente de arena, las mezclas producidas con estas emulsiones son almacenables por varios meses
son excelentes para trabajos de bacheo.

Emulsiones para impregnacién. Son muy estables y de baja viscosidad, con un contenido de
sfalto de un 40 a un 45 % vy su finalidad es estabilizar la parte superior de una capa creando una
elicula adhesiva entre los agregados vecinos a esta, impermeabilizandola y haciéndola hidrofobica,
on esta forma se crean las mejores condiciones mecanicas ¢ntre la capa impregnada y la futura
uperficic de desgaste que puede ser un iratamiento superficial o una carpeta asfiltica, es
ecomendable hacer un poreo con arena posterior al riego dandole un tiempo para su penetracion,
ara que este absorba el asfalto que haya penetrado y el transito no levante dicho riego, ya que esta
rena forma una pequefia carpeta de 1 o 2 mm de espesor, que ayuda a la proteccion de la base. En
aso de bases con textura muy cerrada se puede diluir en obra la emulsion agregandole agua, teniendo
iempre cuidado de afiadir agua a la emulsion y no la emulsion a el agua.

yeotextiles.

El termino geotextil define a las telas que se usan en la geotécnica, existen diferentes tipos de
eotextiles de acuerdo a su fabricacion y al tipo de fibras que lo constituyen.

[ipos de geotextiles.

De acuerdo a su fabrcacion existen tres tipos distintos que son:

} Materiales entrelazados. Son los que todo el mundo conoce y consisten en dos series de hilos y/o
fibras y/o cables, generalmente entrelazados en forma perpendicular o poligonal constituyendo una
verdadera malia.

) Materiales que constituyen una verdadera tela, también muy usados y son aquellos que estan
constituidos por fibras unidas mediante verdadero tejido de punto.
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¢} Materiales no tejidos. Consisten en fibras que se colocan al azar, siendo relativamente grucsos { 2
4 5 mm de espésor), mientras que los otros son mas delgados ( 0.5 a 1 mm). Los no tejidos son
geotextiles no muy conocidos por lo que merecen la explicacion que se da a continuacion:

La etapa inicial de su fabricacidon consiste en colocar en la zona que se reguiera reforzar, las

fibras al azar formando una tela heterogénea sin resistencia; en segunda etapa la resistencia de la
tela se obtiene por alguno de los procedimientos de unidn quimica, térmica o mecinica que se
indica a continuacion.

Union Térmica: Con las fibras colocadas al azar son calentadas y comprimidas, lo que causa su

fundicion parcial y que se adhieran entre si.

Unidon Mecanica: Por traslape y cocido de geotextiles de menor tamafio.
Un geotextil se puede obtener por la combinacion de dos o mas tipos de fabricacion, estos

- - — — — _difieren de los polimeros porque pasan a formar las fibras,

Con respecto al intemperismo quimico y biologico propiciado por el terrenio natural, sc pucden-

esperar decenas de afios en la vida atil de los mismos en un ambiente normal. Pero en medios donde se
encuentran combustibles como el diesel, acidos altamente concentrados o las aguas alcalinas pueden
tener un envejecimiento prematuro. En algunos casos el geotextil estara permanentemente expuesto a
la luz, por lo que debe protegerse.

Aplicaciones de los geotextiles.

9.

En la practica un geotextil puede tener una o varias aplicaciones:

Dren. La tela geotextil se coloca en un suelo de baja permeabilidad, a través del cual fluye
lentamente el agua, la funcion del geotextil sera la de captar el agua y trasladaria al exterior.
Membrana impermeable. La tela geotextil se impregna de un material aislante, en este caso a
diferencia de los demas se tiene un geotextil modificado. El material aislante puede ser el asfalto
o el plastico su funcidn, es detener los liquidos y gases.

Subdrenes de zanjas. La tela geotextil forma parte del subdren y a manera de envoltura sirve
para que capte y pase el agua a través de €l, pero no permite que pase el suelo fino.

Filtro. La tela geotextil es colocada con el objeto de detener las particulas solidas que contiene
un fluido viscoso, dejando pasar el agua.

Soporte o apoyo. La tela geotextil se coloca entre la membrana impermeable y un material
agrietado con el fin de prevenir que se reviente la membrana,

Separador de materiales. La tela geotextil se coloca entre dos materiales que tienden a
mezclarse e incrustarse, entre otras cosas por los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas
O por peso propio, su funcidn es la de mantener separados estos materiales o suelos y minimizar
la incrustacion,

Superficie de rodamiento. El geotextil se coloca sobre el terreno natural para suministrar una
superficie de rodamiento plana segura y limpia para el transito.

Malla de contencién. La tela se coloca sobre un talud de una masa de roca y/o suelo, con el
fin de prevenir caidos.

Membrana. La tela geotextil se coloca entre dos materiales que tienen diferentes resistencias,
su funcion es la de retener los esfuerzos que le produzca en la capa de mayor resistencia.

10, Anclaje. La tela une a dos masas de suelo y roca tas cuales tienden 2 moverse.

TisFijadora—La-tela-geotextil-se-coloca sobre_un_suelo_cuyas particulas tienen tendencia a

MOVeETse,

12. Refuerzo. La tela geotextil se coloca en un suelo que no es capaz de tomar los esfuerzos de

tension, su funcion es absorber dichos esfuerzos.
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13. Refuerzo para evitar agrietamientos superficiales. El geotextil se colocard entre dos capas
que tienen tendencia a reflejar las grietas, su funcidn serd evitar que se transmita el
agrietamiento de la capa infertor a la superior.

14, Amortiguador. La tela se coloca sobre una masa de suclo sometida a impactos y vibraciones,
su funcién es reducir la intensidad de los impactos y vibraciones transmitidas a la masa de
suelo.

15. Ligadura. La tela geotextil se coloca entre dos materiales que no deben de tener movimientos,
su funcion sera incrementar su resistencia (adherencia y friccion), entre esos matenales.

16. Lubricante. La tcla geotextil se coloca entre dos matenales los que se deben desplazar entre si,
su funcion es reducir su resistencia en la superficie de comtacto (adherencia y friccion).

Los suelos y agregados, incluyendo la utilizacion de productos cementantes, estabilizadores y
nodificadores, se utilizan para construir los siguientes elementos:

» Capas de agregados granulares como subbase, bases, capa subrasante.

» Materiales granulares estabilizados o tratados, como suelos estabilizados con cemento, cal
o productos asfalticos, mezclados en el sitio o en planta, grava-cemento, grava-emulsion,
etc.

» Tratamientos superficiales y riegos asfalticos, que comprenden los riegos de impregnacién
liga y scllado las lechadas asfalticas, morteros, asfalticos, carpetas delgadas de
granulometria abierta, etc.

» Mezclas asfalticas, como mezclas en caliente o en frio, mezclas cerradas o abiertas, etc.

¥ Concretos hidraulicos vibrados para pavimentos rigidos, concretos pobres para bases,
conereto compactados con rodillo, etc,

Los materiales son determinantes para la selecciéon de la estructura del pavimento en la forma
mas adecuada técnica y econémicamente. Por una parte, se consideran los agregados disponibles en
los bancos de mateniales de la zona. Ademas de la calidad requerida, en la que incluye la deseada
homogeneidad, deben verificarse las cantidades disponibles, el suministro y su precio, condicionando
en gran medida por la distancia de transporte. Por otro lado, se consideran los materiales bisicos de
mayor costo, como cementantes, estabilizadores y modificadores, asi como la experiencia y habilidad
2N SU MANEO Y USO.

2.5 DRENAJE Y SUBDRENAJE.

El agua es uno de los factores que mas contribuyen en el deterioro de los pavimentos, debido a
o cual deberd concederse importancia al rapido desalojo del agua, evitando su concentracion tanto en
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la superficie como en alguna de las capas que constituyen el pavimento, lo cuai propiciara la pérdida
de valor de soporte tanto de la capa de subbase, la subrasante, asi como el terreno de cimentacion .

Junto con el proyecto y dentro del desarrollo del mismo existen una serie de obras
complementarias que son necesarias para mejor operacion y funcionamiento de la vialidad. El drenaje
pluvial es una de las obras que tiene un papel importante y por lo tanto se tiene que llevar a cabo
dentro del proceso constructivo de la vialidad, dando el tiempo necesario en ¢l programa de obra a los
trabajos de drenaje pluvial, como son los pozos de visita, coladeras pluviales, boca de tormentas,
registros, hincado de tuberia, etc.

Para obtener un mejor comportamiento del pavimento, el proyectista debe reconocer que
existen varias formas en que ¢l agua puede entrar a la estructura del pavimento y a la capa subrasante,
como grietas, baches, por las juntas, jardineras, camellones, fugas en los sistemas de drenaje y agua
potable, ascension capilar, posicion del nivel freatico, etc.

| |

Superficie permeable

Capilar Movimentos de vapor

T Variacion del N.AF, T 1T NAF

Fzg;ra 2.9 Formas cn que cl agua puedc entrar a la estructura del pavimeato

El agua afecta a los materiales del pavimento en varas formas, modificando o alterando

algunas de sus propiedades:
TABLA 2.10
1. Erosién. 8. Grado de compactacion. i
2. Tubificacidon. 9. Esfuerzos adicionales sobre estructuras.
.3, Fuerzas de Fiktracion,  10.Adherencia entre agregados yasfalto. )
4. Disolucitn. 11.Reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante.
5. Acuaplaneo. .. ... .12 Variaciones volumétricas: Expansion - Contraccion.
6. Derrapamiento. 13 .Envejecimiento de los asfaltos.
7.-Cohesion, . ._ 14.Corrosion

Se debe por lo tanto tomar las medidas pertinentes para proponer sistemas de drenaje y
subdrenaje que achien con efectividad.
El subdrenaje es un factor de la seccidon estructural que cuando se construye no se ve, pero su
inexistencia es apreciable en el pavimento por los efectos que causa. Este intercepta las aguas
—— —infiltradas-en-cl-terreno natural donde se aloja la_vialidad, canalizindolas hacia ¢l sistema de drengje o
hacia lugares donde no afecte a la estructura del camino y evitando que lleguen al material de apoyo
del pavimento o a la capas que lo constituyen, conservdndoles una humedad uniforme.
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Estos son algunos de los métodos de solucion de drenaje v subdrenaje, asi como en donde es
conveniente utifizarlos:
TABLA 2.11
Drenaje Superficial
Cories Cunetas, Contracunetas.
Terraplenes ____ Alcaptariilas, Lavaderos, Bordillos.
| Areas de estacionamiento y calles  Drenes, Atarjeas.

Nivel de rasante

Talud de corte
Cunts impameabilizada Acotamicnto
N—— L00m — CARPETA —™
\;.;.;t;k [ - Nivel d¢ Subrasante
X 0l2m Base
A
1
2 w12 m Subbase
[
00m Subrasantc Variable
s & 1.40m
o
Tubo & conareto s//-\ Ly
s\ A
T oiom

—Yubble __u
060 m

Figura 2.10 Detalle de la Seccion Transversal del Drenaje

- L P - - B : I
»] [} b [« .} f

o0
TABLA 2.12
Metodos de Subdrenaje vy Aplicaciones
‘Método Terraplén Corte  Pavimento
Remoion de materialy. . ... . @
construccion de capa permeable. i
Trincheras estabilizadoras, &
Subdren transversal de penetracion. & @
Pozos de alivie. & o
Subdrenes y capas permeables. @& @

El drenaje es disefiado de acuerdo a las condiciones que regiran la vialidad una vez que sea
concluida.

Para el disefio del drenaje se pueden utilizar ciertos métodos que ayudaran al calculo del gasto
pluvial, donde se toman en cuenta:
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1. Cocficicntes de escurrimientos de ta zona cscogida.

2. Una intensidad de Nuvia que se obtiene de acuerdo a las estadisticas recopiladas durante una serie
de aiios para cada zona.

3. Y finalmente lo que va variando durante toda la longitud del proyecto es el area tributaria que solo
considera 1a cantidad de lluvia que va a escurrir en la vialidad durante una avenida, donde se debe
de conocer el uso actual y futuro del suelo, las caracteristicas de la superficie y la opografia del
terreno, que dictaran el sentido del escurrimiento, asi como los niveles de proyecto que quedaran
una vez que se termine con los trabajos de pavimentacion.

Entre los métodos a mencionar para calcular el gasto pluvial estan:
¥» Meétodo Racioir{alm;ri_cia;&'i_ e S R
¥ Métodos Empiricos.
» Meétodo Grafico Aleman.

Otros de los parametros a tomar cn cuenta en el disefio del drenaje son los datos y
consideraciones para la elaboracion del proyecto, los cuales pueden ser: la_poblacian, de !a zona
circundante a la vialidad, descargas como son los gastos, pendientes, velocidades de escurrimiento,
diametros de tuberia, profundidades de instalacion, anchos de zanjas para su colocacion, plantillas o
camas para la tuberia, tipos de tuberia, conexiones y estructuras complementarias para el
alcantarillado, etc. Todos estos datos pueden verificarse mas a detalle en las Normas de Proyecto para
Obras de Alcantarillado Sanitario en Localidades Urbanas de la Repiblica Mexicana, editadas por la
Facultad de Ingenieria.

Con relacion al drenaje superficial, se deberan tener en cuenta los siguientes aspectos:

La pendiente transversal del pavimento debera ser por lo menos del 1 %.

No se deberan admitir depresiones en la superficie que pudieran provocar estancamientos de agua.
El texturizado debe facilitar la expulsion rapida del agua transversalmente.

No deberan existir obsticulos que faciliten el encharcamiento del agua en las bocas de tormenta o
rejillas.

e Las juntas en el pavimento deberan tratarse adecuadamente. De igual manera no deberan permitirse
agrietamientos en el pavimento que facilitaran la filtracion de agua a las capas inferiores.

Asi mismo debera tenerse en cuenta que la textura superficial determina la rapidez con que el
agua puede escapar entre la llanta y el pavimento y también la rapidez con que escurre por la
superficie durante la Huvia, El agua en el pavimento puede ocasionar una perdida de contacto entre la
lanta y la superficie, dando origen a la pérdida del control de la direccion del vehiculo y a su
deslizamiento, fendbmeno que se le conoce como hidroplaneo o acuaplaneo y gencralmente ocurre
cuando se conduce un vehiculo bajo la lluvia a gran velocidad y se forma una lamina de agua sobre la
superficie de rodamiento que alcanza un nivel critico en funcidn de la velocidad del vehiculo.

Con ¢l fin de mimmizar o evitar la ocurrencia de este fenomeno, a los pavimentos debe
proporcionarse una textura-superficial-que-debe-ser_compatible con el medio ambiente, velocidad de
circulacion, intensidad de transito, topografia y caracieristicas geométricas de vialidad.—
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2.6 ANALISI§ TEORICO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN
RELACION CON LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y
DEFORMACIONES EN LOS PAVIMENTOS URBANOS.

De acuerdo con la concepcion actual de los pavimentos, pueden definirse como un sistema
que funciona obedeciendo determinadas leyes fisicas, reaccionando en forma de respuesta cuando es
activado por funciones de excitacion. Las leyes fisicas consideradas indicaran la forma en que se
relacionen los esfuerzos, deformaciones, tiempo y temperatura.

l.a primera condicion que debe de cumplir €l pavimento es que al actuar sobre el sistema lag
funciones de excitacion, como las cargas aplicadas por los vehiculos, por ejemplo, el sistema genera
respuestas mecanicas inmediatas, derivadas de las leyes fisicas involucradas y que se identifican como
estados de esfuerzos de deformaciones unitarias y de deflexiones {c,€,8),a los cuales estan
asociados detertinados efectos, conocidos como deterioros, que son funciones del tiempo y que se
caracterizan por ser acumulativos, progresivos, permanentes € inderactuantes, identificados como
agrietamientos, deformaciones, desintegracion y reduccion de la resistencia al derrapamiento, ademas
del fenomeno de bombeo y escalonamiento entre juntas, en el caso de pavimentos rigidos.

La presencia repetida de los estados de respuesta tiene un efecto progresivo en los deterioros,
produciéndose la degradacion gradual del pavimento, hasta alcanzar determinados valores criticos,
limite o terminales, que constituyen un estado de falla del pavimento, momento en el cual se considera
que el pavimento ya no es capaz de cumplir su funcidn y ha llepado al final de su vida atil.

FIGURAZ.IITIPOS DE FALLA

a) Falla en Carpeta "-.__ Carpa
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c} Falla general en el terreno de cimentacion

Anilisis de 1a resistencia estructural en los pavimentos.

Los esfuerzos.que las cargas u otras causas producen en los pavimentos se analizan en dos
casos diferentes: los que se refieren a pavimentos fexibles y a los rigidos. - - - -

a) Esfuerzos en pavimentos flexibles.

Se estudian Unicamente los esfuerzos debidos a las cargas del transito, los cuales producen
esfuerzos normales y cortantes en todo punto de la estructura. La metodologia tedrica para el analisis
de resistencia de los pavimentos es proporcionada por la Mecanica de Suelos,

Las teorias de capacidad de carga de la mecanica de suelos suelen referirse a medios
homogéneos e isdtropos; la heterogeneidad de la estructura de los pavimentos flexibles, asi como su
anisotropia, producen asi una primera incertidumbre en el planieamiento tedrico de resistencia.

Ademas de los esfuerzos cortantes acthian en los pavimentos esfuerzos adicionales producidos
por la aceleracion y frenaje de los vehiculos y esfuerzos de tensidn que se desarroilan en los niveles
superiores de la estructura, a cierta distancia del area cargada, cuando ésta se deforma verticalmente
hacia abajo. De hecho, el problema de la resistencia se plantea en general en relacion con la estructura
de los materiales del pavimento,

El pavimento como sistema estd caracterizado por propiedades, espesores y disposicion de los
materiales, estos se deben de seleccionar de manera que ofrezcan una adecuada resistencia al esfuerzo
cortante, el cual puede ser ocasionado por transito de vehiculos, asi como también se debe prever el
que suffan los menores cambios volumétricos y/o deformaciones por influencia del clima bajo la
accion del intemperismo, por los contenidos naturales de agua debido a la variacion del nivel de agua
freaticas o bajo la accion del medio ambiente como la lluvia.

En cuanto a la dispesicion de materiales debe de tomarse en cuenta que el Distrito Federal esta
dividido en tres zonas con las siguientes caracteristicas generales:

Zona 1. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera
del ambiente lacustre;pero-en-—los-que--puede_existir,_superficialmente o intercalados, depositos
arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente I3 presencia—
de oquedades de rocas, cavernas y tineles excavados en suelos para explorar minas de arena. En
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general estd zona presenta buenas condiciones para la cimentacion de estructuras y ta capacidad de
carga del terreno es alta.

Zona II. Transicion, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m. de profundidad, o
menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos intercalados
con capas de arcilla lacustre; el espesor de €stas es variable entre decenas de centimetros y pocos
metros. Esta zona presenta problemas criticos de capacidad de carga y asentamientos diferenciales.

Zona TII. Lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla altamente compresible,
separados por capas arenosas de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de
centimetros a varios metros, con contenido diverso de limo o arcilla. Los depositos lacustres suelen
estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m. La capacidad de carga de esta zona es variable, debido a que
anteriormente se han inducido cargas en el lugar generando preconselidacion del suelo, y ademas hay
sitios de la ciudad pertenecientes a esta zona, los cuales nunca fueron cargados presentando baja
capacidad de carga en sus estratos.
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Figura 2.12 Zonificacién del Distrito Federal.

Tomando en cuenta la zonificacion antes mencionada, esta influye en el provecio de
pavimentos, donde se deben realizar estudios de mecanica de suelos, los cuales analizan tanto las
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propiedades indice y las mecénicas, que conslan de varias etapas las cuales van desde programas de
exploracidn y muestreo, analisis de resultados de los mismos, una vez que son realizadas las
correspendientes prucbas de laboratorio y finaimente ya que se conocen las caracteristicas principales
del subsuelo se podra disefiar 12 estructura del pavimento para lo que es la vialidad, asi como el tipo de
cimentacion para lo que son los puentes tanto peatonales como vehiculares en el caso de que estén
contemplados dentro del proyecto.

Por todo lo anterior se debe de cuidar y tener una mayor exigencia en la calidad de los
materiales, de sus 1ratamientos, de su proteccion contra el agua y al rechazo de un mayor nimero de
materiales que los que hoy se consideran inadecuados para su uso en cada una de las capas que
forman la estructura del pavimento desde las terracerias hasta la carpeta asfiltica.

Otro factor que influye ¢n la resistencia de los materiales es el tipo de cargas que se aplica y la
velocidad con que cllo se hace. Los pavimertos estan sujetos a cargas moviles y los efectos de estas

- — -son_diferentes que_los de las cargas estaticas. Esto se a tratado de resolver en los analisis tedricos
hechos por Boussinesq y Burmister, admitiendo que las cargas actuantes son de tipo esfatico. Kn las
pruebas de laboratorio y en los métodos de disefio en ellas fundados, la situacion es un poco mas
realista, pues si bien las pruebas se realizan con cargas estaticas o con velocidades de aplicacion muy
lentas, su correlacion para la obtencién de normas de criterio se hace con el comportamiento real de
los pavimentos bajo cargas moviles.

Ambas teorias tanto Boussinesq como Burmister plantean la cofhdicton de un “area circular—
uniformemente cargada, representando el contacto entre la llanta y la superficie de rodaje, con la Gnica
diferencia de que Boussinesq plantea un medio semiinfinito, homogéneo, isdtropo y linealmente
elastico, Burmister estudia el problema de la distribucion de cargas en un sistema no homogéneo,
formado por dos capas, cada una de ellas homogénea e isotropa y linealmente elastica. La primer capa
es infinita horizontalmente, pero tiene un espesor finito igual al radio del circulo de carga. La segunda
capa, subyacente a la anterior, es semiinfinita. Se supone que entre las dos capas existe un contacto
continuo, siendo la frontera plana entre ellas perfectamente rugosa. La aplicacion de esfuerzos
verticales dan como resultado una serie de curvas referentes a la relacion de modulos de elasticidad
E, /E; de los materiales, dados por medic de pruebas de placa. Todo esto ayudara al calculo de los
desplazamientos verticales bajo el centro de cualquier area circular cargada aplicada en la superficie
del sistema de dos capas.

P Figura 2,13 Distribucion de Esfuerzos
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Los calculos con ambas teorias han permitido obtener resultados en lo que sc refierc a la
transmision de esfuerzos verticales en el interior del pavimento. Si dos Hantas, con la misma presion de
inflado transmiten cargas diferentes, la de mayor carga transmite esfuerzos mayores a lo largo de la
profundidad y su efecto se deja sentir mucho mas abajo.

Dos llantas con la misma carga, pero con diferente presion de inflado ransmiten esfuerzos muy
distintos en zonas proximas a la superficie de rodaje, pero los efectos tienden a igualarse a mayor
profundidad tanto mas ripidamente cuanto menor sea la carga.

El esfuerzo transmitido por cualquier llanta en zonas muy proximas al apoyo de la misma se
considera siempre igual a la presion de inflado, despreciando los efectos de la deformacion y
redistribucion de esfuerzos de la propia llanta. Otro hecho revelado por las aplicaciones de las teorias
¢€s que el efecto de una sola lanta de una cierta carga es praclicamente el mismo, en lo que se refiere a
esfuerzos verticales transmitidos que el arreglo de doble llanta, cada una de las cuales soporte la
misma carga que la rueda simple.

Es importante mencionar la posibilidad de que un pavimento flexible ceda lateralmente en
torno a la llanta, provocando el hundimiento de ésta asociado con una elevacion de los matenales a
sus lados.

El hecho de que las cargas actuantes o moviles sean representativas afecta a la larga a la
resistencia de las capas de pavimento de relativa nigidez, por lo que en el caso de los pavimentos
flexibles este efecto se presenta sobre todo en las carpeteas y las bases estabilizadoras, donde pueden
ocurrir fenomenos de fatiga. En suelos con resiliencia potencial, la repeticion de las cargas puede
llegar a provocar el colapsa, fendmeno que no ha sido posible introducir en el disefio mediante una
medicidén con pruebas de laboratorio o de campo suficientemente confiables. Ademas, la repeticion de
las cargas es causa de una rotura de granos en particulas granulares, lo que modifica la resistencia de
la capa en forma dificilmente cuantificables. La repeticion produce también la interpenetracién de
particulas granulares en las capas de suelo mas fino.

La resistencia de los materiales que forman los pavimentos interesa desde dos puntos de vista:

1. En cuanto a la capacidad de carga que pueden desarrollar las capas constituyentes del pavimento
para soportar adecuadamente las cargas del transito.

2. En cuanto a la capacidad de carga de la capa subrasante, que constituye el nexo de union de entre
el pavimento y la terraceria, para soportar los esfuerzos transmitidos y transmitir, a su vez,
esfuerzos a la terraceria a niveles convenientes.

Llenar muy satisfactoriamente los requisitos de capacidad de carga para una cierta capa es
hasta cierto punto independiente de su propio espesor, pues este es mas bien necesario desde el punto
de vista de la transmision de esfuerzos a capas inferiores; una capa delgada puede soportar en si
misma las cargas impuestas, pero transmitird altos esfuerzos a las inferiores, en tanto que una capa
gruesa, cuya resistencia individual mejora poco con el aumento del espesor, se distinguira por
transmitir esfuerzos de menor nivel a las capas subyacentes, por lo que en este caso a la capacidad de
transmitir bajos esfuerzos depende mas bien de la resistencia intrinseca de la capa y no de su espesor.
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b) Esfuerzos en pavimentos rigidos.
Los esfuerzos se anaiizan en la losa de coacreto y pravienen de varios cfectos:

1) Por efecto de las cargas.

Donde la losa de concreto esta sujeta a esfuerzos de compresion y de tensién producidos en la
flexion de la losa. Dentro de esto se pueden estudiar tres condiciones de carga: en esquina, en el borde
y en el centro de la losa.

Para la carga en esquina, la tension mixima se produce en el plano bisector y en el lecho
superior de la losa. La carga en el borde produce la tensidén maxima en el lecho inferior y en la
direccién paralela al borde de la losa. Cuando 1a carga obra en el centro, el esfuerzo miximo actiz en
__el lecho inferior y ¢s, tedricamente el mismo en cualquier direccion.

FIGURA 2.14 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
PAVIMENTO RIGIDO
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2) Esfuerzos por temperatura.

Estos pueden Hegar a ser mas significativos en la losa que los debidos a las cargas Son
principalmente de dos tipos:

a) Por alabeo, que se producen cuando el lecho de la losa v el otro estan a temperatura diferente,
estableciéndose por ende flujo de calor transversalmente a la losa.

b) Por restriccion impuesta por el suelo de apoyo cuando la losa, calentada o enfriada uniformemente,
trata de expanderse o contraerse.

Ademas existen otros esfuerzos posibles en la losa de concreto, tales como los de fraguado inicial, los
causados por cambios de humedad en el concreto o los de infiltracion, debides al acufiamiento de
agregados y materias extrafias en las grietas que pueden formarse en la losa, siendo esfuerzos de
pequeiia magnitud y no suelen tomarse en cuenta en los andlisis. También debe de observarse las
variaciones volumétticas en el suelo soporte pudiendo inducir esfuerzos considerables en la losa de
concreto, los cuales deben de evitarse,

Analisis de I2 deformabilidad estructural de los pavinmentos.

En algunos aspectos importantes el problema de la deformabilidad de los pavimentos tiene un
planteamiento opuesto al de la resistencia. Con respecto a la deformacién, dada la naturaleza de los
materiales que forman las capas del pavimento, ia deformabiltdad suele crecer mucho mas hacia abajo
y la terraceria es mucho mas deformable que el pavimento propiamente dicho y dentro de éste, la
subrasante, capa inferior, es mucho es mucho mas deformable que las capas superiores, Desde éste
punto de vista la deformabilidad interesa sobre todo a niveles relativamente facil que las capas
superiores tengan niveles de deformacion tolerables aun para los altos ¢sfuerzos que en ellas actdan.

Espécimen instrumentado para medir las deformaciones unitarias elasticas, en pruebas de compresion
bajo carga dinamica repetida, para obtener el module de rigidez de la muestra,

En los pavimentos las defortnaciones interesan, desde dos puntos de vista. Por un lado, porque
las deformaciones excesivas estin asociadas a estados de falla y, por otro, porque es sabido que un
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pavimento deformado puede dejar de cumplir sus funciones, independientemente de que las
deformaciones no hayan conducido a un colapso estructural propiamente dicho.

Las cargas de transito producen en el pavimento deformaciones de varias clases. Las elasticas
son de recuperacion instantanea y suelen denominarse plasticas dentro de la tecnologia, a aquellas que
permanecen en el pavimento después de cesar la causa deformadora. bajo carga movil y repetida, 1a
deformacion plastica tiende a hacerse acumulativa y puede Wegar a alcanzar valores inadmisibles.
Paradojicamente, este proceso suele ir acompafiado de una “densificacion™ de los materiales, de
manera que el pavimento “Fallado™ puede ser mas resistente que el original.

a)DENS!IFICACION

Figura 2.15 Deformaciones del pavimento ocasignadas por trinsito

La deformacién elastica repetida preocupa sobre todo en los materiales con resistencia a la
tension, colocados en la parte superior de la estructura, en los que puede llegar a generar falla por
fatiga si el momento de la deformacidn es importante y los materiales son susceptibles, Los materiales
que acusan fuertes deformaciones elsticas bajo carga, los mas peligrosos a este respecto, son muchas
veces de ongen volcdnico.

Otro problema importante radica en medir la deformacion que el pavimento va a suffir
realmente bajo la carga.

Este problema debe considerase en dos fases:

1. La estimacion de las deformaciones elsticas, que es posible hacer con razonable precisién una vez
conocidos los materiales que construiran el pavimento, obteniendo su modulo de deformacion por

medio de alguna de las diversas pruebas de-campoque-hoy-existen-y-que-pueden_realizarse sobre
terraplenes de pruebas en las condiciones consideradas criticas. Estas mediciones se realizan en
pavimentos construidos, tratando de obtener correlaciones para proyecto entre las deformaciones
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clasticas y de clima, transito la naturaleza de los materiales. Tampoco faltan intentos de medir €
modulo de deformacion en el laboratorio (por gjemplo, prueba triaxial de Kansas), tropezando con
inconvenientes de tener que realizar un experimento poco representative, pues es dificil reproducir
en el laboratorio las condiciones criticas de] campo y superar los problemas de escala. Una vez
conocido el modulo de deformacion de las diferentes capas, la deformacion elastica pucde
calcularse con base en alguna de [as teorias antes mencionadas.

2. La base del problema de medicion de deformaciones se refiere a las plasticas, efecto acumulativo de
la carga repstida. Este aspecto se ha atacado con criterios puramente empiricos, cuyo
aprovechamiento por los métodos de disefio requiere de extrapolaciones experimentales; por
cjemplo, la diversidad de las cargas se refiere a una carga Unica, tlamada estandar, resultado de
estudios estadisticos en tramos experimentales o en carreteras, sometidos a las accion de transito
real o clasificado. Se intenta que la carga estandar tome en cuenta el efecto de la repeticion, pues al
definirla se ha correlacionado su propio efecto destructivo con lo que causarian las cargas reales
con sus repeticiones respectivas. Una vez fijado el transito “de analisis”, lo que suele hacerse
actualmente en todos los métodos de disefio que toman en cuenta estas cuestiones es prefijar, con
base expenmental, una deformacion permanente maxima y el pavimento se disefia de manera que
ésta se presente bnicamente al fin de la vida atil prevista.

3y Delormacion Permanente

Deflexion

b) Deformacion por Dellexion Traasitoria

Deflexion

Figura 2.16 Deformaciones Plasticas

Existen dos criterios para fijar la deformacion méixima permisible; o bien se habla de la que
produce la falla det camino, entendiendo por €sta la condicién en la que el pavimento llaga a perder las
caracteristicas de servicio para las que fue disefiado (Criterio AASHO o de indice de servicio) o bien
se toma en cuenta la deformacion gque obligue a una reconstruccion de determinada importancia
econdmica {criterio britanico).
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2.7 FACTORES ECONOMICOS.

Dentro de un estudio de factibilidad se encuentra el “Analisis Econdmico™ que es Otil para
saber de donde se va a obtener el presupuesto con el que se va a pagar el proyecto en todas sus
etapas. En este analisis determinan el origen de los recursos para que la dependencia encargada de la
obra pueda asignarios de acuerdo a un programa de obra.

En el programa se incluyen todos los conceplos y trabajos que intervienen durante la
construccidn del proyecto ademas de otros como son: obras inducidas, afectaciones, conceptos
extraordinanos e imprevistos.

El analisis es primordial ya que de el depende que exista flujo de dinero para el pago de
estimaciones, que se hacen de comin acuerdo entre la dependencia y el contratista de la obra
_e¢jecutada en un periodo de 15 dias aproximadamente, considerando los precios unitarios de los
conceptos y el nimero d¢ unidadesejecutadas; el cual servird-de base para hacer. los_pagos parciales.
comrespondientes,

De igual manera el anilisis considera la inflacion en el mercado, [a perdida de poder adquisitivo
y la oportunidad de que la dependencia pucda financiar €l dinero a lo targo de la obra en proceso y

hasta su culminacion.

Una vez alcanzada esta etapa de anilisis ha-sido seleccionada. la. alternativa_de solucion a
desarrollar y principalmente se ha comprobado que serd una adecuada solucion de beneﬁmr
econdmico, ademas de rentable.

Con base en el programa de actividades y de trabajo para el desarrollo de las obras se realizara
el programa de erogaciones, lo cual es convertir la duracion de las diferentes actividades en tiempo de
asignacion de recursos imonetarios. El programa de erogaciones permitird conocer el flujo de dinero
que se debera mantener durante el desarrollo de la obra, asi mismo permitira la adecuada planeacion
de los recursos financieros,

Es importante destacar que la adecuada planeacion financiera a través del analisis econdmico
permite maximizar los rendimientos financieros at conocer el flujo de efectivo a utilizar.

Una vez que se establece que se puede hacer frente al desarrollo de la obra en el aspecto
financiero y se cuenta con la documentacion del proyecto ejecutivo, se inicia la planeacion del
comienzo de las actividades.

En la planeacién, disefio, construccion y administracion de un pavimento, se deben tomar en
cuenta los siguientes costos:

@ Costos de conservacion.
@ Costos de operacion.
@ Costos de accidentes.

No se debe de pensar que dada una limitacion de los recursos financieros, se deben abatir los
costos de construccion o inversion inicial sacrificando la calidad de los materiales que formaran la
seccion estructural pues a futuro, los gastos de conservacion se incrementaran mas alla de lo normal,
asi como los gastos de operacidon que se produzcan en exceso por los deterioros que presente la
superficie de rodamiento, propiciaran en un costo mayor de bienes y servicios que se transportaran por

Por o anterior para una seccién estructural, se deben seleccionar los tnaferiales qie ofrezcan—
una adecuada resistencia al esfuerzo cortante y que sufran Jos menores cambios volumétnicos y/o
deformaciones con los cambios naturales de contenido de agua,
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Se puede concluir que “ahorrar” en los materiales de construccion de las terracerias empleando
materiales plasticos o de baja resistencia en aras de tener una inversion inicial pequefia es una idea
erronea, pues aun para la inversion inicial los espesores de pavimento son mayores y por lo lanto se
propicia un mayor costo, no garantizandose el comportamiento adecuado de la estructura, a través de
su vida (il, pues un material plastico es deformable y/o iene variaciones volumétricas como se ha
comentado.

En cuanto el efecto de los costos con el cambio de las cargas maximas autorizadas,
inicialmente se tiene un costo de la inversion injcial, a medida que transcurre el tiempo se tiene que
considerar los costos provocados por uma intervencién normal y aquellos originados por
reconstrucciones periodicas; pero se autoriza un incremento de las cargas y el pavimento sufre un
envejecimiento prematuro, llegando al nivel de rechazo antes de lo calculado en el disefio onginal,
produciéndose un rapido desgaste en la superficie de rodamiento, manifestandose en deterioros y/o
fallas lo que obligara a realizar una fuerte inversion en el refuerzo de la estructura, o en caso de ser
necesario la reconstruccion total de la seccion estructural.

Si el procedimiento de refuerzo fie correcto, los costos de conservacion serdn reducidos,
siempre y cuando no se vuelvan a incrementar las cargas, pero si el refuerzo colocado no fue el
requerido y/o no se hizo con materiales de calidad adecuada, los costos de conservacion seguiran
incrementandose mas alla de lo normal.

2.8 OTROS FACTORES.

Exdisten otros factores que en ocasiones afeclan de manera muy importante el proyecto de un
pavimento, cono el entomo urbano, las dimensiones de la obra, la experiencia y equipos de las
empresas constructoras, algunas medidas de politica general o local, etc.
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CAPITULO IIL.

ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE
PAVIMENTOS.

3.1 GENERALIDADES Y CONCEPTOS DE DISENO.

La estructuracion del disefio de un pavimento en una obra vial en términos generales es el
resultado de un analisis detallado del estudio de mecénica de suelos, en el cual intervienen de manera
mportanie los resultados obtenidos a partir de las pruebas de laboratorio y con los resultados
obtenidos en la aplicacion de los programas de exploracion y muestreo como pueden ser: los sondeos
le pozo a cielo abierto, sondeos de penetracion estandar, sondeos de cono eléctrico, instalacion de
estaciones piezométricas, etc.

Es asi como definitivamente se establece una comelacion entre el suelo vy la estructura, en la
que la estructura del pavimento servira de transicién entre los vehiculos y el suelo.

Mediante estos estudios se obtienen perfiles estratigraficos del terreno, y caracteristicas del
subsuelo, estas posteriormente son utilizadas para la obtencion de las propiedades indice y mecénicas,

que son las que finalmente rigen el disefio de la vialidad.

Los pasos a seguir para ¢! disefio de una cimentacion se muestran a continuacion:

Dispersion,
Prughbas de | Propiedades /Resistencia en estado seco,
Programas campo. indice. Ditatancia.
DISENO de Plasticidad.
Exploraciéa | Pruebas de
laboratorio Propiedades jResistencia al corte.
mecdnicas.  |Deformacion,

De lo anterior podemos decir que los factores que rigen el disefio de una cimentacion son:

a) Tipo de suelo,
b) Magnitud de las cargas que soporta.
¢) Comportamiento de las estructuras para permitir deformactones.

De las propiedades mecinicas es de donde se obtienen los parametros de disefio para el
pavimento, ne obstante de que las propiedades indice juegan ur papel importante, las que rigen el
disefio son las propiedades mecanicas.

Una vez que sc obtienen las caracteristicas mas importantes del subsuelo, es necesario aplicar
algiin procedimiento de disefio que relacione el subsuelo con la nueva estructura de pavimento,
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3.2 METODOS DE DISENO.

Los métodos de disefio de pavimentos, tanto flexibles como rigidos, han sufridc
transformaciones a lo largo del tiempo. Desde aquellos primeros métodos de disefio de tipo empiricc
de principios de siglo, basados en prucbas fisicas, asi como en un sistema de clasificacion de suelo:
que se relacionen con graficas o formulas para determinar los espesores de las capas de pavimento
mas sin embargo no todos toman en cuenta ias diferentes propiedades de los materiales que k
componen y como distribuyen las cargas o los apoyados en pruebas de resistencia empiricas, hasta |
época actual, estos se han visto enriquecidos por las aportaciones de investigaciones, realizadas e
tramos experimentales como el llevado a cabo bajo la direccion de la AASHO, en los USA cuyo.
__resultados se incorporaron en 1962 a la tecnologia de los pavimentos. A partir de ese momento y co
la introduccion de lzs computadoras; la-utilizacion de instrumentos de medicién, cquipos de easaye
procedimientos de analisis como el método del elemento finito, se han desarrollado métedos de disefic
mas avanzados, como los denominados mecanistico-empiricos, los cuales tienen una component
tedrica, basada en un modelo estructural y una componente empirica, apoyada en resultados di
laboratorio y observaciones de comportamiento en &l campo, con los cuales se conﬁgura un model
de coniportamienio. - _—

Los modelos estructurales de la parte mecanicista estan mas avanzados que los modelos d
comportamiento de la parte empirica. Los primeros estin basados en una teoria mecanica, como |1
elasticidad, por ejemplo, mientras que los segundos son producto de ecuaciones de regresion qu
pueden dar lugar a dispersiones importantes, por lo que requieren de cuidadosas calibraciones
revisiones para asegurar una concordancia satisfactoria entre la prediccion y la realidad, para e
desarrollo confiable del método, Los modelos asi desarrollados permiten evaluar la variacién de lo
espesores de las capas, de las cargas aplicadas, de la introduccién de nuevos mateniales, la influenci
del medio ambiente, aplicacién de medidas de rehabilitacion, la prediccion del comportamiento de
pavimento a través del tiempo, asi como su vida remanente, permitiendo obtener un mayor nivel d
confianza en el disefio, etc.

En virtud de que no se ha ilegado a desarrollar un método cientifico para el disefio d
pavimentos flexibles como ya se ha mencionado, los métodos de disefio nermalmente empleados so
empiricos y estan basados en gran parte en la observacion cuidadosa de experiencias y falla:
complementades a su vez por las informaciones de pruebas realizadas en caminos y tramc
experimentales en los que se usan diversas combinaciones de materiales y espesores de pavimento.

La condicion primordial que debe de cumplir un pavimento bien disefiado es que las carg:
inducidas por el transito, iransmitidas de una capa a otras y a la subrasante, sean tales que produzca
durante Iz vida util una deformacién que se¢ encuentre dentro de los limites aceptables.

A continuacion se mencionan algunos métodos para el disefio de pavimentos:
@ Método de Kansas.
@ Meétodo de Texas.

@ Méiodo del estabilometro de Hveem.

4 Método del valor relativo de soporte (C.B.R.}.
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B Método AASHTO.
5 Método del Ing. Rodrigo Padron Llaca (Porter Modificado).
& Método del Lnstituto de Ingenieria de la UN.AM.

Se describiran brevemente los pasos a seguir para la aplicacion de los cuatro Gltimos métodos,
siendo que en la actualidad son los que mas se utilizan y se toman en cuenta para el disefio de los
pavimentos, estos conlemplan conceptos y teorias de los métodos antes mencionados.

Método del Valor Rejative de Soporte (C.B.R.).

Tuvo su origen en California y esta basado en la capacidad de sustentacidn o valor relativo de
soporte del terreno o subrasante {determinado mediante una prueba de penetracion), que se relaciona

con ¢l espesor necesario de la estructura de pavimento, mediante una serie de curvas de proyecto
correspondientes a diferentes volimenes de transito.

E
l 31—
U TN
VASTAGO ~._| l l l . MIGROMETRO
[l | fi
it
PLACAS | }I MOLOE
i r ESPECIMEN
| IR | ESE

Figura 3.0 Dispositivo para determinar el VRS (Penetrométro).

Estas curvas de proyecto se basan solamente en la experiencia y por consiguiente pueden
modificarse periddicamente. Existen algunas variantes en la aplicacién del método, ya que algunos
criterios dan curvas para obtener los espesores totales del pavimento, otros que determinan espesores
de base y carpeta asfaltica, y otros mas con los que se obtienen espesores de subbase y base (Instituto
del Asfalto Manual Serie MS-1). °
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_TABLA3D R
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proyecto granutar natural DDF concreto axfiltico BDF
{cm) {cm)
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Extraccion de la carpeta para efectuar los sondeos en los que s¢ determimaron o5 espesores yeli-VRS-enettugs
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TAPITULO N ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

Para desarrollar este método de disefio, serd necesario seguir fos siguientes pasos;
. Determinar ¢l valor relativo de soporte del terreno natural o subrasante.

Las prucbas para la determinacion del soporte del terreno se haran en el laboratorio, sobre
muestras remoldeadas que presenten una compactacion del 90 % de su peso voluméirico seco
miximo (P.V.S.M.}. que es el grado minimo especificado para terracerias y una humedad igual a la
optima mas el 3 % para prevenir condiciones de pavimento mal drenados.

Prueba de valor relativo de soporte en el lugar

2. De los valores relativos de soporte se saca un promedio y se muitiplica por el 90 %, o también se
puede tomar el valor mas desfavorable para estar del lado de la seguridad.

3. Tipo de intensidad de transito,

Para la aplicacién del Valor Relativo de Soporte de California, el transito se tomara en cuenta
de la sigutente forma: '

Los vehiculos de mas de 3 toneladas de peso y su intensidad diaria por carnl en un solo
sentido, una vez teniendo este dato, se entrara en la Figura 3.1 Grafica de espesores de pavimento
(subbase mas base), con el valor relativo de soporte obtenido y se determinara el espesor de
pavimento (no se considera la carpeta asfzitica).

Considerando lo anterior, el espesor total del pavimento se podra dividir en las siguientes
capas de acuerdo con su calidad, costo y tipo de la obra vial, sin tomar en cuenta la capa de
rodamiento:

s Base Asfaltica. Contiene agregado pétreo y asfalto, cuye equivalente en espesor es de 1.5 veces el
de una base granular. Se empleara en vias de transito intenso y pesado exclusivamente.

o Base Hidraulica. Formada por grava cementada controlada, colocada sobre la subbase.

» Subbase. Grava cementada situada sobre la terraceria o mejoramiento.
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CAPITULO 1Nl ASPECTOS TEOQRICOS Y FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

» Mcjoramiento. Esta capa del pavimento se emplea cuando el VRS de la subrasante es menor a 5
% y consiste de tepetate limo arenoso, situado directamente sobre €l terreno natural cuyo espesor
multiplicado por 0.5 seria equivalente al de la subbase.

La suma total de espesores de estas capas deberd ser igual al espesor total del pavimento
obtenido en la grafica de disefio.

Ejemplo de disefic de espesores de pavimento por el método del VRS.

Si se tuvieran para dos tipos de obra vial diferentes (A y B) los siguientes valores relativos de
soporte, modificados al 90 % y con humedad optima t el 3%: 5,6,8,9 y 10% se disefiarian los
_ espesores de pawmento en la forma siguiente:

A)Para una Avenida de transito intenso, con linea de camiones, se consideraria el criterio mas estricto
en la siguiente forma:

1) Para este caso se tomara el valor minimo de VRS para estar dentro del lado de la seguridad o sea el
5%.

2) Se considera la curva A de la Fig. 3.1 Grafica de disefio de €SPESOTES, por Ser una vialidad con
transito intenso de 1500 a 3500 vehiculos al dia.

3) Se obtendra de la grafica con el VRS antes mencionado, un espesor propuesto de subbase mas base
de 51 cm.

4) Con el valor de espesor antes propuesto se distribuiran las capas de la estructura del pavimento
como se indica a continuacién;

TABLA 3.1
| Capas o e Espesor en em: Observaciones ]
Carmpeta asfaltica 1.5 No se corisidera en la suma:
Base asféaltica _ 10.0 Substrtulra a 15 em dg base hudraul:ca
Base hidrdulica: -+ & . - 15.0
Subbase y 25.0 -
Espesor total de sabbase + base (equivalentes) 50,0 ' £ 'VRS de 51 cm obtenido

5} Como resultado de la revision anterior, se puede decir que la seccion propuesta cumple con las
especificaciones para formar la estructura de pavimento requerida.

B) Para una calle ¢ Privada de trinsito minimo, s¢ considerara el otro criterio de obtener un promedio
y multiplicarlo por el 90% en la forma siguiente:

1) Con los valores de VRS: 5,6,8,9 y 10% se obtiene un promedio de 7.6 % que multiplicado por el
90% nos dari un total de VRS = 6.84%, redondeado a un VRS = 7.0%.

2) Se considera tomar la curva C, de menos de 400 vehiculos diaries por ser una calle.
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CAPITULO 1L ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

i} Entrando en 1a Fig, 3.1 Grafica de disefio espesores con un VRS del 7% e intersectando con la
curva C se obtendra un espesor de subbase mas base de 37 cm.

1) Con el valor de espesor antes propuesto se distribuiran ias capas de [a estructura del pavimento
coma se indica a continuacion:

TABLA 3.2
Capas Espesor en cm  Observaciones -
Carpeta asfaltica 5.0 No se considera en la suma
Base hidraulica 150
Subbase 200
Espesor total de sabbase + base {equivalentes) 35.0 .= VRS de 37 em obtenido

5) Con la revision de la seccion estructural de pavimento, se observa que los resultados obtenidos

cumplen con los espesores de disefio, asi como también con las especificaciones mostradas en la
tabla 3.0

Al igual que todos los métodos el método del valor relativo de soporte presenta afgunas fallas
€Omo son:

« No toma en cuenta las variaciones de la tasa de crecimiento del transito.

+ La intensidad de transito, en el limite superior es abierto pasando de 3500 vehiculos al dia en un
solo seatido.

A pesar de las observaciones anteriores, se hace notar que €l método de disefio de pavimentos
actugimente es de los mas utilizados en Estados Unidos, Inglaterra v México en virtud de gue
perigdicamente se han realizado modificaciones en las graficas de disefo.

Para el empleo de este método deberd contar en gran parte la expenencia y criterio para
obtener disefios de pavimento adecuados.

Método AASHTO.

Este método se clasifica dentro de los procedimientos de disefio basados en ecuaciones de
regresion desarrolladas a partir de resultados de la investigacion efectuada en el tramo de prueba
AASHO, a finales de la década de los 50°s, se desarrollo la “AASHO Interim Guide for the Design of
Flexible Pavement Structures”, publicada en 1961, en forma semejante publico para el afic de 1962 la
“AASHO Interim Guide for the Design of Rigid Pavement Structures”. A principios de los 707s, el
organismo modifico su denominaciéon 2 AASHTO y para el afio de 1972 ambas publicaciones fueren
aclualizadas y presentadas en un solo documento, “AASHTO Interim Guide for the Design of
Pavement Structures”, que ha tenido modificaciones hasta el afio de 1993, tales como los niveles de
confianza, analisis de costos en ¢l ciclo de vida, administracion de pavimentos, capas de refuerzo de
los pavimentos, asi como en los valores de las constanles de regresion, con base en la teoria y la
experiencia. La ecuacion para pavimentos flexibles presentada en 1993 es la siguiente:
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CAPITULO 11l ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTALES EN EL DISENC DE PAVIMENTOS

[ aps] )
0810 4. 5]

log g Wg =7 g8y +93630g1g{5N + 1) -0.20 + TooT T2 Jog g Mg -RO7

040+ (SN + 1)5,]‘)
TABLA 3.3

| Wy Nomero admisible de gjes equivalentes de 13000 1b.

Zr Desviacion nonmal estandar,

Se Desviacitn estandar integral, .

SN Numero estructural del pavimento.

SN=a, D| + a3 Dz m;+a; D; m;
APS] Diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal (P, - P,).
P, indice de servicio inicial.
TR indiee desemicio temial — — T = = e g

Mg Modulo de resiliencia

m; My Coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase.

a; 2; a3 Coeficientes de capas representativos de la campeta, base y subbase.

Dy, By, Dy .. Espesores de las capas de carpeta base y subbase en pulgadas

Para facilitar la utilizacion de la formula se ha preparado un nomograma, adaptado a unidades
del sistema ingles.

1! i .
_’! ) Dwsign Seviceshliity Lone, OFSI P
3 A
S e | 33 -
£ #H 5’ . >
X Tall 3 -
3 Y
é jj ’;3 %g L // A
s i £ )87
H F - 2 wli, 21T Z R
ke “E 3 ¥
: - A7)
. A
Y
» . Erampsyt (47
En w, 3 it '.f‘é' H T T
e -3 Drsigh Shovchrsl Mestaber, SN
s, ca38
W, € 5000 ot
A1 a1

Saiviion SN 50
Figura 3 2 Carta de Disefio para Pavimento Flexible Nomograma AASHTO.

» Factores que intervienen en la ecuacion, necesarios para su adecuada utilizacion en el proceso de
disefio del espesor del pavimento.

a) Serviciabilidad.

Capacidad de un pavimento para cumplit con sufiincion; —proporcionando—at-usnarie—un-
servicio comodo y seguro en condiciones normales de transito.
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CAPITULO 1] ASPECTOS TEORICOS ¥ FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

s Calificacion actual.

Promedio de las calificaciones individuales para representar diferentes niveles de calidad, sobre
la serviciabilidad de un tramo de pavimento de prueba que desarrolld una escala con valores de 0 a 5
los cuales son raramente son alcanzados, manifestado principalmente por la rugosidad de su superficie,
definiendo el concepto de Indice de Servicio Actual (PSI, Present Serviciability Index), con los niveles
que se indican a continuacion:

50 Excclente

] Muy bueno
4.0
30 Bueno

20 Repular

Malo
1.0

0.0 Muy malo

Intransitable

Figura 3.3 Escala del Indice de Servicio Actual (PSI)

» Indice de Servicio.

Estimacion de la serviciabilidad de un tramo de pavimento, obtenida a partir de mediciones fisicas,
El indice de servicio inicial, P, representa la condicion del pavimento inmediatamente después de
su construccion o rehabilitacion.

El indice de servicio terminal, P, comresponde al nivel de servicio en el cual el pavimento
requiere de algin tipo de rehabilitacion para iniciar un nuevo ciclo de vida. El valor del indice de
servicto terminal esta relacionado con la importancia de la carretera o elemento, mostrandose en la
tabla 3.4, ¢l proyectista podra adaptar el que considere conveniente para un caso en particular.

Tabla 3.4 Valores terminales tipicos para el indice de servicio terminal.
Pt Clasificacion
3.0 Autopistas.
2.5 7! Carreteras principales, arterias urbanas.

*2.25"  Carreteras secundarias importantes, calles comerciales e industriales.
2.0 Carreteras secundanas, calles residenciales v estacionamientos.

De acuerdo con lo anterior, ¢l pardmetro que indica la diferencia entre los indices de servicio
inicia! y terminal se expresa de la siguiente manera:

APSI=P,- P,
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CAPITULO Il ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

Por lo tanto es recomendable que el indice P, alcance el mayor valor posible con et objeto de
incrementar el ciclo de vida del pavimento, lo cual depende de la aplicacion de correctas téenicas de
construccidn, control y supervision,

Existen factores de tipo ambiental que reducen con el tiempo el valor de dicho indice de
servicio, como el tipo de suelo del terreno natural, condiciones de drenaje, etc, cuyo efecto debe
tomarse en cuenta para determinar el espesor de pavimento necesario para soportar el efecto
combinado del transito y factores ambientales. A falta de mejor informacion y elementos para
definir el valor de la reduccion producida por factores ambientales, APSlyw.ri, puede expresarse
que tal valor se encuentre entre 0.0 y 0.7, empleandose la siguiente expresién para valuar la pérdida
de indice de servicio total:

=== — —= — — -APSL= APShy £ ARSI sw_ endonde.
APSI : Pérdida de indice de servicio total en el ciclo de vida considerado (Po - Pt).
APSIy: - Pérdida del indice de servicio debida al efecto del transito.

APSI sw.r : Pérdida del indice de servicio debida a factores ambientales,

Un aspecto importante en el disefio del pavimento, es el de tratar de reducir al méximo o
nulificar la pérdida de indice de servicio debida a factores ambientales.

b) Trinsito, W-18,

La aplicacion del método AASHTO requiere la transformacion a ejes sencillos de 18,000 Ib.
(8.2 ton} de los gjes de diferentes pesos y configuraciones {sencillos, tandem y tridem) que circularan
sobre el pavimento a lo largo del ciclo de proyecto. Para ello, se han incluido una seric de tablas 3.6,
3.7 y 3.8 con los factores de conversion, los que dependen de diferentes factores, como tipo de
pavimento (flexible o rigido), tipo de ejes (sencillo, tandem, tridem), magnitud de la carga en el gje,
indice de servicio final.

Para determinar el niamero de ejes acumulados equivalentes de 18,000 Ib., el proyectista debe
de conocer las caracteristicas del transito que circulara sobre el pavimento en el ciclo de proyecto,
esto es, numero y tipos de vehiculos clasificados de acuerdo a una tipologia determinada, las cargas
comrespondientes a cada tipo de eje, tasa de crecimiento prevista, periodo o ciclo de proyecto y
namero de carriles.

Por otro lado debe de tomarse en cuenta la distribucién del transito transversalmente,
considerando el namero de carriles de la vialidad, de acuerdo con lo indicado en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Porcentaje de transito (Wy), en el carril de disefio.

Nimerc de carriles Porcentaje del onlmero de ejes
en cada direccién, equivalentes en ¢l carril de diseito.
i 1{H)

$0-100

£
3 60-80
4 50-75
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Tabla 3.6 Factores de carga de ejes equivalentes para pavimento flexibie, Eje Sencillos y p, de 2.5
Carga de eje Nuamero Estructural  del pavimento (SN)
Gk 2 B A S 6
2 0.0004 00604 0.0003 0.0002 Q.0002 g.0002
4 00403 0.004 0004 0.003 0.002 0,002
6 0.011 0,017 0.017 0.013 4.010 0.00%
w2 ooa7 0051 oedl 0034 0031
10 voms 0.102 0.118 0.102 0088 0080
12 0168 0198 0229 0213 0189 0176
14 0328 0.358 0.39 0.388 0360 0382
16 0.591 0.613 0.646 0.643 0.623 0,606
18 L0 1.0 1.0 1.0 10 1.0

20 e 187 149 147 1.51 155 ]

) 7 4% 738 217 209 218 230
T 369 349 309 28 . 303 327
26 533 459 431 391 409 7 448
28 7.49 6.9% 590 521 5.39 598
30 103 95 7.9 6.8 7.0 78
3 L9 12.8 105 88 . 89 100

B Y I Ty 169 13.7 13 i1.2 125
36 24.0 20 117 t4.4 139 155
38 309 283 22.6 18.1 172 Tlee
40 393 359 285 225 211 23.0
& 493 45.0 35.6 278 256 27.7
44 613 559 440 40 3L0 33.1

a6 7ss T s 540 4T 312 T T3
48 922 839 657 50.1 L 445 165
TS T 102 R Y S R
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Tabla 3,7 Factores de carga de ¢jes equivalentes para pavimento flexible, Ejes en Tandem y p, de 2.5
Carga de gje Niimero Estructural del pavimento {SN)
(I<1ps) 1 2 3 4 5 6
LE o oo U . 0.0001 S 0 .
" 4 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002
6 00m 0002 0002 080L 0001 £.001
T8 oo 0.606 0.005 0.004 0003 0003
10 0.008 0.013 0.0t1 0.009 0,007 0.006
12 0.015 0.024 0.023 0.018 0.014 0.013
14 Loee o 004) ..0.042 0.033 L0027 0024
BT 0044 0065 0.070 0.057 0.047 0.043
18 0076 0097 oles 0092 0 0077 ¢ 076
20 0.107 0.141 0.162 0.141 0121 0.110
=G == 98— — 02220 e 0207 . 0180 0166
24 0.231 0273 0315 0292 0.260 0.242
26 0327 0.370 _ 0420 0400 0364 0342
28 0.451 0.493 0.548 0.534 0.495 0470
30 0611 0.648 _0.703 0.695 0658 0.633
£%) 0.813 0843 0.889 0.887 0.857 0.834
3 106 o108 [ S 1 | IR . 2 .
36 138 138 1.38 138 138 138
g 1.75 1.73 169 1.68 1.70 1.73
40 221 2.16 2.06 2.03 2,08 2.14
42 2.76 2.67 249 243 251 261
44 34} 327 799 288 3.00 316
46 4.18 398 3.58 . 340, 3.55 371
18 5.08 480 4.25 3.98 417 449
50 612 5.76 5.3 4.64 48 528
52 733 687 593 538 563 6.17
54 8m 814 695 622 647 7.15
56 103 96 8.1 72 74 82
58 12.1 13 9.4 ) 82 24 94
60 142 13.1 109 94 96 107
62 16,5 153 126 10.7 108 121
64 19.1 176 14.5 12.2 12.2 13.7
66 S 03 66 138 137 154
T 68 253 233 18.9 15.6 15.4 17.2
70 290 26.6 215 176 172 192
T2 33.0 303 24,4 19.8 19.2 213
s 373 L3440 276 22 213 Bs
TG 42,5 389 31.1 248 23.7 26.1
L SR .- B o 218 C 262 288
30 54.0 494 192 309 25,0 317
82 60.6 55.4 139 344 32.0 343
84 67.8 619 49.0 38.2 35.3 381
_ 86 N7 691 54.5 s 8y 417
88 84.3 769 60.6 6.8 42.6 456
%) 93,7 £5.4 67 5177 1678 457
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Carga de eje

Tabla 3.8 Factores de carga de eje equivalente para Pavimento Flexible, Eje Tripley p, de 2.5

Numero Estructural del Pavimento {SN)
(kips) | 2 3 4 S 6
S LN i 60 8 R
4 0.0002 0.0002 00002 0.0001 aoonl 00l
6 00006 00007 00005 00004 00003 0
[ ©.001 0.002 0.001 0.001 0.001
10 0.003 0,004 0.003 0002 0.002
12 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003
14 0,008 0.012 0010 0008 0006
16 0.012 0.015 0.018 0013 001l
18 . 0018 0.029 oo o2 0 0.017
20 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027
o2 0.038 0058 0.060 0048 0.040
24 0,053 0.078 0.084 0,068 0.057
26 0.072 0.103 __on4 0,095 0.080
28 0.098 0.133 T0151 0,128 0.109
30 0.129 0.169 0095 0.170 0.145
32 0.169 0.213 0.247 0.220 0.191
34 0.219 0.266 0.308 D281 0.246
36 0.279 0329 0.379 0352 0.313
38 0.352 0,403 0461 0.436 0.393
40 0.439 0.491 0.554 0.533 0.487
42 _0.543 0,594 0.661 0,644 0597
44 0.656 714 0,781 0.769 0.723
46 0.811 6854 0.918 _as 0868
43 0.979 1.015 1.072 1069 1.033
50 117 1.20 124 125 1.22
52 1.40 1.41 1.44 L44 143
4. 66 166 166 1,66 . 1.66
56 1.95 1.93 1.90 190 191
58 2.29 225 217 216 2.20
60 2.67 2.60 2.48 2.44 2.51
& ... 3w 3.40 . S 276 285
o4 3.57 3.44 309 310 322
6 4l 336 2. L 362
T 68 4,71 4.49 406 388 405
70 538 EAL 4.57 7 “4.52
7 6.12 5.79 5.13 480 5.03
M 693 6.54 574 532 557
718 7.84 737 6.41 5.88 6.15
FLI 8.83 .Y S A - s A2 6T78
" 80 992 9.28 795 7.15 7.45
32 11.1 104 28 79 12
24 124 11.6 98 8.6 8.9
86 13.8 129 108 95 98
i 15.4 143 119 104 06
90 i7.1 15.8 13.2 i3 116
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¢) Tipologia de vehiculos.

En la 1abla 3.9, se indican los diferentes tipos de vehiculos autorizados por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, para circular por las vialidades nacionales.

Tabla 3.9 Tipologia de vehiculos autorizados por la SCT para circular por las vialidades nacionales.

Tipologia de vehiculos autorizados por Ia SCT Peso por eje, ton
Vchiculo Designacién 1 2 3 4 5
Aulomavil A2 1.0 1.4
Camién ligero A2 17 38
Autobiis de 2 cjes B2 5.5 10.0
—AudbiEde Yejes — — — — — B3 —— — S5 — 0D _._ _ _ __
Autobils de 4 ejes B4 790-D 14.0-D
Camién de 2 gjes 2 X 10.0
Camién de 3 ejes C3 5.5 18.0-D
Camion de 4 ¢jes o 5.5 225-T
{Tractor de 2Econ Sde IE T2-S1 5.5 1.0 10.0
Tractor de 2E con Sde 2E T2-52 5.5 100 18.0-D T T
Tractor de 3E con S de 2E T3-52 3.5 18.0-D 18.0-D
Tractor de 3E con S de 3E T3-83 55 18.0-D 22.5-T
Camién de 2E con R de 2E C2-R2 5.5 10.0 10.0 10.0
Camién de 3F con R de 3E C3-R3 5.5 18.0-D 10.0 18.0-D
Tractor 2E con St y R 2E T2-S1-R2 5.5 18.0-D 10.0 10.90
Tractor 2E con 82y R 2E T2-S2-R2 55 10.0 18.0-D 10,0 100
Tractor 3E con Sty R 2E T3-S1-R2 5.5 10.0 10.0 14,0 10,0
Tractor 3E con S2y R 2E T3-52-R2 5.5 18.0-D 18.0-D HLO 10.0
Tractor 3E con S2 vy R 3E T3-82-R3 5.5 18.0 18.0 10.6 18.0
Tractor 3Econ 52y R4E T3-52-.R4 3.5 18.0 18.0 18.0 18.0

D: Eje doble o tandem, E: Eje, R: Remolque, S Semiremelque, T: Eje triple o tridem.
d) Periodo o ciclo de proyecto.

Es importante definir la magnitud de este, ya que el admero de ejes equivalentes debera
acumularse en dicho ciclo. Generalmente se consideran periodos de disefio de 10 a 20 afios, lapso en
el cual se espera que €l pavimento alcance el indice de servicio terminal elegido. Dicho periodo puede
ser asignado en funcion de la experiencia, tipo de carretera, etc, pudiendo utilizar como guia los
periodos presentados en la tabla 3.10. '

Tabla 3.10 Periodos o ciclos de proyecto de acuerdo con el tipo de vialidad.

Tipo de vialidad Periodo de proyecto
Urbana, con clevado nivel de trinsito 30 -50
Principal, con elevado nivel de transito— ——20="50- -
Secundaria, con bajo nivel de transito 15-25
Terciania, con minimo nivel de transito 10 - 20

69



CAPITULO Iy ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

€) Volumen de Transito y Tasa de Crecimiento.

Ll nimero inicial de vehiculos que opera en el pavimento es proporcionado por el organismo
que requiere ¢l proyecto, asi como la respectiva tasa de crecimiento, que debera considerarse aplicada
en el periodo de analisis,

E! proyectista puede recurrir a la informacién de estudios de transito para vialidades
semejantes a la estudiada y a informacion estadistica.

En cuanto al incremento en ¢! volumen de transito, en el Apéndice D de la guia AASHTO de
referencia, se presentan los lineamientos utiles para tal objeto, recurriendo a factores de incremento
desde 0 a 10 y periodos de analisis de 1 a 35 afios. Los factores propuestos multiplicados por el
volumen de trinsito inicial, proporcionara el volumen total de transito esperado en ¢l pedodo de
analisis.

f} Coeficiente de drenaje ( Ca).

Como ya se menciono anteriormente el agua es uno de los factores que contribuye al deterioro
de los pavimentos, bien sea por la saturacion y reduccion de la resistencia de los materiales de las
capas subrasante y de subbase, o por favorecer el fenomeno de bombeo con la expulsion de las
particulas finas de las bases granulares a través de grietas y juntas, lo que conduce a una degradacion
de la capacidad de soporte estructural, oxidacion y envejecimiento de las carpetas asfalticas, e
inestabilidad y agrietamientos por cambios volumétricos debidos a cambios de humedad. En climas
frios ocurre el fendémeno de congelamiento-deshielo.

Para mejorar las condiciones de drenaje, se sugiere el empleo de subdrenes y capas de subbase
permeable, para prevenir ademas el bombeo prematuro y los deterioros asociados en el pavimento.

El coeficiente ( m, ), que pretende tomar en cuenta los efectos de buenas o malas condiciones
de drenaje en el disefio del pavimento. Para seleccionar el valor del coeficiente, se deben considerar las
condiciones de saturacién a que estan expuestas las capas de subbase y capa subrasante, debiendo
consultarse la tabla 3,11, para determinar ¢l valor del coeficiente en cada caso particular.

Tabla 3.11 Valores recomendados del coeficiente de drenaje para disefio de pavimentos flexibles.

Condicién . Lapso parz que el Porcemtaje del tiempo en que la estructura del
de drenaje  suelo sea drenado pavimento se encuentra expuesta a niveles de
o hasta hamedad cercanos a la saturacifn.

alcanzar 50 % de  Menor 1 % 1-5% 5-25% Mayor

saturacion al 25 %

Excelete  2horas ~ 140-135 135-130 130-120 1.2
Buena 1 dia 135-1.25 1.25-1.15 [.15-1.00 1.0
Regular Tdias 125-1.15 1.15-105 100-0380 0.30
Mala 1 mes 1.15-1.05 1.05-080 080-060 0.60
Muy malz Infinito 3.05-095 095-075 0.75-040 0.40

En el caso de que my = 1, se estima que fas condiciones del drenaje no causan ningin impacto
en el espesor del pavimento; si es menor que la unidad, el espesor se incrementa y para valores
superiores a la unidad, el espesor decrecera.

70



CAPITULO I ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

g) Conhabilidad ( R, Zy, 50).

Puede definirse como la probabilidad estadistica de que el pavimento cumpla con {a vida de
disefio. El comportamiento de un pavimento a lo largo del tiempo se representa por medio de un
curva, que manifiesta la forma en que el pavimento progresivamente pierde alguna de sus cualidades,
por efemplo su serviciabilidad. La ecuacién de disefio propuesta por la AASHTO propiamente define
fa forma de la curva de comportamiento del pavimento atendiendo al concepto de serviciabilidad, con

_ el nivel de confianza (R) de 50 %. El nivel de confianza para un proyecto en especial, debe

seleccionarse de acuerdo con €l tipo € importancia de la carreterao viatidad,-teniendo-cn-cucnta-lo
recomendado en la tabla 3.12 Debe notarse que los valores mayores se recomiendan para vialidades
sujetas a un uso intenso y con mayores exigencias de un mantenimiento minimo,

Tabla 3.12 Niveles de confianza sugeridos para diferentes tipos de vialidades y carreteras.

Tipo de Vialidad : Nivel de confianza
Vialidades urbanas  Carreteras
Autopistas y carreteras de ler orden ____85-999 80-99.9
Carretera y vialidades principales 80 - 99 75-95
Carreteras y vialidades secundarias _80-95 75 - 95
Vialidades de acceso y calles en general 50 - 80 .50-80

Los niveles de confianza propuestos indican propiamente el porcentaje del irea comprendida
en la curva de distribucién normal de serviciabilidad, a la derecha del nivel de confianza elegido. La
distancia entre el valor medio, equivalente a un nivel de confianza R = 50 % y el correspendiente al
nivel de confianza elegido para un caso en particular, es igual al producto Zg por So, en donde:

So: Desviacidn estandar tota!, que considera el monto del error estadistico ncluido en la ecuacion,
como resultado de la variabilidad inherente a los materiales y a la construccion,

Zg: Desviacion normal estandar para la distribucion normal, para un nivel de confianza determinado.

Determinar el valor de S, es dificil, pues requiere conocer 1a desviacion estandar para cada
parametro involucrado, teniendo en cuenta las condiciones locales, razon por la cual se ha considerado
a Sy dentro de un rango entre 0.3 y 0.4, recomendandose un valor de 045, para tomar en cuenta
ademas el error relativo a la prediccion del transito.

Por lo que respecta al parametro Zg, su valor depende del nivel de confianza elegido, pudiendo
determinarse en tablas de tipo estadistico. Para efectos de su aplicacion practica, la tabla 3.13 presenta
los valores de Zy, para los niveles de confianza recomendados en la tabla 3.12
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Tabla 3.13 Relacion entre el nivel de confianza y 1a
desviacidn normal estandar, Zg.

Nivel de Desviacion normal In S
¢onfianza, R estindar, 7Zg
50 0.00 0.0
Y - A _ 0674 -0.236
80 .841 0,294
. -1.037 0363
a0 -1.282 -0.449
55 __-leas 0576
999 -3.090 -1.082

t1) Médule de resiliencia (Mr).

Este elemento ha sustituido el valor de CBR y al valor de “R” o modulo de reaccion del
estabilometro de Hveem, aunque se establecen correlaciones al respecto y se obtiene de acuerdo con
la especificacion AASHTO T-274 como una medida de las propiedades elasticas del suelo.

Las razones principales por las que se adopta esta caracteristica, son las siguientes:

1. Indica la propiedad basica del material que puede utilizarse en el analisis mecanistico del sistema
multicapa para predecir la rugosidad, agrietamiento, rodaderas, deterioros, etc.

2. Es una caracteristica reconocida internacionalmente, como dato para la evaluacion y disefio de
pavimentos.

3. Se emplea una técnica de pruebas no destructivas que permite estimar el Mr de varios materiales
directamente en el lugar.

Sin embargo, se han establecido correlaciones razonables con el CBR y el valor de “R” y que estan
dadas por las siguientes expresiones:

Mr ( psi)= 1500 x CBR
Mr (psi } = 1000+ 555 x R

Estas expresiones son vilidas, basicamente para suelos finos o granulares, que cubren una
amplia gama de materiales de terreno natural o terracerias, de soporte para pavimentos.

En aquellos casos especiales de suelos finos arcillosos y expansivos de muy bajo CBR, habra
que tomar las precauciones del caso, y hacer un analisis mis detallado para determinar ¢l Mr, con
las debidas reservas en la aplicacion de las expresiones anteriores.
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Por otra parte el disefiador debera tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Asegurar que la compactacion o densidad relativa del suelo de soporte cumpta, ya que de ello
depende el Mr. En el caso de no lograse la compactacion deseada, ajustar el vator de Mr.

2. Suelos muy expansivos o resilientes deberén recibir especial atencion, manteniendo el contenido
de humedad bajo limites razonables que no afecten sustancialmente su comportamiento. Para
ello, se analizaran cuestiones de drengje v subdrenaje; o bien procedimientos de estabilizacion
con algan aditivo (cemento o cal); asimismo el uso de geotextiles puede ayudar en la solucian de
un buen disefio.

3. Problemas de suelos de alto contenido de materia organica, extremadamente compresibles,
— “requieren de soluciones- especiales. como- sustituciéon_por. materiales adecuados, Iécnicas de
preconsolidacion, geotextiles, etc. i

4, Atencidn a suelos de caracteristicas varables, con tratamientos de escarficacion
recompactacion, mezclado, como es el caso de zonas de cortes y rellenos y tratar
adccuadamente-las zonas. de transicion.

5. A pesar de que en el disefio de pavimentos se involucran consideraciones de drenaje, debe
ponerse especial atencion en aquellas zonas de alta precipitacion pluvial donde los
escurrimientos (superficiales y subterréneos} son considerables en época de Huvias, Al respecto,
el disehador debe considerar soluciones especiales de obras complementarias de subdrenaje,
capas drenantes, filtros, tuberias de drenaje adicionales, canales, etc., sobre todo donde existan
suelos susceptibles a los cambios de humedad que afecten su capacidad de soporte.

6. En suelos donde se dificulte la construccion, como son los suelos cohesivos que retienen mucho
tiempo ia humedad y no se puedan compactar adecuadamente, habria que adoptar soluciones
especiales, como mezclado con materiales granulares, con arena o material seco, que aceleren el
secado, o bien colocar la capa subrasante sobre dicho suelo con material adecuado para trabajar
sobre ella y que sirva de desplante al pavimento.

Se hace énfasis en el criterio de elegir el madulo resilente adecuado, pues son muchos los
factores asociados a él; no se debe de limitar a contar con pocos valores de Mr, debiendo siempre
obtener los suficientes para obtener un factor adecuado de confiabilidad.

Por lo que respecta a los materiales de subbase y base el método reconoce la dificultad actual
de determinar el uso de correlaciones con pruebas mas accesibles, como el CBR, presentando graficas

en que se¢ correlacionen dichos parametros para materiales granulares estabilizados, incluyendo
ademas correlaciones con otros parametros.

i) Coeficiente de capa ( a; ).

El método proporciona graficas en las que puede obtenerse los coeficientes de capa aplicables

a los diferentes materiales de las capas consideradas-de-la-estructura-del pavimento,_en_funcion del Mr
correspondiente.
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Tabla 3,14 Coeficientes (a) Propuestas por el comité
o dediseodeAASHO.
Componente Coeficiente
Mezcla en el lugar (Bajo estabilidad) 02
Mezcla en planta {Alta estabilidad) 0.44
Base:
Grava arenosa 007 |
Roca triturada 0.i4
Subbase:
Grava arenosa 0.11
Arena o arcilla arenosa 0.05-01
Figura 3.4 Carta para estimatcion del grado de densidad, cocficiente de capa
estructural de concreto asfaltico has ado en el Modulo Flis tico (Resilencia)
05
045 4——-—- -4 —- +— — ]
04 J— — - = --——-—%v———-—k
0354~ - e e — e

Capa estructural Coeficiente, &, para
Concreto Asfaltico en la carpeta

015 {-——- R U e
et ---— A= —— e —_— e ——
005 4- - = et e
0
0 100,000 200,600 300,000 400,000 500,000

Module Hlastice, By (psi), ¢ Concrete Asfiltico (at 68°F)
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Procedimiento de diseiio.

1. Se utiliza el nomograma propuesto por el método asignando valores convenientes al nivel de
confianza, R, y a la desviacion estandar, Sq,

El nivel de confianza se elige de acuerdo con el tipo de vialidad considerada {tabla 3.12), y el
valor de S, debe determinarse experimentalmente en funcion de la vialidad observada en los
materiales y en la calidad de la construccion, lo cual requiere de un seguimiento constante por lo
cual, en caso de no contar con la experiencia local, puede tomarse un valor de 0.45.

2. A continuacion se debera aplicar el transito equivalente acumulado, determinando para el carnil de
disefio. Es conveniente sefialar que la capacidad de la escala es de 50 millones de ejes acumulados
equivalentes, siendo necesario en caso de rebasar este valor, reconsiderar la distribucion del
trinsito, por ejemplo aumentando el mimero de carriles, etc. Para elegir los factores de
equivalencia, deberd considerarse el valor terminal del indice de servicio considerado, Pt y partir de
un rimero estructural adecuado, en funcion del espesor esperado de pavimento, o considerando un
valor de 5 si no se puede estimar y repetir el proceso si el nimero estructural obtenido implica una
diferencia en espesor de 2.5 cm. con relacion al valor estimado.

3. Enseguida se utilizara el modulo de resiliencia de la capa de apoyo del pavimento, para determinar
¢l valor de SN, considerando ademas el decremento en la serviciabilidad teniendo en cuenta el valor
terminal de disefio y un valor inicial, que dependera de la calidad de la construccidn y que es
converniente que sea el mayor posible, para cumplir satisfactoriamente con la vida de disefio.

4. Finalmente se procedera a determinar los espesores de las capas restanies considerando los
coeficientes de cada capa y los numeros estructurales a diferentes niveles.

Deberan tenerse en cuenta ademas los valores minimos de espesor recomendados:

Tabla 3.15 Espesor minimo, cm. { | ) o tratamiento superficial.

Trinsito acumulado Concreto Base

equivalerite ° °  asfiltico granular

< 50,000 25(1) 1o

50,001 - 150,000 5.0 10

150,001 - 500,000 6.5 10

500,001 - 2,000,000 15 15

2,000,001 - 7,000,000 9.0 15

> 7,000,000 100 15

Debe hacerse notar que los modulos de resiliencia Mr, y los respectivos coeficientes
estructurales z;, que intervienen como factores de disefio, corresponden a los diferentes mateniales
disponibles, Jos cuales deberan satisfacer adicionalmente las especificaciones de calidad establecidas
por el organismo (DDF, SCT, TMT, AASHTO, etc.). Por otra parte, es conveniente plantear y
analizar varias alternativas y definir sus correspondientes curvas de degradacion y por consigniente sus
ciclos de vida, teniendo en cuenta ademas los trabajos de conservacion y rehabilitacion de cada una de
las alternativas, para efectuar un anilisis beneficio-costo, mediante el cual pueda determinarse la
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alternativa mas econdmica o que corresponda a la utilizacion mds conveniente de los recursos dentro
de un presupuesto definido.

Es conveniente sefialar que en este método se consideran y aplican los conceptos derivados del
experimento llevado a cabo por la AASHO, tales como la diferencia entre falla estructural y funcional,
indice de espesor y carga equivalente, conceptos, que por otro lado, son también utilizados por la
moderna tecnologia de pavimentos,

Ejemplo de Método AASHTO.

Determinar el espesor requerido de pavimento para una vialidad principal, teniendo una vida de
~ servicio establecida.

Datos y limitantes de disefio para una vialidad principak:

& Valores de soporte, S

Subrasante: ... 30 (VRS=3% )
“Subbase ... GO0 ( VRS—20% ) L
Base: ... 90 (VRS=100%)

@ Numero de ejes equivalentes; EWLys = 5.8 x 10°

@ Vida de servicio {a 800 ejes, diarios) propuesta para un periodo de 20 afios.

& Coeficientes estructurales (a) propuestos para disefio tomados de la tabla 3.14.
Concreto asfaltico:  a; = 0.44

Base: a;=0.14

Subbase; a; =011

@ Factor regional: R=15

@ Nivel de rechazo o Indice de servicio: P,=2.5

S 2 CAPA | CARPETA a1 D]
SN, CAPA 2 BASE a, D,

SN, CAPA 3 SUBBASE asD;
/ CAPA 4 SUBRASANTE

Figura 3.9 Dimensionamiento de la seccién estructural de pavimento

¥ Dimensionamiento:

Solucion;

1) Usando la siguiente carta de disefio y las limitantes del problema, se obtendrin los nimeros
T T éstructurales para‘tas diferentes-capas-del-pavimento:

SN=a, D +aDy+a; D3
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Figura 3.10 Carta de disciio para paviincnto flexible, Pt =25

2) Entrando en la carta con los valores relativos de soporte y teniendo el nimero de gjes equivalentes,
la vida de servicio para un periodo de analisis de 20 afios y el factor regional tendremos que:

¢ A partir de la Subrasante, SN, = 5.4
e Parala Subbase, SN; =3.7

s Y parala Base, SN; =25

3) Una vez obtenidos estos datos, se revisaran los espesores minimos requeridos:
« Parala carpeta:

D My, 25 257 pulg=6pul
2 2——25 = .
! a, 044 puis pus

SN, =a,D, = 044(6) = 264 2 2.5
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o Parala base:

U SN, -SN, 3.7—_2._6i)76 e = 8o
T a,m, ora - UPUIBESPUIE
SN; = SN, +a,D, =264+014(8) =376>37

¢ Parala Subbase:

SN,-SN, 54-376
2 -]
! aymy 0.t
SN, =SN, +a,D, =376 +0.11{149) = 5399 =54

2149 pulg = | 5pulg.

e TABLAZI6
Capas Espesores
Pulgs cm
Carpeta Asfaltica 6" 1524
1 Base granular - g~ 2032 ¢
Subbasepranular 157 381 ’ T
Tol 297 7366

Método Porter Modificado.

A continuacion se describira en forma breve ¢l Método del Ing. Padron Llaca (Porter
Modificado), para esto se busco un proyecto que decidid basar la mayor parte de su teoria en el
método del disefio mexicano en la construccion de la vialidad del tramo de Cuemanco a Canal de

Chalco en el afio de 1991, dicho analisis se presenta a manera de ejemplo en los siguientes parrafos.

1. En primera instancia es necesario obtener el valor relativo de soporte, tanto del cuerpo del

terraplén como e! de la capa subrasante.
Este se obtiene de las pruebas de laboratorio de muestras remoldeadas, asi se tiene:

V.R.S. para el cuerpo del termaplén:........ 5 %
V.R.S. pan la capa de subrasante:........ 10 %

2. De los datos obtenidos en los aforos vehiculares, tenemos que ¢l volumen de vehiculos diarios que

transitaron en los dos sentidos de circulacion fieron los siguientes:

De Cuemanco al Toreo: _............ 39740 veh / dia.
De Toreo a Cuemanco:............... 11255 veh / dia.
Haciendo un total de:........c.... 50995 veh / dia.

E5 importante mencionarque-estos-datos-son-los-reales.en.el_momento_de_estar cjeculando el
proyecto, por lo que sera necesario hacer una proyeccion a future, por lo tanto esie volumen se

cormegira en pasos subsecuentes.
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3. A continuacion se elige la cantidad de vehiculos que circularan por el carvil de disefio, tomando en
cuenta el coeficiente de distribucidon a usar por nmimero de carriles, siendo para este caso en
particular el 40 % del volumen de vehiculos diarios.

(0.40) x (50995) = 20398 veh/dia.

4. Eligiendo un periodo de 10 afios de acuerdo a un estudio de factibilidad realizado y una tasa de
crecimiento anual de 7 %, se procederd a obtener la proyeccion a futuro del transito diario
promedio anual (T.P.D.A)).

En primera instancia se debe distribuir el volumen de vehiculos segin el tipo y por ende el peso
y dimensiones de cada medio de transporte, para realizar esta distribucion se utiliza la siguiente
tabla:

TABLA 3.17
Tipo de vehiculos Distribucion _Distribucién del  Coefliciente de  Ejes sencillos
' del transito ~ trénsite - equivalencia equivalentesa 8.2
(%) . - (VEH) ton’
Vehiculos hasta $ ton 85 17338 0.06 1040
Autobuses 5 1020 . 2.1 2142
Camiones (15 a 23 ton) 4 816 2.1 1713
Tractor con sentiremolque 2 408 4.1 1673
(25 2 33 ion)
Camidn con remolque 2 408 6.4 2611
(35 a 55 ton)
Tractor con semiremolque 2 408 84 3427
(63 a 85 ton)
Totales . R 109 20398 12606

5. El factor de proyeccién a futuro esta dado por la siguiente expresion:

n_ 10 _4]
Cr= 365[——-“ +1) l]: 365[————(! +007) 1_|= 5043
r 007

Siendo:

Cr: Factor de proyeccion a futuro,
r; Tasa anual de crecimiento.
n: Periodo de disefio.

Por lo que la proyeccion a futuro del trinsito acumutado de vehiculos es la siguiente:
ZLn = 5043 x (12606) = 63572058
Se debe de mencionar que el coeficiente de equivalencia es un factor, con el cual se calgula el
transito equivalente de ejes de 8.2 toneladas, utilizando factores de la AASHO (que practicamente

son los propuestos por la UNAM) esto es debido a los volamenes tan grandes con los que se
cuenta hoy en dia.
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Con las graficas propuestas por el Ing. Padron se podrian calcular espesorcs para volimenes
muy pequefios, por lo que se hizo necesano actualizar estas gréficas utitizando el factor de
equivalencia descrito.

FIGURA 3.11 GRAFICA PARA LA ESTRUCRURA DE UNA OBRA VIAL EN BASE Al

VRS OBTENIDO DE LA PRUEBA PORTER MODIFICADA
(X1
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TABLA 318
___ ~_TIPQ Y ESPESORES DE CARPETA (D = adtad+ad...) i

a = factor de equlvalenua d= espesor de la capa
a = 2 Carpeta de concreto asfaltico _ a = |3 a 1.6 Mezcla: e e
a = 1.8 Base mejorada con cemento Pt a=1. Materiales narurales o tratados mecanicamente
2015 Base mejoradaconcal _ _ a=0Carpetade unriego .
TPDA (Vehiculos pesados) Tipo y Espesores
Menosde 500~ Carptadeunviego I
De 500 a 2000 Carmpcta de 2 riegos o mezcla en el Iuj,ar de5a7em
De2000a3000  Carpetade 3 ricgos o meaclaen el jugarde 7a 10 cm_
Mas de 3000 Carpeta de concreto asfaitico de 8 a 10 cm sobre base

e m e e e o mejorada con cemento Pt e e 3

6. Con el resultado de esta grafica se obticne el espesor total sobre la capa considerada {en este caso
la subrasante y el cuerpe del terraplén) en cm., incluyendo la carpeta asfaltica.




CAPITULO I ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

Es asi como se obtienen los siguientes resultados mostrados en el dimensionamiento de la figura 3.12:
Cuerpo del terraplén:
V.R.S. =5 %, Suma de ejes acumulados de 8.2 ton = 63.572 millones.
Capa Subrasante:

V.R.S. =10 %, Suma de ejes acumulados de 8.2 ton = 63.572 miltones.

Carpeta asfaltica
Pavimento Base D,
Subbase o ]
i Vrs
Crs
Capa subrasante D=D,-D,

, Vs
Cuerpo del terraplén -

De donde se obtiene que: Dy = 76 cm. aprox. = 80 cm.
D, = 58 cm. aprox. = 60 cm.

Hasta el momento tenemos calculado con Dy y D; los espesores de pavimento desde el cuerpo
del terraplén y desde la capa subrasante respectivamente.

La capa subrasante tendrd entonces un espesor de D = 80-60 = 20 cm.. Mas sin embargo
debido a las caracteristicas de esta capa, es necesario que tenga un espesor de 30 ¢m come minimo,
asi lo especifican las normas del método.

7. Para el calculo de la carpeta asfaltica se tendrd que analizar la cantidad de vehiculos con peso
mayor a las cinco toneladas, se tiene entonces un porcentaje del 15 % segln datos de campo (tabla
3.17) arrojandonos el siguiente resultado:

0.15 (50995) = 77649.25 aprox.. = 7650 veh / dia.

Con este dato y de la tabla 3.18 mostrada anteriormente se obliene el espesor de la carpeta
asfaltica para mas de 3000 vehiculos por dia; se recomienda que el espesor de esta se encuentre entre
los 8 y 10 cm., tomaremos el mayor, quedando la carpeta asfaltica de 10 cm.

El espesor minimo de la base segfn las recomendaciones del autor es de 15 ¢m,, por lo tanto se
tomara el valor de 15 em..

Debido a que en los pavimentos se utilizan materiales estabilizadores en forma quimica o con
material asfiltico ya que tienen una mayor resistencia que los materiales naturales, que son los que
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utilizan en el método Porter modificado (materiales naturales o grava), sc usa entonces un factor de
equivalencia que interviene para dar mas capacidad al material, dichos cocficientes se muestran en la
tabla siguiente:

TABLA3.19
Factores de Equivalencia
Tipo de material Factor de equivalencia
Carpeta de concreto asfiltico 2.0
Base estabilizadora con cemento 1.8
Base estabilizadora con cal Ly
i Material natural 1.0

8. Con los factores obtenidos sc plantea la Siguientsigualdad- — — — —— — = — — -

D; =a,*d; + a*d; + ay*ds
Siendo:
D2 Espesor de grava necesania en el pavimento.
al, ay, a5. Factores de equivalenéia correspondientes a la carpeta, subbase y base: S —
dy, da, dy: Espesores reales de carpeta, base y subbase.

Utilizando el mismo factor de conversion para la base y la subbase, obtenemes sustituyendo en
la igualdad.

D, = 2(10) + 1.5(15) + 1.5B, como D, = 60 cm..
60 = 20 +22.5 +1.5B, despejando obtenemos: B = 11.67 cm. aprox.. = 15 cm..

Para la subbase.

Dy = 2(10) + 1.5(15) + 1.58B, como D, =80 cm..
80 =20 +225 + 1.58B, despejando obtenemos; SB =25 cm..

Por lo que los espesores finales son:

TABLA 3.20
Caphs ' Espesores
cm
Catpeta asfaltica 10
Base 15
Subbase 25
[Subrasame 30
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Fn ¢l siguiente esquema se presenta el disefio de la estructura del pavimenio resultado de la

interaccion suelo - estructura en el tramo Cuemanco-Chalco.

_— —
Carpeta: 10cm T
Base: 15 cm Pavimento
Subbase: 25 cm
Subrasante: 30 em
" - - Terraccrias
Filtre o capa de Mejoramicnto: 2{ cm| e

Método del Instituto de Ingenieria.

Este método, toma en cuenta las siguientes caracteristicas para Hevar a cabo el disefio de la

seccion de estructural de un pavimento:

1.

2.

Seccion estructural de resistencia refativa uniforme.

Comportamiento a fatiga de las diferentes capas.

. Criterio de falla funcional, en términos de deformaciones permanentes acumuladas,
. Coeficientes de dafio en términos de esfuerzos a diferentes profundidades.

. Tratamiento probabilistico para establecer niveles de confianza respecto a ia falla.

Para el anlisis de este método se abordan las siguientes variables de disefio:
El transito diario promedio anual, la composicion del transito o tipo de vehiculos.

Los afios de servicio esperados y la tasa de crecimiento anual para obtener el coeficiente de
acumulacion de transito, (C).

El namero de carriles v el coeficiente de distribucion.
El Valor relativo de soporte critico esperado en el lugar durante la vida de servicio {(VRS,).
El niunero de aplicaciones de carga producidas por el transito, siendo el transito acumulado (ZLn).

Asi como ¢l nivel de confianza, (Qu).
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Con las variables antes mencionadas se podra levar acabo el disefio de la seccidn estructural
de pavimento, dar los espesores recomendados y los matenales indicados para la construccion de esta.

Ejemplo del Método del Instituto de Ingenieria.
Con el calculo del transito acumulado en funcidn de ejes sencillos equivalente de 8.2 ton

Disefiar la seccion estructural del pavimento considerando que en el sitio se cuenta con todos los
materiales para formar las distintas capas de la seccion en terraplén.

Datos:
TDPA= 2000 Vehiculos Camino tipo A
| Compesigion | T — ~TremorKm=224500-30+000- — — — — . . — _ _
AZ: 50% Afios de servicio: 15  Afios
C2: 25% Tasa de crecimiento anual: 5%
C3: 20% No. de carriles: 2
13-52: 5% Coeficiente de distribucion: 50%

Por normas S.C.T. la seccion se disefiara con las siguientes limitantes:

Cuerpo del Terraplén: VRS estructural > 10%,

LL <100%, Exponente lincal < 3%

Subrasante : VRS estructural = 10%, LL < 100%, Exponente lineal < 3%
Subbase - VRS estructural = 50%, LL < 30%

Base : VRS estructural 2 100% , LL £ 30%

Solucion:

Utilizando el instructivo para disefio estructural de pavimentos flexibles para carreteras. Manual 444,
instituto de Ingenieria, UNAM Meéxico, 1981, de donde se tomaran para realizar el disefio los valores
de las siguientes tablas y graficas.

1.- Nimero de vehiculos a cada lado (# v.a.L) = TPDA x Composicion.

2.- Nimero de vehiculos en el carril de proyecto (# v.c.p.) = # v.al. x Coeficiente de distribucion.

3.-Los coeficientes de dafio bajo carga maxima son tomados del manual 444 de acuerdo al tipo de
vehiculo de la composicién mostrada y €l tipo de camino; “A”
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TABLA 3.2]
Peso, 1on P d,, = Cocficicntes de d, = Coclicicntes dc
dafio cargado dafio vacio
Fi |Cargade] Vacio | kyiom? |77 0| 7 =15 [Z= 302 =60| 720 | Z=15 |7 = 30]2=60
A2 * | 10 | 08 | 20 [000z] 0000 [0.000] 0000} 6.002 | 0.000 |0.000(0.000
@ | 10 | 08 | 20 [0.002] 0.000 |0.000]0.000] 0.002 | 0.000 |0.000]0,000
TR T | 20 | 16 0.004| 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.000

C2

1* 55 3.5 58 (1.000] 0.349 [0.16710.1191 1.000 [ 0079 [0.019{0.010
2* 10.0 30 58 11.000{ 1.541 [2.290(2.820 | 1.000 | 0.044 {0.009]0.004

T | 155 | 65 2.000| 1.890 | 2.457]2.959 | 2.000 | 0.123 |0.028]0.014
1* 5.3 4.0 58 [1.000] 0.349 [0.167]0.119] 1.000 | 0.126 |0.036]0.021
2%+ 180 | 45 S8 {2000] 2.468 {2290 2.821 [ 2.000 | 0.028 [0.003{0.002
PP TIN | 235 ) 858 3.000] 2817 | 2457} 2.940 ] 3.000 | 0.154 {0.039]0.023
T3-82 I* 55 4.0 58 {1000 0349 |0.167[0.119] 1.000 | 0.126 |0.036]0.02)
,rjz_i PR e I L 180 | 40 58 |2.000] 2.468 [2.290] 2.8211 2.000 | 0.017 |0.002]0.001

Ll TORR (34 18.0 40 58 |2.000] 2468 {2250]2.821 | 2.000 | 0.017 |0.002{0.001

= Y

p s 415 12.0 5.000| 5.285 |4.747 57611 5.000 | 0.160 | 0.04¢ 0.023

+ Cargas maximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacion del Capitulo X1 del Reglamento de
Explotacidn de Caminos de la Ley de Vias Generales de Comunicacién, SCT", México, D.F | 1978.

* Eje Sencillo.

** Eije Doble,

*** Eje Triple,

4 - El mimero de ejes equivalentes se obtiene = # v.c.p. x Coeficiente de dafio por trinsito.

5.- Se obtiene el transito equivalente medio diario en el camil de proyecto, durante el primer aiio de
servicio (T,..Tn).

TABLA 3.22
Coeficientes de dafio por transito # de ejes equivalentes de 8.2 Ton
Vehiculos| # val {#vep [Z=0cem|Z=15em|Z=30cm|Z=60cm|Z=0cm|Z=15cm |Z =30 cm|Z =60 cm
A2: 1000 500 0.004 0.000 0.000 0.000 2.04} 0.00 (.00 0.00

C2: 500 250 2.000 1.890 2457 2.939 500.00 472.50 61425 | 73475
C3: 400 200 3.000 2.817 2.457 2.940 60000 563.40 491.40 | S88.00

T3-52: 140 30 5.000 5.285 4.747 5.761 250.00 264.25 23735 | 288405

Ty, T, T3, Ta = 1352060 [ 1300.15 | 1343.00 { 1610.80
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6.- Obtenemos el coeficiente de acumulacion de transito, para n afios de servicio v una tasa de
crecimiento anual

Coeficiente de acumulacion de trinsito.

i U 1
cTzzesl———(l ) 'J
T

C=7876.176

7.- Se calcula el transito acumulado, para 10§ espesores equivalentes:acacontrar— — — . —
TRANSITO ACUMULADO.
TLn, = CT, = 7876.176 (1352.00) = 10,648,580.56, Z =0

TLny= CrT; = 7876.176 (1300.15) = 10,240,20985, Z=15

Zlny=C;T; = 7876.176 (1343.00) = 10,577,703 98, Z=30

ZLny=C:T, = 7876.176 (1610.80) = 12,686,943 .83, Z=60

DIMENSIONAMIENTO:

8.- Por ser un camino principal tipo A de alto transito podri proyectarse con un nivel de confianza de
Qu = 0.9, utilizando la figura 3.14 de la grafica para disefio estructural del pavimento flexible.

Especificaciones y limitantes:

9.- Para ¢l Cuerpo def terraplén se supondra de un espesor de h = 1.0 m, no es una regla que el
espesor sea de esta dimensidn, solo para el ejemplo tomaremos dicho valor propuesto por el
disefiador,

Espesores minimos: 12 cm y multiplos de 3.
Para Subrasante se puede tomar: Z, = 30 cm espesor minimo.
Para carpeta se recomienda; Z; = 10 cm.
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Figura 3.14 Grafica para disenio estructural de carreteras con pavimento fiexible

10.- Para la Subrasanie y con la grafica para disefioc del pavimenio obtendremos un espesor
equivalente de:

Z=60,SR: VRSest=10% y EILny=127x 10" Ze,=49 cm

Suponer una estructura de seccion y revisar de grafica con las limitantes:

TABLA 3.23
=2 . Para Concreto Asfaltico.
;=15 Para Emulsiones
a;=a3=a,=a;=1  Para materiales estabilizados mecanicamente.

Carpeta : Dy =8 cm, a, = 2, Espesor equivalente de grava = 16 cim
Base :D;=15cm, a; = 1, Espesor equivalente =15¢cm
Subbase: D3 = 18 ¢m, a; = 1, Espesor equivalente =18 cm

YA Z?ai])i = 8 D] + 32D2+ 33D3 =2 (8) +15+18=49cm Cumple
t1.- Para la Subbase y con la grafica de disefio:

Z=30,SB: VRSest250% y ELn:=1.06x 10", Ze=30cm, Ze;=49-30=19cm= 18 ¢m
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t2.- Para la Base y con la grafica:
Z=15,B: VRSest>100%y ELn,=102xi0" Ze=16cm, Ze;=30-16=14cm=15cm
13.- Para la Carpeta Asfiltica suponiendo un VSR igual ai de la base y con la grifica:

Z=0 ,CA: VSRest=100% y ZLm=106x 10", Ze=16cm, Ze, =16 cm

. T T s T TN T R YTy
fOA = 182=8em _ T | _jm;.-m‘ -
ep=30-16=14 ElSST_ ) _J31>30
esn=49-30=19 = [§cm
esg =30 cm
179cm
Para la seccion den terrapléncon h = 1.0m

Figura 3.15 Dimensionamiento de la Seccion

3.3 COSTOS DE LOS PAVIMENTOS.

Como todas las estructuras un pavimento representa un balance entre la satisfaccion de
requisitos de resistencia y estabilidad en general, por un lado y el costo, por otro. Un disefio correcto
serd el que llegue a satisfacer los necesarios requerimientos del servicio a costo minimo. Naturalmente
que para lograr el equilibrio podran seguirse una gran cantidad de posibles lineas de conducta y de
aqui emana uno de los aspectos de disefio mas inciertos y de los que demandan mayor criterio.

De hecho, 1a primera disyuntiva se tiene al elegir el tipo de pavimento a emplear en cada caso.

Desde el afio de 1870 la Ciudad de Londres aplica el concepto de analisis del costo de vida
de un camino para seleccionar la altermativa mas favorable en la construccidn del mismo, A la fecha
existen diversos modelos que aplican este concepto.

El concepto del costo del ciclo de vida involucra todos los costos del ciclo de vida, asi como
todos los costos que se deben de tomar en constderacion para la seleccion de una alternativa en la

consiruccion de una obra vial, talés como’

a) Costos de construccion inicial (geometria del camino, disefio del pavimento y drenajes).
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Costos de deterioro y conservacion (por tipo de pavimento y por rugosidad).

Costo del usuario (costo de operacion de los vehiculos, consumo de combustibles, composturas,
tiempas de recorrido y accidentes).

La relevancia del analisis del costo de ciclo de vida como herramienta para la toma de
cisiones en la inversion de proyectos y los estudios demuestran de manera cuantitativa la

portancia que reviste el costo de operacién de un vehiculo por el deterioro de un camino y sus
ectos en los niveles de inversion.

> Costos de-
Construccién
“Normasae ¥_ {00V T V...
construccién . o
— + — — ¥ Deteriaros de :
e #  Carreteras :
Medio K :
Ambiente R E { :
11: R M
: Costos de :
HT=— P 1 kL
Politicasde - § || | Manmmmlengo] Adio +1 I
Mantenimiento : n :
: L 4
—_— = Costos del. Ususario
Normas : | Opéracién del Vehiculo
Goemétricas : | Tiempo del Recorrido
: * Accidentes

G .| ,

Otros Costos f

FIGURA 3.16 ESQUEMA DEL COSTO CICLO ANUAL DE UN CAMINO

Puesto que el impacto de los costos de transporte en el Producto Interno Bruto de una nacién
i sumamente significativo (para el caso de México 5 % del PIB), se debe considerar el concepto de
ostos de Ciclo de Vida para la seleccion de la mejor altemnativa de construccién de un camino y no
o el costo inicial de construccion.

Con la aplicacion de este concepto la alternativa de construccion de pavimentos flexibles se

1elve relevante, por su alto costo de conservacion y el poco ahorro sustancial de combustible de los
shiculos.

El costo de construccion inicial de una carretera debe ser visto como parte del costo total del
-oyecto. Su importancia es relativa si consideramos los datos del Banco Mundial: en un camino por
que circulan mas de 50 vehiculos diarios, los costos de operacion seran mayores que la suma de los
ystos de construccion inicial y de conservacion durante su vida atil.
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{.o anterior queda ampliamente demostrado a través de los siguientes datos proporcionados
por el instituto Mexicano de Transporte; “Para una vialidad con un transito de 3000 vehicutos diarios
y una tasa de crecimiento usual en México, si el 1 representa el costo de construccion en 30 afios, 10
representard el de conservacion (incluyendo modernizaciones y ampliaciones) y 200 o mis el de
operacion”.

Los costos de operacion son dificiles de calcular por la gran variedad en el tipo de vehiculos,
por la determinacién exacta de los tiempos de demora, la valorizacion en los costos de accidentes, las
condiciones topograficas del camino y el estado superficial del mismo. Sus cifras alcanzan billones de
ddlares, sumas que desgraciadamente no provienen de algin presupuesto, provienen del bolsillo de la
poblacion en pequefias cantidades que sumadas alcanzan estas cifras.

Para el calculo de los costos de operacidn habra gue tomar en cuenta los indicadorés de estado
superficial del pavimento como son:

indice de Servicio: Corresponde a la valuacion de la comodidad del viaje en una escala de 0 a
- - 5, en auto -en buenas. condiciones de suspension y alineacidn, circulando a velocidad normal de
operacton. o T

indice Intemacional de Rugosidad: Se define como la suma de las irregularidades verticales (en
valor absoluto) a lo largo de la zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera entre la
longitud del mismo y su unidad de medida es m/km, por lo cual es una medida entendida como las
deformaciones verticales de la superficie del camino con respecto a la superficie plana, mismas gue
afectan la dinamica del vehiculo, la calidad de viaje, las cargas dindmicas y el drenaje superficial del
camino.

A partir de estos datos el Instituto Mexicano del Transporte decidio utilizar su metodologia e
informacion aplicindola a un programa de computo, con o cual se obtienen graficas que relacionar
diferentes tipos de vehiculos, los indices antes mencionados y a partir de estos se obtienen las
velocidades de operacion, asi como también factores del costo de operacién base, para diferentes
pendientes y curvaturas representativas de un tipo de terreno.
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jemplo del calculo de los Costos de Operacién Anual.

Un camino en terreno plano de dos carriles en el primer afio alcanza la calificacion de indice de
ervicio de 4.2 para reconstruccién y 2.6 a nivel de rechazo.

Con el calculo de los volimenes de transito acumulados y composiciones aforadas del tramo
e carretera San Juan del Rio - Xilitla, se obtendran los costos de operacion anuales para cada tipo de
ehiculo.

Jatos:
TDPA= 4156 Vehiculos Camino tipo A
Composicion Tramo: Km. 224500 - 30+-000
2 74.6% Aiio de servicio; 1997
12: 3.0% Terreno planc
22: 21.7% ISA reconstruccion: 4.2
"3-83: 0.7% ISA Actual: 2.6

) Para el calculo de los costos de operacion anual por kildmetro en cada tramo se calculara
para cada tipe de vehiculo, de acuerdo a la siguiente formula:

COA= Fma x COB x TDPA x 365
Jonde;

COA = es el costo de operacion anual por kilémetro para todos los vehiculos de un mismo
tipo.

Feos = es el factor del Costo de Operacion Base que se lee de las graficas para el tipo de
vehiculo, tipo de terreno y estado superficiat deseados.

COB = es el Costo de Operacion Base del vehiculo que transita sobre una carretera, dicho
costo se calcula como la suma de los productos de los diferentes consumos del vehiculo en
un kilémetro de recorrido, por sus respectivos costos unitarios.

TDPA = es el Transito Diario Promedio Anual.
365: corresponde al numero de dias del afio.

Con respecto al COB, el uso de este concepto bastard actualizar los costos unitarios
eriddicamente, utilizando precios promedio nacionales de los vehiculos y consumos que se indicaran
nés adelante, para actualizar el costo base,

Los costos unitarios no deberan incluir impuestos como IVA, el impuesto Sobre Adquisicion
le Vehiculos Nuevos (1SAN), etc. Esto se debe a que desde una perspectiva nacional, interesan los
ostos y beneficios de la construccion y operacion de los caminos representa para el pais en su
onjunto y en este sentido, los impuestos son solo transferencias de dinero que el pais no gasta, pues
o forman parte del costo de produccidn de insumos o de los vehiculos. Para los combustibles,
lerivados de un recurso cuyos precios se fijan en el ambito internacional, deberia tomarse,
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teoricamente un precio internacional libre de impuestos; sin embargo, se considera que es
razonablemente aproximado tomar el precio con ¢l que se expende al poblico en México.

Otra consideracion se refiere al cargo por concepto de intereses sobre el capital invertido en
fos vehiculos, el cual puede fluctuar debido a la vaniabilidad de las tasas de interés e inflacion. Para su
actualizacién se incluye la siguiente tabla, donde puede leerse para diferentes valores de la tasa real
anual, el consumo correspondiente en porcentaje del precto del vehiculo. La tasa real anual se calcula
como la diferencia entre la tasa anual de interés bancario, menos la inflacién en el aiio.

— — — .-Tabla3.24,Carpo.por_concepto de intereses para diferentes tasag reales |
(% del precio del vehiculo nueva por cada 1000veh-km) |
Tasareal Vehiculo Camién  Autobiis = Camidn de Camién

Ligero  Ligero  Forinco  dos gjes Articulado

2 003 001 O 90l 00

4 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01

6 040 0 003 601 0.02 - - -

[ 0.13 0.04 0.02 0.03 0.03

10 0.6 005 002 004 0.03

12 0.19 0.06 0.03 0.04 0.04

14 0.22 0.07 003 005 0.05

16 0.26 0.08 0.04 0.06 0.05

18 0.29 0.09 0.04 0.06 0.06

20 032 0.10 0.05 007 0.07

22 0.35 0.11 005 008 0.07

24 0.38 0.13 0.06 0.09 0.08

26 041 014 0.06 0.09 0.08

28 0.45 0.15 0.06 0.10 0.09
_.30 048 046 007 03y 0 _0M0

32 0.51 0.17 0.07 6.12 0.10

34 0.54 0.18 0.08 0.12 0.1

36 0.57 0.19 0.08 0.13 0.12

38 0.61 0.20 0.09 0,14 012

40 0.64 0.21 0.09 0.14 0.13

452 067 0.22 0.10 0.15 0.14

44 0.70 0.23 0.40 0.16 0.14

46 0.73 0.24 0.11 0.17 0I5 |

48 0,77 0.25 0.1 0.17 0.16

50 0.80 0.26 0.12 0.18 0.16
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2) Calculo de los Costos de Operacion Base.

Tabla 3.25 Castos de operzcién vehicular en [a carretera : San Juan del Rio-Xilitla

Vehiculo Ligero, 1997

Consumos por cada 1000 vehiculo-kim

Consums de combustible titros 199.36
Uso de lubricantes litros 1.85
Consumade llantas No. equivalente de 0.06
liantas nuevas

Tiempo dé-opéiador horas 10,73
Tiempo de pasajeros horas- 3433
Retencita de la carga ) ‘horas : 10.73
Mano de.obra de mantemimiento - horas T 210
Refacciongs :% precio vehiculo nuevo 0.14
Depreciaciones % precio vehiculo nuevo %)
Intereses % precio vehiculo nuevo 027
Costos Unitarios

Precio del vehiculo muevo 3. 60,000.00
Costo det combustible $/litro 3.00
Costo del Jubricante. . - $litro - - 18.00
Costos por llanta nueva $/lianta 450.00
Tiempo dé-operador: $/hora” - 350
Tiempo de pasajeros $/hora 15.00
Retencidn do i carga $/hora 000
Mano de obra de mantenimiento- - $/hora 6.00
Tasa de interés: anual real ’ % 17,00
Costos indirectos por vehiculokm 8- . 0.29
Costo de Operaclon por. 1000 vehiculo-km 2,546.34 100%
Consumo de oombustible $ 616.02 24.2%
Uso de lubricantes 3 3333 . 1.3%
Congurno de Dantas 3 wo 26,93 1.1%
Tiempo de operador 3 37547 14.7%
Tiempo de pasajeros $ 51493 20.2%
Retencien de lacarga $ 0 . 0.0%
Mano de obra de mantammemo 5 12.59 0.5%
Refacciones 3 82.46 3.2%
Depreciacicnes b 43428 17.1%
Intereses b 160.33 6.3%
Costos indirectos b 290.00 11.4%
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Autobiis de dos ejes, 1997

Consumos | ];or cada 1000 vehiculo-km

Tabta 3.26 Costos de opéf;ci}in vehicular en Ia carretera : San Juan (I:I th;-xllnﬂa

Consumo de combustible Iitros 183.54
Uso de lubricantes Wros 3.37
Consumo de Itantas No. equivalente de 026
llantas nuevas

 Tiempo de operador horas 10.73
Tiempo de pasajeros horas 278.92
Retencion de la carga horas 10.73
‘Mano-de-obra-de mantenimiento—-horas— . __ . 10.79
Refacciones ' % precio vehiculo nuevo 0.13
Depreciaciones % precio vehiculo nuevo .06
Intereses % precio vehiculo nuevo 0.04
| Costas Unitaries L _ ]
Precio del vehiculo nuevo $ 468.,000.00
Costo del combustible $/litro 2.46
Costo del lubricante $/litro 18.00
Costos por llanta nueva $lanta 1700.00
Tiempo de operador $Mhora. 70.0
Tiempo de pasajeros $Mhora 9.38
Retencidn de la carga $/hora 0.00
Mano de obra de mantenirnicnto $hora 5.50
Tasa de interés anual real % 17.00
Costos indirectos por vehiculodm  § 0.06
Costa de Operacifn por 1800 vehiculo-km 6,009.28 100%
Consumo de combustible $ 943.51 15.7%
Uso de lubricantes s 60,66 1.0%
Consumo de llantas $ 442.00 7.4%
Tiempo de operador $ 751.1 12.5%
Tiempo de pasajeros $ 1 2616.27 43.5%
Retencidn de ta carga $ 0 0.0%
Mano de cbra de mantenimiento % 5935 1.0%
Refacciones $ 608.40 10.1%
Depreciaciones - 8 280,80 47%
Intereses s 187.20 31%
Costos indirectos $ 60.00 1.0%
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Tabla 3,27 Cdistos de operacién vehicular en la carretera : San Juan del Rio-Xiitla
Camidn de dos ejes, 1997
Consumos por cada 1000 vehiculo-km
Consumo de. combustible litros 326.53
Uso de lubricantes litros ) 3,37
Consumo de llantas  No. equivalente de .0.16
llantas nuevas
Tiempo de operador horas o 15.46
Tiempo de pasajeros horas 0.00
Ratencidn dela carga horas e _ 1546
Mano de obra de mantenimiento  horas ... . 47
Refacciones _ %.precio vehiculo nisevo 0.16
Depreciaciones ' - %precio vehiculonuevo ' 016
Intereses e - % precio vehiculo nuevo _0.07
Costos Unitarios
Preciodel vehiculenuevo §.-. 77 o a0 230,000.00
Casto del combustible $/litro - 3.09
Costo del Iubricante . Sfliro, - il F 18.00
Costos por Banta nueva $/llanta ) 1256.00
Tiempo de operador _ i W A 50.0
Tiempode pasajeros =~ $/hora . . 000
Retencida de la"mrE__' ) $hora 0 0.00
Mano de-obra de mantenimiento  $/hora .. .55
Tasa de interés anual real % _ ; 17.00
Costos-indirectos por vehiculo-km™ § 009
Costo de Operacién por 1000 vehiculodlam 293822 100%
Consumo de combustible s “1008.98 34.3%
Uso de Tubricantes - - $ - 60.66 :21%
Consumo de llantas b3 200.00 6.8%
Tiempo de operador $ 773.00 . 26.3%
Tiempo de pasajeros - $ 0.00 0.0%
Retencién delacarga 3 000 . . . 00%
Mano de obra de mantenimiento  § 46.59 1.6%
Refacciones $ 368.00  125%
Deprecisciones $ 230.00 7.8%
Intereses $ 16100 5.5%
Costos indirectos $ 90.00 3.1%
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Tabla 3.28 Costos de operacion vehicular ea la carretera : San Juan del Rio-Xilitla
Camién Articulado, 1997

‘Consumos | po-r cada 1000 vehiculo-km

Consumo de combustible litros T 789.63
Uso de lubricantes litros =~ 5.45
Consumo de Hantas No. equivalente de 050
Itantas nuevas
Tiempo de operador horas o 19.49
Tiempo de pasajeros horas . .0.00
Retencida de la carga horas 19.49
- — —jMano de.obrade mantenimienta... horas. . - - 3048]
Refacciones ' % precio vehiculo auevo ° 0271
Deprociaciones % precio vehiculo nuevo ° o 0.08
Intereses . % precio vehiculo nuevo . — 0.07

| Costos Unitarios

Precio del vehiculo nuevo s ' S+ B68,300.00
Costo del combustible $/litro S 309
Costo del lubricante $Alitro o _ Tor 1800
Costos por llanta nueva $/lanta ‘ - . 2000.00
Tiempo de eperador $hora - C 60.0
Tiempo de pasajeros $/ora 0.00
Retencion de la carga $/hora : . 0.00
Mano de obra de mantenimients  $/hora o 5.50
Tasa de interés anual real Y% ) _ S 17.00
Costos indirectos por vehiculokm _ $ L 0.06
Costo de Operacién por 1000 vehiculo-bhm 783576 100%
Consumo de combustible $ 2470.86 31.5%
Uso de lubricantes .3 98.10 . W 1.3%
Consurno de lantas h Y 1000.00 12.8%
‘Tiempo de operador $ 116940 . 14.9%
Tiempo de pasajeros $ 0.00 0.0%
Retencién de la carga $ 0,00 0.0%
Mano de obra de mantenimiento  § 167.64 2.1%
Refacciones $ 182470  23.3%
Depreciaciones $ 564.90 7.2%
Intereses $ 480.16 8.1%
Costos indirectos $ 60.00 0.8%
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. Una vez obtenidos los Costos de Operacion Base, se podra obtener el Factor del Costo de
)peracion Base, que se lee de las graficas de acuerdo al tipo de vehiculo, entrando con los datos
roporcionados al inicio, como son el tipo de terreno e indices de servicio anual,
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VELOGIOAD DE OPERACION EN lanih

FACTORES DEL COSTO OE OPERACION BASE
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}. Resultados de graficas para:
. TABLA 3.29
«Terrenoplanp ~ ISA + Feon
Tipo de vehiculos Reconstruccion Actual Reconstruccion Actual
A2 42 2.6 1.035 1.173
B2 4.2 2.6 1.05 113
C2 4.2 26 1.075 1.23
T3-83 4.2 26 1.14 133

5. Una vez que se obtienen todos estos datos podra conformarse la siguiente tabla:
6. Se calcutara el Namero de vehiculos a cada lado (# v.a.l) = TPDA x composicion, el cual sustituird
al TDPA en la formula para el calculo del COA.

TABLA 330
ISA Foon COAS/km
{Terreno plano)|  (de tablas)

Vehiculos] # v.a.l. |Recons] Actual | Recons | Actual | COB(S/km) | Dias | Recanstruido Actual
A2: 3100 ) 4.2 2.6 1,035 | 1.17 2546.34 | 365 |2,982,389,547.8)3,380,041,487.6
C2 125 | 4.2 2.6 1.05 1.13 6009.28 | 365 | 287,145235.3| 300,022,967.5
C3: 9€N2 | 42 26 1075 | 1.23 2938.22 | 365 11,039,731,762.0|1,189,646,574.2

T3-82: 29 42 2.6 1.14 1.33 7835.76 365 04,853 248.8] 110,662,123.6

7. En resumen ¢l COA/km en el ler afio de servicio para cada vehiculo seré:

TABLA 3.31
[tttz COA A
' “*Vehiculed .Y Recomstruido  ¥- 7 Acual”
A2: 2082 389,547'8 '3.380,041 487.6
c2 287,145,235.3  309,022,961.5
c3 1,039,731,762.0 _1,189,646,574.2
T3-82: 94,853,248.8  110,662,123.6
Trinsito Anual  4,404,119,793.9 4,989.373,152.8

8. Finalmente para obtener lo que serian los beneficios por kilometro, se calcularan como el resultado
de la diferencia de los Costos de Operacion del camino Actual y el Reconstruido en el primer afio de
servicio, para Hegar a un total, con la sumatoria de estos.

Beneficios ($/km) = COA(actual) - COAReconstruido)

TABLA 3.32
COAS/km

- Recopgtruido i Actual - Bénefitios$/km.
2,982,389,547.8  3,380,041.487.6. 3976519397
2871452353 3090229675  21,877,732.2
1,039.731,762.0  1,189,646574.2 149914 8122
948532488  110,662,123.6  15808,874.8
Total de Beneficios/km = § 585,253,358.9
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—__incremento.significativo.en el costo total del proyecto. .

Ef ejemplo es una estimacién burda, destinada a dar ordenes de magnitud, todo o anterior
representa para el pais un sobrecosto de operaci6n por mal estado del pavimento, dentro de los timites
realistas, puede llegar a costar al pais una cifra total anual que en muy pocos afios iguala a costo total
de construceion del tramo,

En conclusion conviene entonces, en términos generales, aplicar disefios con periedos utiles
prolongados cada vez que sea posible pues, por alto que sea su costo rapidamente sera recuperade por

el pais, al reducirse los costos de operacion de los usuarios.

En consecuencia se vuelve tarea priorilaria mantener costos de operacidn lo més bajo posibles
para incrementar la productividad y competitividad de un pais,

El costo del pavimento dentro del costo total de un proyecto de una vialidad fluctia entre un
18 % a un 25 % los diferenciales encontrados en los costos iniciales de construccién no representan ua

El mercado de la construccion de las vialidades se ve afectado por “diversas c1rcunstanmas,
principalmente por aquellas de orden econdmico, por lo que es imperativo mantener un monitoreo
constante de sus precios para conocer sus tendencias.

Como lo demuestran los datos anteriores, el no considerar todos los costos que afectan la vida
de un camino recundara a corto plazo en altos costos de conservacion-operacion.

En cuanto al analisis de costos para su actualizacion se monitorean los precios de diversas
propuestas econdmicas en los concursos que ha Hevado a cabo el sector piblico. Donde para la
descripcion del analisis se toman en cuenta todos los puntos mencionados en los subcapitulos 1T y 1001
de esta tesis.

Todo lo anteriormente mencionado requiere una planificacion de la infraestructura vial en
cuanto a su construccion (calidad en los trabajos, control en las especificaciones y aplicacion de
nuevas tecnologias), mantenimiento con programas de aplicacion de recursos econdmicos en los
tiempos requeridos con los trabajos adecuados y de calidad, seleccionados a través de una
metodologia que permita aplicar conceptos de beneficio/costo.

Analisis de Beneficio - Costo.

Dentro de los analisis que se deben de llevar a cabo, una vez que se realizd la seleccion de la
alternativa de solucién, se encuentra el estudio Beneficio-Costo, el cual es necesario en la realizacion
de cualquier proyecto, el proposito fundamentat de la evaluacion Beneficio-Costo es medir si los
bencficios superan o ro a los costos.

El concepto de costo y beneficio econdmico se refiere a aquel generado por la sociedad en su
conjunto ¢ incluye los beneficios y costos comiunmente conocidos como sociales.

Para medir los costos y beneficios econdmicos, estos deben de expresarse en términos
monetarios, ya que este es el Unico comun denominador practico para la evaluacion directa entre
ambos, Esto sin embargo puede representar un problema, ya que los precios del mercado no
necesariamente reflejan los costos reales en la medida en que no existe competencia perfecta en la
mayor parte de los sectores de la economia, ni tampoco permiten evaluar la rentabilidad de la
inversion desde el punto de vista de la economia nacional.

Indicadores de la Evaluacién.

Los indicadores de la evaluacion economica utilizados son €l Valor Presente Neto (VPN), la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacién Beneficio/Costo (B/C).
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“Valor Presente Neto”.

Este es el indicador mas cominmente utilizado para fines de evaluaciéon y se define como la
diferencia entre los beneficios v los costos actualizados al afio de inicio de proyecto, mediante la
utitizacion de una tasa de actualizacion adecuada.

“Tasa Interna de Retorno™,

Es aquella tasa de actualizacion que permite igualar los costos y los beneficios actualizados es
decir, es la tasa de actualizacion para el cual el valor presente del proyecto es nulo.

Es conveniente seiialar que el valor presente neto proporciona el valor presente neto de los
flujos 2 una rentabilidad prefijada, mientras que la tasa interna de retorne proporciona el valor del
rendimiento esperado del proyecto.

“Relacion Beneficio-Costo”,

Indica en que medida los beneficios actualizados obtenidos a lo largo de la vida atil del
proyecto son mayores que los costos actualizados. Esta relacion es una medida de la rentabilidad de
un proyecto respecto a la tasa de actualizacion.

Identificacién de los Beneficios y Costos,

Beneficios. Los beneficios se determinan en base en los ahorros obtenidos en diferentes
conceptos qu¢ son:

a) Ahorros en los costos de operacidn de los vehiculos que circularan en la vialidad. Estos se refieren
al ahorro en combustibles y lubricantes, mantenimiento y costos de oportunidad de la rotacion del
vehiculo. Los beneficios estan relacionados directamente en la distancia a recorrer y la velocidad
promedio alcanzada.

b) Dentro de los beneficios al llevar a cabo cualquier proyecto vial se encuentra un menor desgaste en
todos los vehiculos que utilizaran la vialidad , ya que por ejemplo al tener una via de acceso
controlado, tener una nueva carpeta de rodamiento por la que circulen los vehiculos y no tener
baches, topes, resultara en una mayor fluidez a todo lo largo de su vida atil,

¢} Al mismo tiempo el desgaste de la infraestructura sera menor desde el momento en que es una Via
de acceso contrelado por ejemplo, que cumple con las especificaciones para ser considerada como
tal y que implica menor inversién a lo largo de su vida til.

d) Ahorro en tiempos de pasajeros. Se define como la diferencia de entre el tiempo que cada persona
tardara en llegar al punto terminal del recorrido en caso en que se realice el proyecto y el tiempo
que tardara actualmente. Esta diferencia debera multiplicarse por el nimero de personas
beneficiadas, esto es, por la ocupacion promedio del vehiculo y el niimero de vehiculos,

El valor monetario del tiempo ahorrado puede calcularse tomando el valor de una hora-hombre
en términos del salario que este generaria si dedicara el tiempo ahorrado al trabajo.
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La presente evaluacion se considero que cada hora ahorrada en el tramsporte equivale
unicamente a una hora del salario minimo restandola adicionalmente con un 50 % dado que se
considera que ¢l tiempo no dedicado al trabajo no vale igual que el tiempo efectivamente laborado, de
tal manera que los beneficios estimados por este concepto representan una cuota inferior de los
beneficios para la hipétesis de trafico correspondiente.

De los costos de mantenimiento y reposicion requeridos a lo largo del periodo evaluado. Los
primeros se estiman en un 3 % de la inversion y los segundos se refieren basicamente af costo de
reencarpetado cada 5 afios.

Por lo que sec refiere a los precios sombra, que son los precios que reflegjan en forma justa el
valor economico real de un bien o servicio y que excluyen las distorsiones provocadas por el mercado,
como son monopolios, impuestos, subsidios controles, etc., practicamente todos los conceptos de
-inversién -y -ahorros -se. refieren_a_materiales_nacionales, por lo_ que se > refleja_que los precios de
mercado reflejan adecuadamente los precios para el pais, con excepcion de la gasolina y lubricantes
que tienen un porcentaje de precio sombra por subsidio.
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CAPITULO IV,

EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FUNCIONALES
Y ESTRUCTURALES DE LOS PAVIMENTOS.

4.1 ALCANCES.

La evaluacion de los pavimentos se describe como el conjunto de actividades que se realizan
para determinar las condiciones estruciurales y funcionales en que se encuentra un pavimento.

Constituye un aspecto que ha adquirido una gran importancia en la tecnologia de los
pavimentos, que empieza desde la misma gjecucion de la obra, su puesta en operacion y durante el
ciclo de vida mediante mediciones periddicas del comportamiento del pavimento, investigando la
evolucidn, en el tiempo y en el espacio, de los deterioros, capacidad estructural, calidad de
rodamiento, segunidad, costos asociados a la conservacion y operacion del pavimento, por lo que tiene
un importante papel dentro de la aplicacion de los sistemas de administracion de tos pavimentos.

La informacion adquirida en el procese de evaluacion tiene aplicaciones en la verificacion de la
eficiencia con que el pavimento cumple con sus funciones desde el ciclo de vida, efectuar 1a planeacion
y programacion racional de las obras de mantemimiento y rehabilitacion a futuro, asi como la
introduccion de mejoras tecnologicas en los aspectos de disefio, construccion, control de calidad,
mantenimiento y operacion, con énfasis en los aspectos econdmicos y de relactones con el usuario,
generado asi mismo los aspectos relevantes que constituyan temas especificos de investigacion,

4.2 EVALUACION SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL.

La evaluacion de un pavimento tiene como proposito conocer ¢l estado actual del mismo desde
los puntos de vista superficial y estructural, ademas de establecer las razones por las que se encuentra
en esa condicion. Con la finalidad de simular lo mejor posible el efecto producido por el transito de
vehiculos, se han disefiado diversos equipos con la finalidad de determinar la condicion estructural de
un pavimento a través de indices, calificaciones, para posteriormente, conocer los modulos elasticos
de las diferentes capas que lo forman.

En el campo de la evaluacion se ha desarrollado una importante tecnologia para la auscultacion
de los pavimentos, mediante la aplicacion de dispositivos clasificados dentro de la ejecucion de
pruebas no destructivas y destructivas, mediante dispositivos de categoria convencional asi como los
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que utilizan los mas recientes conceptos tecnologicos, gracias a lo cual es posible obtener informacion
con alta densidad de medidas, registro continuo y en algunos de ellos captada a las velocidades de
operacion del pavimento, La seleccion de dispositivos por emplear depende de [a politica establecida
por el organismo, tomando en cuenta su propia organizacion, manejo de datos, costo de los equipoes y
de su operacion, etc.
L.as caracteristicas que se evalian generalmente son las deformaciones en coincidencia con las
rodadas (roderas), agrietamientos, rugosidad, resistencia al derrapamiento, asi como las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los materiales, incluyendo su respuesta bajo la accion de cargas.

Dispositivos para la evaluacién de pavimentos

TABLA 4.0
" [Aspects por nvestigar — ——————= "= = = —=Digpgsitive-——~- . — — — _ |
Control de compactacion, contenido de agua o asfaltc  Densimetro nuclear
Resistencia de las capas subrasante, subbase y CBR in situ, Prueba de placa, Viga
base, respuesta a la aplicacién de cargas estaticas. Benkelman ]
Madulos elasticos obtenidos mediante Dynaflect
las deformaciones producidas por-cargas dindmicas.  (FWD) deflectometro de impacto  _
Espesor de las capas de la estructura del pavimento _Radar de penetracién terrestre (RPT)
Estado superficial, detenminacion de deterioros. Gerpho
Caracterigticas snperficiales: e o
Microtextura Péndulo de friccion
Macrotextura i Prucbadelamanchadearena
Resistencia al derrapamiento Mumeter
. Perfilografo de California =~
Mays Ride Meter (CRM)
Road surfacs tester (RST)
Rugosidad Rugosimetro del BPR
Perfilémetro CHLOE , .
Perfilometro britanico RRL
o N o _ Perfilometro dindmico SDP
Perfil transversal Perfilégrafo LCPC
! Perfilografo Laser

Al respecto de alpunos de los dispositivos de pruebas no destructivas antes mencionados se
puede decir:

Yiga Benkelman.

Es un aparato gue sirve para medir las deflexiones de un pavimento flexible bajo una carga
estatica. Esta compuesta como se muestra en la figura por un brazo D fijo se sitda nivelado sobre e
pavimento apoyado cn tres puntos (un punto A y dos puntos B). Un brazo mévil Dy esta acoplado al
brazo fijo por una articulacion rotatoria en €l punto que se sefiala. Cuando las Hantas duales de ur
camion cargado se coloca de manera que el punto C del brazo movil quede centrado entre ellas
(nd1ese queno-es-esa—fa-posicion-que-se-muestra-en-cl-esquema),-dicho_punto_bajara_una_cierta
cantidad por la deformacion del movimiento vertical provocada en el pavimento por el peso de las
llantas. Por tal causa el brazo D, da origen a un movimiento rotacional que gwara en tomo a la
articulacion con respecto al brazo D, previamente nivelado {se supone que las dimensiones de la viga
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n tales que la posicion el brazo D no es afectada por 1a deformacién causada por las llantas) y de
sta manera el extensometro que se schala hara una lectura. Si se retiran ahora las llantas cargadas, ¢l
unto C se recuperari en lo que a deformacin elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior
| extensdémetro hara otra lectura.

QII\ - r Articwlacida T
I\ 4 =~ 4

11 1220

Tornilie de
Ajrste

Figura 4.0 Esquema del deflectémetro Benkalman

Con las dos lecturas del extensdmetro es posible saber cuanto se movid el punto E en la
yperacion y con la geometria de la viga se obtendra correspondientemente la recuperacion elastica de
> al quitar las llantas, tal como se ilustra en el croquis operativo que aparece, Nétese que en realidad
€ ha medido la recuperacién de C al remover la carga y no la deformacion al colocar esta.

El método en si es simple y rapido pero tiene la desventaja de utilizar vehiculos de prueba a
relocidades relativamente pequeiias. Las deflexiones obtenidas sirven para determinar espesores de
efuerzo o valores de deflexion permisibles, en funcién del volumen de transito y los espesores
ictuales del pavimento, dependiendo del método que se use. Con este aparato es posible realizar de
100 a 400 medidas individuales por jornada de trabajo.

Existen otros dos aparatos que operan bajo el misme principio:

El Deflectdmentro viajero desarrollado por la divisién de carreteras de California funciona de
nanera automatizada y utilizando dispositivos electronicos, viaja a una velocidad del orden de 1
e /hr.

La version europea de este dispositivo lo constituye el Deflectografo Lacroix, que se desplaza
1, una velocidad tres veces mayor. Dichos instrumentos tienen un rendimiento aproximado de 2000
nediciones individuales por jornada de trabajo.

Dynaflect.

Es un sistema electromecinico que mide la deflexion dinimica de fa superficie del pavimento
;uando se le aplica una carga oscilatoria (senoidal). El aparato medidor, consiste en un generador de
uerza dindmica, un aparatc movil de medicion, una unidad de calibracion y una serie de cinco
redfonos moviles, montados en un pequeiio remolque el cual estando en posicion fija, ejerce sobre la
uperficie del pavimento, mediante dos ruedas de acero cubiertas de hule, una carga oscilatorta cuya
niensidad es de 1000 Ib. ¢n los puntos maximos. La amplitud resultante de la deflexién provocada por
as fuerzas dinamicas ejercidas sobre el pavimento (impactos), cuyos efectos se recogen por el sistera
Je sismografos alineados (gedfonos), estos dan lecturas mas bajas segun van estando mas alejados del

119



CAPITULO 1V EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FUNCIONALES Y ESTRUCTURALES
. L DE LOS PAVIMENTOS
impacto. Generalmente se utiliza la lectura del primer geofono como valor de cileulo, pero al dibujar
fas lecturas en un aparato cofocado dentro de la cabina del vehiculo remolcador, donde se obticne ung
grafica cuya inclinacion, quiebres y cambios de pendiente puedan dar a un iniérprete experimentandg
una imagen cualitativa muy clara del estado en que se encuentra el pavimento, en el espesor de
inftuencia del proceso dinamico; desde el punto de vista el Dynaflect realiza una cspecie de estudic
geofisico del espesor influido. Una ventaja importante del aparato es el no requerir ningin punto de
referencia fijo en la superficie en la que se realizan tas mediciones y otra es la operacion automatica,

libre de eitores de operacion y susceptible de ser realizada a una velocidad relativamente alta de!
remolque.

¢
§ 2 " :

; el P e A o i’
R s e

Pruebas no destructivas de deflexion con el equipo dinamico Dynaflect

Los Perfilometros, (CHLOE, RRL), antes mencionados en 1a tabla 4.0, estan montados e
marcos metalicos de 6 a 10 m de largo, se desplazan sobre ruedas y se usan para calcular la varianci:
de la pendiente tongitudinal del camino, es decir miden la deformacion longitudinal o desplazamiento
verticales acumulativos por el cambio de angulo entre dos lineas de referencia, y estin dotados d
dispositivos registradores y graficadores, no obstante, estos dispositivos tiene limitaciones como son
lentitud de operacion, tienen poca aproximacion cuando miden fongitudes de onda menores que |
distancia entre las dos ruedas medidoras y carencia de informacion sobre las ondulaciones mayore
que dicha distancia.

Los equipos de tipo dinamico, (SPD), son de afto rendimiento y en general muy sofisticados
registran el perfll real del pavimento, se desplazan a la velocidad normal de operacion y puede
detectar y analizar grandes longitudes de onda, lo que es sumamente Gtil en el caso de vialidades d
alta velocidad. Fmalmente tienen una alta repetibilidad y pueden usarse como instrumentos d
calibracion para otros equipos. Como desventaja principal estan sus costos de adquisicion, operacion

analisis por computadora, ademds de la complejidad de sus sistemas que requicren de persoii
altamente calificado. Pueden mencionarse dentro de este tipo los perfilometros Surface Dynamics, ¢
GMR, y los de ondas de alta frecuencia y rayos laser.
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Perfilometro Laser es un sistema de dispositivos de medicion cuyo objetivo es obtener un
diagnostico de la superficie de rodamiento de una carretera a altas velocidades (de hasta 110 km./h.).

Tal diagnostico se efectia a través del perfil longitudinal, secciones transversales,
profundidades de rodaderas y el calculo del indice de irregularidad internacional (IRI).

Este sistema esta formado por cinco emisores laser y cinco fotocaptores que van tomando
lecturas a cada 10 cm., esta informacion es enviada a un procesador y posterormente a una
computadora portdtil instalados ambos dentro de un vehicufo. Cabe mencionar que este tipo de
equipos puede llegar a tener hasta 11 emisores [aser,

Los sensores laser se encuentran alojados en una barra de aluminio de una longitud de 29 m.,
la cual estd montada en la defensa delantera de una camioneta tipo “van”. Asi que para poder medir la
seccion en todo lo ancho del carril, estos se¢ colocan en forma angulada para de esta manera tener
mayor cobertura.

Figura 4.1 Ubicacion de los sensores LASER y acelerometros

Para obtener ¢l perfil longitudinal en ambas rodadas del carri, €l equipo cuenta con 2
acelerometros de alta precision, los cuales tienen como funcién determinar la aceleracion vertical
cuando el vehiculo estd en movimiento. A partir de este perfil se calcula el IRY, el modelo fisico que se
sigue es el conocido como cuarto de coche, siendo una rueda que soporta dos masas. Este modelo
trata de reproducir el comportamiento de un vehiculo circulando a una velocidad determinada ¢ ir
siguiendo las irregularidades de la superficie, asi que las masas se mueven verticalmente. Dicho
movimiento es medido en forma de aceleracion por los acelerometros antes mencionados.

Este equipo se caracteriza por su alto rendimiento y versatilidad, ya que puede efectuar
mediciones a las velocidades de operacion del camino en cuestidn, es decir, en vialidades (zonas
urbanas), carreteras y autopistas.

Figura 4.2 Vista del Laser angulado
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Los rugémetros tipo Mays que es un vchiculo el cual utiliza recientemente una camara
fotografica adapiada para levantar inventarios cn las carreteras, registrando, ademas de fa rugosidad,
aspectos de visibilidad, pendiente, fuerza centrifupa, etc. Estan ademas capacitados para proporcionar
alto volumen de informacion, producen poca o nula interferencia con el transito y tienen una
repetibilidad adecuada. Este dispositivo clectromecanico que mide el nimero y magnitud de las
deformaciones verticales a que sc da lugar entre et cuerpo del vehiculo que lo transporta y el centro
del diferencial del mismo vehiculo. Un sistema de cables y poleas transmiten estos movimientos y los
registra un contador accionado por un interruptor de rediflo dividido en segmentos de un octavo de
pulgada. El sistema de calificacién se establece en funcidn de la frecuencia y la magnitud de las
deformaciones. Este aparato tiene las ventajas de que su operacion es sencilla, su costo es
—relativamente bajo y su rendimiento diario alto, puesto que el vehiculo en el cual va montado puede
vigjar a una velocidad de 50 a 60 km./hi- Las d€sveéntajas de este estribamen’ia nécesidad decatibrario
frecuentemente y en la imposibilidad de medir perfiles del pavimento o grandes ondulaciones y la
influencia que las caracteristicas del propio vehiculo imprimen en las mediciones.

El Gerpho es un vehiculo que dotado de una camara cuya velocidad se sincroniza con la de
desplazamiento, toma una fotografia continua de la superficie del pavimento. Este dispositivo se
desplaza 2 la velocidad de operacion, sin interferencias con el transito y es alto el rendimiento—Como
desventaja principal se tiene su alto costo.

Pruebas de laboratorio y de campo.

Prueba de placa. Esta se realiza para valuar la capacidad de soportante de las subrasantes, las
bases v en ocasiones, los pavimentos completos. Se utiliza tanto en el disefio de pavimentos rigido:
como flexibles.

La prueba consiste en cargar una placa circular, en contacto estrecho con el suelo por probar
midiendo las deformaciones finales correspondientes a los distintos incrementos de carga utilizados.

Es frecuente el uso de placas de 30.5 cm. (12 pulg.), de diametro o de placas de 4rea igual a
contacto de una llanta. Para impedir la flexion del elemento se colocan encima otras placas d
diametros decrecientes, que dan al comjunto la nigidez deseada. La carga se (ransmite con galo.
hidraulicos con reacciéon dada generalmente con camiones cargados. Las deformaciones de la plac
suelen medirse en cuatro puntos, dos a dos opuestos y dispuestos ortogonalmente (en cruz), po
medio de extensometros ligados a un puente, cuyo apoyo se coleca lo suficientemente lejos de .
placa como para poder considerarlo fijo. Como se muestra esquematicamente:
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Pruebas de placa en la estructura de pavimento

La carga unitaria que se puede considerar que aplica la placa depende de la relacion entre su
perimetro y su area, asi como de lo resisiente que sea €l suelo. La carga unitaria (presién normal) que
la placa transmite, para una deflexion dada, corresponde a la siguiente expresion:

p
o=n+m—

Donde :

o es la presidn normal transmitida por la placa.

n, m: son coeficientes empiricos abtenidos experimentaimente.
p/A: es la relacion entre el perimetro y el drea de la placa.

[ .
-{" Estruciura de reaccion J

| de ta cargo }

i 1

(Cy-MANGME TRO
GATO -
HIORAULICO- ¥ - PUENTE
~ L
. =
\ @"EXTENSC')METPO
PLACA—, i
PR 7 RS .’-.",‘r ',;'-C"//.‘.-','/’. -

Figura 4.3 Esquema del dispositivo para la prueba de placa

La formula se basa en relaciones empiricas y no presupone para el suelo ningin modelo
especial de comportamiento (por ejemplo, elastico). Los valores de n y m han de determinarse
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haciendo por lo menos dos pruebas con placas diferentes, con la misma deflexion y midiendo la
presion de cada una,

Por medio de una prueba de placa puede calcularse el médulo de reaccion de una subrasante
dada. Este concepto se define como la presion que ha de transmitir la placa para producir en el suelo
una deformacion fijada previamente,

k= p _l:Fuerza]
A’ Long“

Donde;
k: 5 el modulo de reaccion,
p: es la presion que se aplica al suelo.
" Aes ladeformacion correspondiente — —- — —— —.— — —__ _ __

Equipo de medicidn utilizado en la prueba de placa

Es obvio que el modulo de reaccion asi definido depende del diametro de la placa que se use
para calcularlo, pues como se ha indicado, a presion constante, el asentamiento de yna placa circular
crece con el diametro de la misma, por lo que si se fija un asentamiento dado, la presion necesaria para
obtenerlo sera mayor cuanto més pequefio sea el didmetro de la placa; esta es una de la razones por las
que conviene estandarizar el didmetro de las placas que se utilicen, A pesar del amplio uso que sea
hecho del concepto modulo de reaccion en la tecnologia de los pavimentos, ha de sefalarse su falta de
significacion intrinseca como medida de cualquier propiedad fundamental de los suelos; su valor
estriba mas bien en servir como parametro de calculo, al comparar modulos obtenidos de la misma
manera en suelos diferentes.

Es obvio que cf madulo de reaccidn, como cualquier otro parametro de comportamiento de la
subrasante, depende de la humedad del suelo. En ¢l iaboratorio o en una prueba de campo deberia
trabajarse-con-la-humedad que_llegue_a_tener_el suelo en el pavimento, la llamada humedad de
equilibrio (en general diferente de la 6ptima de compactacion), pero ésta no se conoce a prion. Lo
que se hace es trabajar en ¢l laboratoric con alguna humedad que se considera critica; algunas
instituciones lo hacen con el que corresponde a la saturacion.
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Prueba de valor relativo de soporte o prueba CBR. Esta prueba fue descrita anteriormenie
en el capitulo 11l de esta tesis en lo que respecta a métodos de diseiio, por lo que no se considera
necesario volver a describirla, solo cabe mencionar que el procedimiento para la obtencién de la
resistencia del suelo es la importancia central de esta prueba y puede ejecutarse en campo como en
laboratorio, su utilizacion es sumamente amplia hoy en dia, pese a que se le consideran bases
empiricas,

4.3 CRITERIOS DE EVALUACION ESTRUCTURAL PARA PAVIMENTOS.

Los estudios efectuados para la evaluacion de un pavimento pueden clasificarse o tomar en
cuenta dos eniterios:

% Evaluacion cualitativa.
¥ Evaluacion cuantitativa.

1. Evaluacién cualitativa que son los estudios del comportamiento funcional, desde el punto de vista
de su operacidn y servicio, estos proporcionan un juicio para valorar el grado en que un pavimento
es adecuado para su transitabilidad.

Estudios de comportamiento - servicio,

Comprenden estudios de evaluacion de las condiciones superficiales que guarda un pavimento,
estableciendo una apreciacion de su capacidad para presentar servicio desde el punto de vista de su
transitabilidad. {.a evaluacion de esta cualidad es un problema complejo en el intervienen tres sistemas
de interaccion entre si: el usuario, el vehiculo y la rugosidad del pavimento, entendiéndose por esto
altimo, como las irregularidades en la superficie de un pavimento que influyen en la calidad del
rodamiento.

Los estudios a realizar son los siguientes;

a) La apreciacion subjetiva de la transitabilidad del pavimento, efectuada mientras se conduce
un vehiculo a una velocidad normal.

b) La medicion de la rugosidad del pavimento.

¢) Valoracion de los deterioros superficiales, mostrando la ubicacion y extension de los aspectos
observados.

Los ingenieros de la prueba AASHO desarrollaron un método para la apreciacion del estado
superficial del pavimento, basado en el concepto de servicio actual, de acuerdo con el cual, para un
tramo especifico de pavimento, el servicio actual es la capacidad que tiene, segun la opinion del
usuario, para proporcionar un transito suave y comodo en condiciones normales de operacion.
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El método requiere que un grupo de cinco personas, como minimo, efeclic un recorrido por el
pavimento, previamente dividido en secciones, DBasandose exclusivamenic en las condiciones
superficiales del pavimento y en el hecho de que este deberd presentar servicio a un volumen de
transito mezclade bajo cualquier condicion de tiempo, las personas que integran el grupo, deberan
emitir una calificacion del pavimento, variable entre O para muy malo y 5 para excelente.

PCAUAL "5 ea
iYikoaorE D
LIRUETY 8 CIRCLITO 8 CIHCUITO > cnwcmro a },-
I P
R S _—— = b e
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Figura 4.4 Tramo de prucba AASHO. B —
Las bases en que se apoya este método son las siguientes;
a) Las vialidades se construyen para conveniencia y comodidad del usuario.

b) La opinidn de! usuario en torno a la forma en que le da servicio a una vialidad, es eternamente
subjetiva.

¢} Las caracteristicas que pueden medirse en una vialidad, analizadas y manejadas convenientemente,
pueden relacionarse con la opinion subjetiva del usuario.

d) El servicio dado por una vialidad puede expresarse por el promedio de la evaluacion efectuada por
los usuarios de la misma,

¢) El comportamiento de un pavimento puede establecerse a partir de las observaciones periddicas
del servicio desde el momento de su construccion hasta el momento que se deseé.

De los resultados de la prueba AASHO se obtuvo que la rugosidad de un pavimento o su
perfil, se encuentran estrechamente relacionados con la apreciacion de su servicic y que el
comportamiento del pavimento evaluade en esta forma, se encuentra correlacionado con ciertos
factores de disefio.

Para la medicion de la rugosidad o bien, de las deformaciones de la superficie del pavimento se
han disefiado dispositivos que permiten la evaluacion superficial en forma rapida y mecanica. Los
valores obtenidos en esta forma han side correlacionados con las calificaciones obtenidas en la forma
antes descrita, obteniéndose un valor numérico llamado Indice de Servicio Actual,
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2. La evaluacion cuantitativa o evaluacion mecanicista, lleva a cabo un analisis desde el punto de
vista de su capacidad estructural, la cual permite evaluar estructuralmente al pavimento,

proporcienando la informacidn suficiente para poder disefiar el refuerzo que en su caso llegara a
requerir.

E! examen de las condiciones que exhibe un pavimento, constituye en si la primera forma de
investigacion, que permitidé la acumulacién de la experiencia, a través de la observacion del
comportamiento del pavimento bajo diferentes situaciones. Este analisis proporciona la informacion
necesaria para valorar el papel que desempeiia cada elemento que lo constituye, en el
comportamiento integral del pavimento, constituyendo una de las herramientas bisicas en el
conocimiento de la ingenieria de los pavimentos, utilizando dispositivos que miden fisicamente y
valoran numéricamente diversos conceptos como son los deterioros o fallas, las deformaciones,
resistencia al deslizamiento, deflexiones, etc.

L.os pavimentos fracasan a menudo debido a una combinacion de varias razones, en ocasiones
dificiles de determinar, siendo por lo tanto necesario que las inspecciones del estado del pavimento
se realicen por personal experimentado, para conocer las causas o causa del fracaso. Al respecio es
indispensable conocer los tipos y causas de faila en los pavimentos.

Las inspecciones se realizan con mayor detalle que el requerido para la calificacion de un
tramo, e incluyen un registro de la ubicacion, magnitud y tipo de los deterioros observados, asi
como tipe y condiciones de los trabajos de mantenimiento.

Para el efecto, existen varias formas usadas para reportar la informacion recabada en el campo,
incluyendo en la actualidad el empleo de tarjetas perforadas, en las que pueden anotarse los datos

de construccion. Se estd haciendo uso ademas de fotografias y peliculas, éstas ultimas tomadas
desde un camién en movimiento.

4.4 METODOS DE EVALUACION PARA PAVIMENTOS URBANOS.

Dentro de la evaluacion cuantitativa, se utilizan dos métodos en general, que son los
destructivos y los no destructivos, siendo parte de una evaluacion estructural.

Métodos no destructivos.

Es muy deseable poder efectuar una evaluacion de la capacidad estructural de los elementos
constituyentes del pavimento, sin alterados o destruirlos. De esta manera, las mediciones se realizan
en la superficie del pavimento y los resultados se relacionan a las propiedades estructurales de los
materiales de las capas inferiores.

Por 1o anterior los métodos no destructivos son aquellos en los que no es necesario destruir el
pavimento para conocer sus caracteristicas y propiedades, en éstos encajan los que miden las
propiedades superficiales del pavimento y las deflexiones bajo una carga estatica o dinimica, la cuales
pueden repetirse varias veces en el mismo sitio.

Dentro de los métodos no destructivos, existen tres categorias gue son, a saber:
a) Las medidas de la reaccion o respuesta de un pavimento a una carga estitica o a una sola

aplicacion de carga que se mueve lentamente a baja velocidad, a esta deformacion que sufre
¢l pavimento, se llama deflexion.
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b) Las mediciones de respuestas del pavimento a repeticiones de cargas dinamicas.

c} Las mediciones de respuesta del pavimento a radiacion nuclear de una fuente controtada (Ja
cual se usa solo para estimar la densidad de los materiales).

Los métodos descritos proporcionan buena informacion sobre la capacidad estructural de los
pavimentos y del suelo de cimentacidn, sin embargo ninguno de ellos puede considerarse que
proporciona una evaluacion precisa de la resistencia de las capas inferiores. Sin embargo los existentes
aclualmente que emplean métodos electronicos y nucleares, permiten obtener con mayor precision la
determinacion de la capacidad estructurel de los elementos que constituyen el pavimento.

-—— .Méiodos destructivos.

Son aquellos que requieren de muestreos y pruebas de laboratorio de los materiales que
componen una seccion estructural, destruyéndola parcialmente por medio los sondeos o calas y la
extraccion de corazones, con lo que la estructura del pavimento al ser alterada o destruida para
conocer los espesores de las capas que la forman, sus propicdades y estado, asi como también los
tipos de materiales que la constituyen. Cuando se realiza alguna de estas operaciones es necesario que—
las capas del pavimento destruidas sean repuestas con material de calidad adecuada, dandoles una
buena compactacion.

La extension del programa de exploracién y muestreo, incluyendo la ubicacién, tipo,
profundidad y clase de muestras que se desean obtener, se define de acuerdo con la finalidad de la
evaluacion, extension del tramo evaluado, aspectos topograficos, geométricos, geolécnicos y
ambientales, transito y caracteristicas del pavimento que se va a evaluar. Un aspecto importante que se
debe de tener en cuenta es la interferencia con el transito, lo cual constituye una gran limitacién en
cuanto al namero, posicién y tipo de exploracion. Asi mismo se deben tenerse presente aspectos
practicos, como el manejo del transito para que no ocurran accidentes, tapar las excavaciones
perfectamente el mismo dia, etc.

Estos métodos son utihizados cuando se requiere saber exactamente donde estdn ocurriendo las
fallas en ¢! pavimento y sus causas, o para determinar los tipos de capas y materiales que constituyen
la estructura de la carretera, asi como también las caracteristicas de calidad y sus propiedades como
son la tension, compresion, esfuerzo cortante, flexion y torsion. Adicionalmente se requiere evaluar
todas las variables que afectan el comportamiento del pavimento antes de establecer una conclusion.

En el caso de la carpeta lo que se requiere conocer es si el material pétreo es adecuado en su
granulometria, dureza, resistencia y tiene adherencia con ¢l material asfaltico empleado, el cual define
el tipo de mezcla asfaltica elaborada.

Para bases y subbases se requiere conocer su granulometria, VRS estandar, propiedades indice,
clasificacion, contraccion lineal, contenido natural de agua, etc.

Las terracerias y la capa subrasante también se analizan con mucho detalle, puesto gue son las
capas de apoyo de la estructura del pavimento.

A estos materiales se les revisa espesores, compactaciones, contenidos natural y éptimo de
agua, propiedades indice, VRS estandar, expansiones, contraccion lineal y se les clasifica.

Los resultados de las prucbas anteriores se comparan con las requisiciones especificadas para
cada-capa-de-la-estructura-del-camino.y.de esta manera. se determina si los materniales son adecuados o
no.

Con estas bases se decide, cuando un camino va a ser modificado, 5i se pueden aprovechar
capas del pavimento actual o éste en su totalidad, o se tiene que desechar.
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4.5 TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS.

L.a mayor parte de la tecnologia que el ingeniero de pavimentos ha ido desarrollando tiene por
objeto evitar la aparicion de todo un conjunto de deterioros y fallas, que se han ido tipificando vy
describiendo con el mayor detalle compatible con el nivel del conocimiento y lo que es ain mas
importante, se ha logrado ir estableciendo una relacion causa - efecto, que permite desarrollar todo un
conjunto de normas de criterio de proyecto y conservacion.

TABLA 4.1

Causas de deterioros y fallas

e Deficiencias en el disefto

+ Deficiencias en los materiales

Transito, materiales, clima y medio ambiente, obras auxiliares
y complementarias, estructuracion y especificaciones.
Propiedades  intrinsecas  inadecuadas,  ignorar el
comportamiento, deficiencias en manejo, tratamiento y
colocacion.

« Deficiencias de construccion

« Deficiencias de mantenimiento

Equipos y procesos inadecuados, Falta de experiencia en el
manejo de algunos materiales, deficiencia en el control de
calidad de acabados

Rezagos, inoportunidad, insuficiencia

o Efectos del tiempo, medio

Envejecimiento, contaminacion, degradacton, oxidacion,

ambiente saturacion, variaciones volumétricas, reflexion en grietas,
juntas, reduccion de resistencia a la friccion.
Funcional: El pavimento no cumple con su funcion primordial, provocando
incomodidad e inseguridad en el usuario, asi como esfuerzos improvistos en los
vehiculos, no siempre esta acompafiada de falla estructural.
Tipo de falla:

Estructural: Colapso de la estructura del pavimento o algo de sus componentes, de
tal manera que el pavimento es incapaz de soportar las cargas o bien, se reduce a
una interrupcion en su continuidad o integridad, puede degenerar en falla funcional.

Las fallas de los pavimentos pueden posiblemente dividirse en tres grupos, de origen bien

diferenciado.

1) Fallas por insuficiencia estructural. Se trata de pavimenios construidos con materiales
inaproptados en cuanto & resistencia 0 con materiales de buena calidad, pero en espesor
insuficiente. En términos generales ésta es la falla que se produce cuando las combinaciones de la
resistencia al esfuerzo cortante de cada capa y los respectivos espesores no son adecuados para que
se establezea un mecanismo de resistencia apropiado.

2) Fallas por defectos constructivos. Se trata de pavimentos quizas bien proporcionados y formados
por materiales suficientemente resistentes, en cuya construccion se han producido errores o
defectos que comprometen el comportamiento conjunto.
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3) Fallas por Tfatiga. Se trata de pavimentos que originalmente esluvieron quiza en condiciones
apropiadas, pero que por la continuada repeticion de las carpas del transito sufrieron efectos de
fatiga, degradacion estructural y, en general, pérdida de resistencia y deformacion acumulada,
coma quiera que estos fendmenos estan grandemente asociados al nimero de repeticiones de la
carga, las fallas de fatiga resultan claramente influidas por el tiempo de servicio; son las fallas

tipicas de un pavimento que durante mucho tiempo trabajo sin problemas.

Ademas de la anterior descripcion, por su origen, conviene agrupar y dar una clasificacion de

fas fallas por el tipo, modo en que suceden y se manifiestan en los pavimentos flexibles.

Tipo ]

TABLA 4.2

Manifestacién

Fracturamiento;_

Agrietamiento asociado con

el trénsito,

Agrietamiento no asociado

con el transito

Exceso de carga (insuficiencia estructural)
Repeticton de carga (fatiga)

Deslizamiento (esfuerzos al frenar)
Grietas de reflexion

Cambios térmicos
Cambios de humedad (defecto constructivo)
Contraccion de materiales subyacentes,

(falla de la carpeta)

se asocia con los materiales

Rodaderas (cargas repetidas)
Deformaciones permanentes y Flujo plastico (cargas excesivas)
Deformaciones fallas, asociadas y no Aumento de compacidad (defecto
asociadas al trinsito. constructivo, rotura de granos)
Expansion
Consolidacicn
Pérdida de adherencia en la carpeta
Desintegracion Remocion, desprendimiento, Reactividad quimica

Abrasion por efecto del transito

.. Degradacién de los agregados
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Clasificacion de Deterioros de los Pavimentos.
1) Fallas por Agrietamiento :
Piel de cocodrilo o de mapeo. Este tipo de falla forma poligonos menores de 30 cm., se

deben a movimientos verticales excesivos de las capas subyacentes a !a carpeta y la fatiga en esta,
originados por capas de apoyo resilientes, mal compactadas o con espesores inadecuados.

Lengitudinal. Grietas paralelas al eje del camino que aparecen a poca distancia del borde del
pavimento y que suelen acompafiarse con ramificaciones transversales hacia los acotamientos,
originadas por falta de soporte lateral, asentamiento de los terraplenes, cambios de humedad y
temperatura 0 uso de materiales con alta contraccion. Esta puede aparecer en la carpeta y el
acotamiento por causa de no dar a los acotamientos el ancho suficiente para que la grieta se produzca
en ellos.

122 -



CAPITULO IV EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FUNCIONALES Y ESTRUCTURALES
. DE LOS PAVIMENTOS

Fransversales. Conocidas también como de “tabla de lavadero™ y son ondulaciones pequciias
transversales el eje del camino que se producen en la superficic de rodamiento. Se originan por
inestabilidad de las mezclas o derramamiento de diesel o aceite en la carpeta, asi como por
procedimientos de construccion deficientes.

Grietas reflejadas o de reflexion. Estas sélo ocurren en las sobrecarpetas y son la reflexion
de grietas en un pavimento antiguo en la misma sobrecarpeta. Es necesario cuidar que no se permitan
infiltraciones de agua por medio de sellados.
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Grietas de contraccion. Sc presentan solo en la carpeta y se deben en su mayor parte, a
carubios volumétricos debidos a l1a temperatura en las mezclas asfalticas con granulometrias finas. Se

caracterizan por estar interconectadas entre si y formar grandes areas. por lo general con angulos
agudos y esquinas.

Grietas por corrimiento, Estas suceden en la carpeta por la baja estabilidad de la mezcla a los
esfuerzos laterales originados por el transito, asi como también por el exceso de asfalto en el riego de
liga o la apertura de la vialidad al transito demasiado pronto sobre la carpeta recién tendida.

2) Fallas por Deformacion.

Asentamientos. Debidas a movimientos o deslizamientos locales de los terraplenes, que dan
lugar a desniveles relativamente fuertes de 12 superficie del pavimento, manifestandose como la
compactacién o reacomodo local de una o varias capas del pavimento, o de las terracerias, que

produce un descenso pequefio y mas o menos uniforme de la superficie.

Por Consolidacién. Se puede producir en una o varias capas del pavimento y se debe a la falia
de acomodo adecuado de los materiales y deficiencias en la compactacidn o insuficiencia en c
volumen de estos, asi como a la utilizacién de materiales degradables, con 1o cual se producen
depresiones.
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Rodaderas. Son deformaciones longiludinales que se presentan en la superficie de
rodamiento, en la zona de mayor incidencia de las ruedas de los vehiculos; si son menores a | cm. se
deben a deformacién de la carpeta asfaltica, pero si son mayores se deben a una insuficiencia en la
base, 0 a que no es de la calidad adecuada.

Bt

Corrimientos o falta de adherencia. Esta falla se manifiesta por corrimientos en el sentido
del trinsito y/o desprendimientos de la capa superior, que pueden ocurnir entre la base y la carpeta o
la carpeta y la sobrecarpeta, debidos a falta de liga entre las capas o la baja estabilidad de la mezcla,
asi como por un transito pesado antes de compactar debidamente la mezcla o el exceso en el asfalta
del riego de liga.

Corrugaciones y protuberancias Consisie en” deforacioncs ciclicas transversales que s
deben a la poca capacidad de esta capa. Se presenta cuande la base no esta adecuadament
cementada o cuando los materiales no son de la calidad requerida. Esta se origina por la vibracion y
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esfucrzos tangenciales provocados por los vehiculos y se reflejan hacia la superficie de rodamiento. La
falla se observa de inmediato a la apertura al transito de la vialidad.

Deformaciones de la corona junto a las cunetas, Se debe a un exceso de humedad en ¢l
terreno natural por no existir cunetas revestidas v a falta o mal funcionamiento del subdrenaje.

Ondulaciones. Es el levantamiento de la superficie en forma de ondas mas o menos
pronunciadas, transversalmente al sentido de la circulacion. Movimientos plasticos de la carpeta en
lugares donde se presentan fuertes esfuerzos de arranque y frenaje, como es el caso de zonas cercanas
al cruce con vias de ferrocarril.

Por Cortante. Esta asociada a la falta de resistencia al esfuerzo cortante en la base o sybbase
del pavimento y mas raramente en la subrasante. Consisie en surcos profundos, nitidos y bien
marcados, cuyo ancho no excede mucho del de la llanta. Tiene su origen en la falta de cohesion y
friccién interna en la subestructura, se les conoce por el bufamiento o elevacién del material a ambos
lados de la rodada y el surco, cuando los acotamientos no estin bien construidos o disefiados, esta
falla ocurre en la rodada exterior, pero la falla se distingue facilmente de un simple desplazamiento de
carpeta por la mayor profundidad afectada.
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3) Fallas por Desintegracion.

Baches. Se deben a la desintegracion de la carpeta y base en 1a mala calidad en los matenales
inferiores incluyendo las terracerias con alto contenido de agua. También se pueden deber a la
presencia de grietas y calaveras que no fueron tratadas en forma adecuada.

Calaveras. Son huecos que se presentan en la superficie de rodamiento y que pueden llegar a
ser muy numerosas, su tamafio no es mayor a 15 cm. Se deben a una insuficiente calidad en la base,
carpetas con contenido de asfalto menor al 6ptimo o dada la colocacién de una carpeta sobre otra
agrietada y calavereada, reflejandose en la nueva las fallas de la anterior.
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Rompimiente de las particulas del material pétreo. Este es propiciado por el
desprendimiento del material suave, que no resiste la accion del transito.

Desprendimiente del material pétreo de la carpeta o del riego de sello. Esto es debido a la
escasa cantidad de asfalto en la mezcla o en el riego de sello, como también a la falta de afinidad del
material pétrec con el asfalto y por la falta de compactactén de la mezcla o de planchado de los
materiales pétreos, segun el caso.

Desprendimiento de la pelicula de asfalto del material pétreo {Mezcla asfaltica).
Qcasionada por la escasa o nula afinidad del material pétreo con el asfalto utilizado en la mezcla,

Desprendimiento de la carpeta como capa. Por los esfuerzos elevados en la interfase entre
fa carpeta y la base, asi como por un riego de liga insuficiente o anclaje deficiente de la carpeta con la
base.
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4) Defectos varios.

Superficie lisa 0 derrapante. Sucede por excedencia o afloramiento del asfalto de la mezcla y
pulido de los pétreos de la superficie, asi como ¢l exceso de asfalto en el riego de liga o ¢n ¢l riego de
sello. También provocado por el aumento y accién del trinsito s bombea hacia la superficic de
rodamiento, provocando su alizamiento y se puede presentar una capa de asfalto de 1 0 2 mm. en
forma de nata. Esto es muy peligroso por que los vehiculos derrapan con facilidad.

Descarnado de la carpeta. Se debe al incorrecto disefio de las mezclas. Se presenta en zonas
de fuertes esfuerzos horizontales provocados por el transito, como en las zonas de arranque y frenado,
en avenidas o calles de ciudades, consiste en desprendimiento de la carpeta en la parte superficial.
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Llorado de asfalto. Es el flujo de liberacién del asfalto hacia la superficie de una carpeta
isfaltica, formando una pelicula o capa peligrosa y/o ascenso del asfalto a través de grietas,
scasionado por el exceso de asfalto, excesiva compactacion de mezclas ricas, temperatura de
:ompactacion muy elevada o por sobredosificacion de riego de liga.

Afloramiento de humedad. Aparicion de zonas himedas en la superficie, con o sin
encharcamiento, debido a la deficiencia de drenaje superficial o escasez de subdrenaje, flujo
ascendente de agua a través de grietas zonas mal compactadas, capas porosas o de textura abierta,
bases saturadas, flujo capilar de agua y presion hidrostatica por efecto del transito.

Marcade de huella. Impresion en relieve localizadz en la superficie de rodamiento, por causa
de superficies de rodamiento débtles o suaves, exceso de contenide de asfalto o de riego de liga, altas
temperaturas ambientales, estacionamiento prolongado de vehiculos pesados, asi como por una mezcla
de estabilidad deficiente y por huellas de un compactador de neumaticos.

Contaminacién de agregados. Inclusion de diferentes materiales ajenos a los agregados
especificados, tales como la piedra pémez, esto debido a una dosificacion inapropiada, un control de
calidad pobre y contaminacion de bancos de agregados, de diferentes caracteristicas y propiedades
mecanicas.

Expulsisn de ficos. Se observa material fino sobre la superficie de rodamiento, acumulado en
zonas adyacentes a las grietas de color blancuzco, por acumulacion de agua libre en capas
subyacentes, exceso de finos en capas de la seccion del pavimento, expulsion de cemento a través de
grietas, en bases estabilizadas y por la accidn de transito intenso.
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CAPITULO V.

CONSTRUCCION, CONSERVACION Y REHABILITACION
DE PAVIMENTOS.

5.1 PROCESO CONSTRUCTIVO DE PAVIMENTOS.

En realidad el proceso de construccion de un pavimente puede resultar relativamente facil,
dependiendo del enfoque con el cual se observe, ast €s como constructivamente la estructura de un
pavimento resulta de gran importancia debido a la magnitud de la obra vial que constituye, a fos tipos

de terrenos que cruza y a la aplicacion de un geotextil para mejorar el valor relativo de soporte del
suelo.

# Programa de obra.

En la planeacién y construccidn de una obra vial se tienen que observar aspectos como la
magnitud de esta, las decisiones que se tomen y el orden en que se realicen los trabajos que son de
gran importancia para ejecutar de manera adecuada la construccion, Se deben plantear adecuadamente
los trabajos a realizar en un programa de obra, el cual es elaborado por el contratista, En el se plasma
la secuencia de las actividades que se llevaran a cabo para la construccion en este caso de una vialidad,
este programa debe de ser presentado por el contratista una vez que se realiza el concurso de la cbra,
ademas el programa debe de coincidir con las fechas de inicio y terminacidn de obra fijadas en el
contrato. En el deben de estar bien definidas las actividades y los tiempos de ejecucion para cada
actividad, a su vez el programa debe ser revisado detenidamente por la dependencia responsable de la
obra, asi como la supervision de esta. Una vez que es aceptado y firmado por las tres partes, es
responsabilidad de todas ellas que se lleven a cabo de acuerdo a las actividades y tiempos que en el se
establecen,

Dentro del programa de obra se tienen que contemplar ademas de las actividades propias de la
construccion, las obras inducidas debido a que juegan un papel muy importante en el desarrollo del
mismo. Asi es como cualquier intetferencia con el trazo de la wvialidad puede ser un colector,
acueducto o tuberia de cualquier indole, hace que las holguras se reduzcan considerablemente en
ocasionando en la mayoria de las veces atrasos importantes a la obra.

El seguimiento del programa tiene que tener un cuidado especial tanto por el contratista como
por la supervision ya que en la medida que en que se cumpla con este, las actividades llevaran una
secuencia 16gica beneficiando el desarrollo de la construccidn,

#  Obras inducidas.

Una de las principales fuentes de atrasos en cualquier obra en la ciudad de México son las
obras inducidas, representadas por las siguientes instituciones principalmente: Petrdleos Mexicanos
(PEMEX), Secretaria de Apgricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), Teléfonos de Meéxico
{TELMEX), Compaiia de Luz y Fuerza (CFE), Sistemas de Transportes Eléctricos y la Direccion
General de Operacion y Construccion Hidraulica (DGCOH),

Los intereses de cada una de estas instituciones se ven fundamentados en no deteriorar las
actuales instalaciones que interfieren con el trazo de las vialidades, para lo cual con frecyencia cada
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una de estas instituciones se encarga de supervisar sus propias instalaciones duranie la ¢jecucion de la
conslruccion de la obra.

Debido a esto para que exista comunicacion entre instituciones, al inicio de la obra la empresa
proyectista debe de entregar un juego completo de todas las posibles obras inducidas que intervengan
con el trazo de la vialidad. De tal manera que en caso de que alguna de eflas tenga que suffir alguna
modificacién como puede ser. reubicacion, desviacidn, renivelacion etc,, se le notifique a la
institucion indicada para que realice estos trabajos.

Es importante hacer notar que cualquier trzbajo de obra inducida que se realice por la

construccion de una wialidad el monto monctaric a que asciendan estos trabajos son cargados
directamente a la dependencia responsable de la obra, por tal motivo es importante considerar dentro
del presupuesto de obra asi como dentro del programa los mismos.
__Ademas de contar con los planos correspondientes es necesario ejecutar una serie de sondeos
~“durante la construccion dé una vialidad, ya que con freclencia exislen instalaciones municipales que
no se tienen ubicadas en los planos y es por los vecinos que conocen la zona que uno se entera de que
existen esta instalaciones.

Una vez que se han realizado los sondeos es necesario que se cuente con un registro de todas
las instalaciones detectadas cn campo, este registro se puede llevar a cabo de la mgmente manera;

TABLA 5.0 T
REGISTRO DE_OBRAS INDUCIDAS . )
Croquis de Descripcion y ubicacion de la  Dependencia ala Personal
localizacidn Instalacién que perienece autorizado de la
dependencia
Ubicacionde  Tuberia de agua potable Cotnunicarse
lugar con calles de A. C. 36” de ¢ 2 0.80 m. de SARH directamente a la
profundidad. Localizada en campo ' deperidencia
por tepografia. e
Ubicacién de¢  Tuberia de conduccion de gas de Comunicarse
lugar con calles 12" de fa 1.60 m. de profundidad. PEMEX directamente a la
Localizada en campo por la dependencia
dependencia (PEMEX).

Un aspecto peculiar ademas de este tipo de obras inducidas es que pueden existir o presentarse
algunas otras interferencias que se pueden considerar como motivo de atraso para el desarrollo de la
obra, estas son las afectaciones a predios particulares.

# Frazo y Nivelacion.

Una vez que se tiene desarrollado en su totalidad el proyecto a nivel gjecutivo, el proyectista
tiene la responsabilidad de materializar en campo los puntos que definen la geometria de la viafidad,
como son los puntos obligados (P.O.) y los puntos de referencia del trazo de la vialidad. Estos puntos
son de vital importancia ya que son &} comienzo de la obra.
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Nivelacion y Trazo de la vialidad

Una vez que se ha elegido a través de un concurso de obra a las empresas encargadas de la
construccion de la vialidad, es necesario que la topografia de la empresa de proyecto entregue
fisicamente el trazo de la vialidad, tanto a la constructora encargada de la construccion, como a la
Dependencia encargada de la supervision.

En lo que es la entrega del trazo se revisan cadenamientos, bancos de nivel (B.N.), P.O. | P.L,
P.T. eic, los cuales son los puntos fundamentales para posteriormente obtener secciones, perfiles, y
todo lo necesario referente al trazo y nivelacion de la zona de trabajo,

Mediante el trazo de la vialidad se pueden identificar las obras inducidas superficiales, tales
como la posteria de Telmex, Compaiiia de Luz, Sistemas de Transportes Eléctricos y otras, asi como
las obras inducidas subterrineas que se pueden detectar mediante una serie de sondeos enfocados a lo
que es la vialidad.

A la par del trazo de la vialidad se fleva a cabo una nivelacién por tnedio de secciones
transversales, en las cuales se establecen los niveles de proyecto sobre el eje de la vialidad y sobre la
guarnicion tomando en cuenta el bombeo transversal.

En la etapa de construccion se utilizan estacas en las secciones transversales, las cuales indican
espesores de corte o relleno y los niveles de cada una de las capas del pavimento. Asi mismo estas
secciones son de gran utilidad en la obra ya que a partir de estas se pueden determinar facilmente los
voliimenes de obra, sirviendo ademas como guia a los operadores de la maquinaria para llevar a cabo
los trabajos indicados en el proyecto.
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Nivelacidn de la seccién transversal de la vialidad.

Las secciones transversales tipicas en vialidades pueden ser de tres tipos:

1) En terraplén.
2) En cajon.
3) En balcdn o mixta.

Figura 5.0 Secciones transversales tipicas
1) En Terraplén

Carpeta

Hombro _L /
Base A /ﬂ‘;&

\‘_\_\gapa Subrasante
e N

~

Cuerpo dej Terraplén : M%
: Fhsn
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2) En Cajén

Carpeta

Subbase

7 I\
yd [ ) N
N
Capa Subrasanie
3) Mixto
Carpeta
/—/'_ ¥ —. | Pavimento
Submsantc

Cuerpo del Te T rias

Excavacion en caja con maquinaria pesada (traxcabo)

Cada una de estas secciones dependen basicamente del proyecto ya que segiin los niveles
especificados se llevara a cabo una excavacion en cajon, una excavacién mixta o definitivamente en
terraplén.
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E!l concepto de trazo y nivelacion debe dc ocupar en el programa de obra una barra que
abarque en tiempo desde e inicio hasta la culminacion del mismo, ya que constantemente s¢ tiene que

estar verificando las secciones y nivelaciones de cada uno de los trabajos que se realizan dentro del
proceso constructivo.

# Excavacion en caja.

Una vez que se ha llevado a cabo el trazo y la nivelacion es necesario mejorar el soporte
relativo de terreno, a fin de aumentar su capacidad de carga si es necesario. Para poder llevar a cabo
este mejoramiento es necesario excavar el terreno natural a una profundidad tal que permita el
alojamiento de las capas de pavimento que se van a introducir.

Iy e, ¢ Tt

Excavacion en caja con tractor D9

Debido a que los volamenes por excavar en el tiempo dispuesto por el programa de obra son
considerables, la empresa constructora debera tener previsto en su precio unitario €l movimiento de
tierras con maquinaria pesada, para lo cual se pueden utilizar tractores D9, D6 y traxcabos D55-L.

Maquinaria pesada para excavacion tractor D6
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Tractor D6 utilizando el riper como elemento de ataque en materiales duros

Una vez excavado el terreno natural se llevan a cabe tres actividades importantes antes de
comenzar a colocar las capas de la estructura del pavimento, estas actividades son el escarificado a
una profundidad de 15 cm,, la conformacién de toda el drea excavada y la compactacion del terreno
natural al 85% de la prueba proctor estandar. El afine de la seccion de pavimento resulta importante
puesto que una vez realizadas estas actividades los niveles deben coincidir en su totalidad con los del
proyecto.

Suministro de matenal de mejoramiente (Fezontle)
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# Filire o capa de mejoranticnto.

Posterior a la confinacion de la caja, se colocara la capa de mejoramiento constituida por
tezontle, esta debera colocarse en espesores de 20 c¢m. como méximo hasta alcanzar el nivel de
proyecto y con una densidad refativa de 75% (minimo), en el tamafic maximo de! agregado es de 47,
ya que asi lo marca la especificacion del Departamento del Distrito Federal.

Conformacion del material de filtro

Superficialmente esta capa deberi tener un aspecto cerrado y uniforme que se lograra
utilizando el equipo adecuado de conformacidn y compactacion, ademas se evaluara la incrustacion
del filtro en e! terreno natural, en caso de que esta sea muy abundamte se evaluara el uso de una
membrana geotextil por ejemplo tipo pavitex 350 o similar que se colocara entre el tezontle y la capa
de subrasante (ya sea tepetate o grava controlada).

Hasta este nivel se constituye la subrasante como parte de las terracerias, estructural y
mecanicamente esta capa juega un papel muy importante ya que en zonas donde el nivel freatico se
encuentra muy superficial el filiro rompe la capilaridad del agua y evita la lixiviacion de los materiales
que se encuentran por encima de el, ademis estructuralmente tiene la funcion de aligerar el pavimento
para que este sea totalmente compensado evitando mayores espesores de subbase, base y carpeta
asfaltica.

#* Aplicacion de la membrana geotextil,

En algunos casos el colocar una membrana geotextil (pavitex 350) por especificaciones entre
las capa de mejoramiento y la subrasante asi como la subbase, hace posible que la distribucion de
cargas sea mas uniforme aumentando el valor relativo de soporte del suelo, ademas de ayudar a que
los materiales finos no se mezclen con el filtro evitando la perdida importante de este material y por
consiguiente dando mayor vida util a el pavimento.

En México, aunque todavia_este tipo de_técnica_de construiccion se encuentra muy atrasada, |z

vialidad de Zaragoza y la de Periférico Arco Oriente son [as unicas dos estructuras de pavimento gue
han utilizado este tipo de membrana para soportar mejor las cargas. A continuacidn se describiran la:
caracteristicas principales de esta membrana asi como la forma correcta de utilizarse en los caminos.
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El geotextil Hamado pavitex 350 es un producto textil permeable, no biodegradable, 100%
poliester que sustituye en su totalidad y con mucha ventaja a los filtros pétreos, por sus caracteristicas
de continuidad {no se disgrega al colocarse como los filtros comunes de arena y grava), flexibilidad y
resistencia en su plano. Durante su fabricacidn son impartidas sus caracteristicas filtrantes al colocarse
miles de fibras en forma irregular entrelazadas por un efecto de punzonamiento con agujas.

Geotécnicamente el mecanismo de aplicacion de pavitex 350 es definido por una interaccion
entre el suelo que desea proteger y el geotextil, la alta permeabilidad de este material permite la
liberacion de presiones hidrostaticas.

Pavitex 350 posee una relativa facilidad de movimiento lo cual permite al geotextil adaptarse y
conformarse a superficies irregulares sin romperse teniendo una muy alta capacidad de elongacion que
le permite mantener su integridad, ante {a imposicion de solicitaciones mecanicas en forma de
tensiones y alargamientos.

Dentro de las aplicaciones, este matenial se puede combinar con todo tipo de estructuras
construidas para evitar la erosidn de sueclos, como son los enrocamientos, placas de concreto
precoladas, gaviones rectangulares y de colchonetas, y otro tipo de estructuras maritimas y pluviales.

También se puede emplear para proteger taludes y cortes, protecciones marginales, conos de
derrame en puentes, relienos hidraulicos, muros de coniencion, etc.

Una de las caracteristicas principales de este geotextil es la capacidad de poder deformarse,
siendo esto de gran ayuda para las vialidades, debido a que aumenta considerablemente la capacidad
de carga, como se muestra en el siguiente esquema:

Figura 5.1 Comportamiento dcl geotextil

Reaccion del Geotextil

Asi al tratar de deformarse el geotextil la reaccion del pavimenio se descompone en dos
sentidos (en el plano), fermandose a parte del soporte tangencial (caracteristicas de la membrana) que
hace que la capacidad de carga aumente significativamente.

El procedimiento de colocacién de este geotextil resulta poco complicado, atendiendo g las
siguientes indicaciones:
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1) Para dar continuidad al geotextil se dejara un traslape de 0.2 m. minimo, fijando el geotextil con

montones de tepetate a cada 3.0 m.. Como alternativa se podran eliminar cstos traslapes uniendo
los rollos con costura doble y con un hilo de polipropiicno de 1050 denier o poliester 12/4.

Fijacion del geotextil con montones de tepetate

2) Se colocara el tepetate en una sola capa de 0.3 m. tendido con tractor para proteger el geotextil de

posibles perforaciones. Los camiones de volteo deberan depositar el tepetate precisamente en los
traslapes , para de esta manera fijarlos y evitar su desplazamiento o que el tepetate penetre por
debajo del traslape. El tendido y bandeo debera de efectuarse con cuidade de manera tat que nunca
exista contacto directo entre las orugas det tractor y la membrana geotextil.
Ademads del pavitex 350 se puede colocar en la losa de aproximacion de los puentes vehjculares un
geotextil lamado Typar cuya caracteristica principal es la de tener una fuerte resistencia a las
deformaciones, por lo que resulta de gran ayuda para tensar la losa de aproximacion a los cajones
de cimentacion,

# Formacion de la subrasante y de Ia subbase.

En caso de que la seccion de pavimento asi lo requiera, se colocard una capa de tepetate del
espesor indicado segun el proyecto, esta no deberd tenderse en capas mayores de 15 cm y
compactadas al 95 % (minimo) de la prueba proctor estandar, con un valor relativo minimo de soporte
del 15 %y una expansion maxima de 5 %.

Al comenzar la colocacion de este material deben de estar puestas todas las preparaciones
proyectadas, tales como: Drenaje, cruce de acometidas, ductos para semaforos, pendientes de
proyecto, etc.
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‘Relieno compactado en cepas de drenaje.
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Movimiento y conformacion de material de subbase estabilizado con cal

Una vez formada la subrasante se formaré la capa de subbase que debe de cumplir con los
espesores marcados en la estructura de pavimento de la zona correspondiente, por ejemplo: esta serd
formada en capas cuyo espesor maximo serd de 15cm debiendo compactar la primera capa con equipo
neumitico, con la finalidad de que la compactacion sea uniforme, dado que este equipo permite
obtener estos resultados. El grado de compactacion de esta capa sera del 95 % con respecto a la
prucba proctor modificada, la granulometria deberd quedar en la zoaa 2 de la grafica con un valor
relativo de soporte de 50 % minimo, equivalente de arena de 20 % (minimo) y el valor cementante de
3 kg/cmz, ademds la fraccidn que pase la malla No. 40 debera cumplir con un limite liquido de 30 %
{maximo), con un indice plastico de 6 % y una contraccion lineal de 3.5 % maximo. No se debe de
olvidar que las especificaciones de pavimento exigen que el nivel de piso de la subbase no debera de
variar en mas de 1.0 cm. con respecto a los niveles de proyecto.
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Figura 5.2 Grafica de composicion granulométrica.
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# Formacidn de la base y de ls carpeta asfiltica,

La base de un pavimento puede estar conformada por cjemplo de grava controlada y
cementada esta se formara en capas no mayores de 15 cm, la compactacion serd al 100 % de la prueba
proctor modificada con la granulometria preferente en la zona 2 de la grifica tamafio maximo del
agregado de 1 1/2” con contenido de finos no mayor al 25 %, un valor relativo de soporte del 100 %,
un equivalente de arena de 50 % y un valor cementante de 3 kg/em? minimo.

lLa variacion de esta capa sera cuando mucho de 1.0 cm. segin to marcaran las
especificaciones del proyecto.

IR AN R vty oL P B ier

C rmacion del material de base

L

; i) G P 2
Suministro de agua a la terraceria antes de efectuar la compactacion
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Equipo de compactacion en base hidriulica. Rodillos en

Una vez alcanzado el grado de compactacion de 1a base, se debera dejar secar la superficie de
esta durante varios dias, se barrera y se dejara la superficie libre de polvo y particulas sueltas, es
entonces cuando se aplicard un riego de impregnacion, el cual tiene por objeto impermeabilizar y
estabilizar 1a capa antes mencionada y mejorar su adherencia con la carpeta asféltica, esto a base de
producto asfaltico por ejemplo el tipo FM-1 en una proporcién de 1.5 1t/m”, con una penetracion de 3
mm. minimo y una absorcion total de 24 hrs. méximo.

B

Aplicacion del niego de impregnacion con pet.rolizzdo;;.
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De preferencia esta actividad debera realizarse en las horas mas calurosas del dia, retirandose las
partes en donde haya quedado exceso de asfalto, una vez realizada esta actividad se cerrara al trifico

durante 48 hrs. minimo para asegurar la penetracidn del riego y la solvencia de algunas cmulsiones
asfalticas.

Exposicidn a la intempenie del nego de impregnacion (tiempo minimo 48 hrs)

Cuando se han realizado las anteriores actividades se procederi a la colocacién del riego de
liga, el cual tiene como objetivo ligar y proporcionar la adherencia necesaria entre la capa de base y la
carpeta asfiltica, esto se llevara acabo por medio del riego de liga con producto asfaltico como el tipo
FR-3 y a razén de 0.7 It/m”. Antes de colocar sobre este riego la carpeta asfaltica se procede a realizar
la actividad Hamada manteo en la cual una capa muy delgada de asfalto es extendida manualmente y

cuya funcion es la de evitar que la maquinaria y los camiones cargados con asfalto desprendan el riego
ademas de evitar que patinen estos.

\.\l ‘\? T e L,
'\\: \t } . .

Aplicacion del riego de liga sobre la base impregnada.
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Transcurridos 30 min. de la aplicacién del riego de liga se colocara la carpeta asfaltica cuyos
espesores estan marcados en las secciones de pavimento (10 cm.).

i

Tendido de carpeta asfiltica con el equipo Finisher sobre neumaticos

La compactacion Marshall de esta sera al 100 % (minimo 95 %), la temperatura de colocacion
debera ser de 120 °C minimo y la de la carpeta terminada de 70 °C mintmo, compactandola al 90 %.

Compactacion de la carpeta asfaltica con rodillo liso
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Esta carpeta se colocard en una sola capa y las caracteristicas de! material pétreo, cemento
asfaltico y mezcla asfaltica deberan cumplir las especificaciones de proyecto.

Por ultimo se debe de mencionar que cuando la carpeta asfaltica presente una permeabilidad
mayor al 10 % aplicara un riego de sello a base de una lechada de cemento en proporcion de 0.75
kg/m? 0 1.0 It/m?.

. ;.n-‘v .
W -

Aplicacion de agua para ¢l sello con cemento y compactacion de la carpeta asfaltica con neumatico liso
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5.2 CONSIDERACIONES SOBRE LA CONSERVACION DE VIALIDADES
URBANAS,

La conservacion significa mantener los elementos e instalaciones de que consta una obra vial
en condiciones tan parecidas como sea posible, a las de su estado original cuando fue construida o
mejorada, bajo condiciones normales de transito y del medio ambiente .

En general puede decirse que las técnicas de conservacion, e inclusive las de rehabilitacion de
pavimentos urbanos son similares a las empleadas en los pavimentos de carreteras y aeropuertos. Sin
embargo, debe mencionarse que existen algunos aspectos, relacionados con lo expuesto en capitulos
anteriores, que deben de ser tomados en cuenta, por establecer algumas diferencias en los
procedimientos y técnicas de conservacion.

|, Puede establecerse que es poco recomendable reforzar los pavimentos con sobrecarpetas o
construir capas de renivelacion, por afectar otros elementos urbanos, como niveles de banquetas,
registros, bocas de tormenta, etc., asi como el galibo de pasos a desnivel, etc.

2. De igual manera, en ocasiones la presencia de instalaciones subterraneas limitan la profundidad de
las excavaciones que flegaran a requerirse para una reconstruccion integral del pavimento.

3. Los trabajos en vialidades de cierta importancia deben de realizarse de noche, para no interfenir con
el transito, con las desventajas de sobra conocidas. Los trabajos ejecutados en el dia causan
molestias a los usuarios, vecinos, y es necesario planearlos con anticipacion para retirar los
vehiculos estacionados, notificar a los vecinos, efectuar el retiro de materiales sobrantes, etc.
Asimismo se deben proteger los elementos adyacentes, evitande que sean dafiados a simplemente
manchados, incluyendo la vegetacion de jardineras, prados, etc. Ademas los trabajos deben
efectuarse en forma rapida para no afectar a usuarios y vecinos.

4, BEs necesario atender areas en donde se presentan problemas particulares, como carriles
preferenciales, estacionamientos, paraderos o zonas de arranque y frenado, en donde se pueden
presentar problemas derivados del transito pesado y canalizado, derrame de combustible,
corrimiento de carpeta, etc.

5. También es convenientc atender las areas para cruce de peatones, en donde éstos entran en
contacto con los vehiculos, debiendo atender las condiciones de seguridad para ambos usuarios,
peaton y conductor. Deberan evitarse en esta zona condiciones insatisfactorias como pavimento
resbaloso, imegular, reflexion de la luz, contraste deficiente con las sefiales de piso, etc, debiendo
incrementarse las medidas de proteccion con relacion al peatdn, ya que en general los conductores
adecuan su comportamiento mis bien segan el ambiente que perciben, que respetando las sefiales
de circulacion |

6. La conservacion y rehabifitacidn deben de tomar en cuenta la aplicacion de téenicas, materiales y
procedimientos que proporcionen condiciones adecuadas de resistencia al derrapamiento, de
reflexion de la luz, de textura, de bajo nivel de ruido y que ademas proporcione una superficie
durable manteniendo tales propiedades durante €l mayor tiempo posible con una conservacion
minima y finalmente, compatible con el contexto urbano. En los pavimentos urbanos es muy
importante la apariencia, factor que también debe tomarse en cuenta.
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FIGURA 5.3 ACCIONES DE LA CONSERVACION Y REHABILITACION
CONSERVACION Y REHABILITACION
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5.3 ANALISIS DE PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS DE CONSERVACION.

En general las técnicas de conservacion utilizadas en los pavimentos wrbanos son muy
parecidas a las convencionales, si bien con algunas adecuaciones para tener en cuenta los aspectos
antes mencionados. Como se menctond anteriormente, el proyectista debe de conocer dichas técnicas,
puesto que deben asociarse al disefio de la estructura del pavimento para constituir una estrategia que
deberd ser analizada econdémicamente.

Se entiende por conservacion de pavimentos al conjunto de (rabajos necesarios para
mantenerlos en condiciones aceptables de transitabilidad, procurando que su superficie de rodamiento
mantenga la geometria adecuada, asi como la rugosidad deseable y grado de impermeabilidad
—especifieado;-sin-descuidarla-estabilidad-del-conjunto.de capas. que-forman el pavimenio.
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Iis importante mencionar la estrecha relacion que existe entre los procedimientos para el

tratamiento de los problemas que debe afrontar la conservacion de pavimentos cuyos trabajos
fundamentates son:

a) Sello
b) Bacheo
¢) Sobrecarpetas Asfalticas

Con el objeto de analizar y formular adecuadamente los programas de conservacién en sus tres
tipos, deber efectuarse un censo que contenga la siguiente informacion:

1) Edad de los pavimentos para fines estadisticos.

2) Estado de conservacion de la superficie de rodamiento. Indicando el tipo de superficie e ir
actualizando estos datos anualmente.

3) Indicacienes aportadas por el laboratorio.

4) Realizacion de estudios de evaluacidon de pavimentos mediante pruebas no destructivas para

conocer en detalle su grado de deterioro como las causas de ello y asi jerarquizar su conservacion
y/o reparacion.

Todos los datos anteriores deberan de contener el Nombre de la calle, limites, Colonia,
Delegacion y areas en m’,

ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS DE LOS
PROGRAMAS DE CONSERVACION EN SUS TRES TIPOS:

i. SELLO.

El objeto fundamental de los sellos es alargar la vida util de los pavimentos flexibles, sellar
fisuras o grietas (para impermeabilizar la superficie) y aumentar la rugosidad de la superficie de
rodamiento y protegerlo del intemperismo para evitar que avance el envejecimiento,

Los principales tipos de sello son los siguterntes:
A) MORTERO ASFALTICO (SLURRY SEAL).

El sello de lechada asfaltica o mortero asfiltico (Slurry Seal), es un tratamiento superficial a
base de agregado pétreo graduado, emulsion asfaltica, cal o cemento y agua que tiene por objeto
alargar la vida util de los pavimentos, sellando o taponeando grietas (capas delgadas), asi como
también el proparcionar superficies de desgaste y antiderrapantes (capas gruesas de 6 a 9 mm.).

Este mortero asfaltico tiene la caracteristica de ser un semifluido de baja tension superficial que

penctra en las grietas de la superficie de rodamiento sellandola y evitando el paso del agua a las capas
inferores de la misma.

152



CAPITULO V CONSTRUCCION, CONSERVACION Y REMABILITACION
DE PAVIMENTOS

El sello debe de formar ademas una capa protectora de la carpeta asfaliica que la preserve de ia
oxidacion y le proporcione una superficie antiderrapante,

Por su composicidn este tipo de tratamiento no presentan en general desprendimientos de
agregados pétreos cvitando que se levante polvo, se azolven los drenajes, ctc

El mortero asfaltico como todos los tratamientos superficiales al formar capas de espesores
pequefios (3 a 9 mm.) pricticamente no aumenta la resistencia estructural de los pavimentos sobre los
que se aplica.

El aspecto basico para obtener buenos resultados en los sellos de lechada asféltica (bien
ejecutados) es 1a eleccion de los pavimentos donde deben de aplicarse o zonas recomendables para su
aplicacion.

Al considerar la aplicacion de lechadas asfaltlcas en sus diferentes cahdades deberan tomarse
~ en cuenta los siguientés fictoresT T T T T o T T —_— T

1) Eltipo, 1a magnitud de las failas y la textura superficial del pavimento.
2) Tipo e intensidad del transito que va a circular sobre la superficie.

3) Las preparaciones que tendran que ejecutarse en los pavimentos existentes tales como: bacheo,
pedquefias renivelaciones, etc. - - -

4) Las condiciones climatoidgicas de la zona y estacion del afio en que deberan ejecutarse sellos. En
pavimentos muy agrietados no es conveniente aplicar morteros asfalticos inmediatamente después

de la temporada de lluvias en virtud de que el agua queda atrapada, pudiendo provocar mayores
dafios que los originales.

Basandose en sus caracteristicas y en los factores mencionados anteriormente la lechada
asfiltica puede emplearse con éxito, cuando los pavimentos presenten las siguientes condiciones.

a) Pavimento de cualquier obra vial con grietas provocadas por envejecimiento y contraccidn, que no
presenten fallas estructurales.

b) Pavimentos deteriorados en calles, privadas y retornos de transite secundario, previos trabajos de
bacheo.

c¢) Pavimentos de concreto hidraulico agrietados cuyas losas no presentan movimientos, evitando de
esta manera que aumenten los daiios.

d) En calles, estacionamientos y andadores de transito minime y ligero se puede aplicar el scllo sobre
bases hidraulicas impregnadas.

¢} Opcionalmente en pavimentos que presenten fallas estructurales con agrietamientos piel de
cocodrilo, para cuya reparacion correcta no se tuviere disponibilidad econdmica de inmediato. En
este caso se proporcionaria al transito una superficie de rodamiento mas apropiada y aunque las
grietas se reflejaran, serian menores que las originales y se disminuira la penetracion del agua,

MATERIALES QUE CONFORMAN AL MORTERO ASFALTICO.

En cuanto a los matetiales pétreos utilizados para la elaboracién de las lechadas asfalticas se
emplearan los siguientes: producto de trituracion de basaltos, calizas 6 granitos y arenas de mina.

Los materiales triturados proporcionan estabilidad a los seflos por la forma angulosa de sus
particulas y las arenas de mina completan su granulometria dando mayor trabajabilidad a dichos
morteros.
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Por tal razon los agregados pétreos para los selios deberan ser mezclas de triturados y arenas

le mina en las siguientes properciones, que garantizan estabilidad, granulometria y trabajabilidad
1eCesanas;

50 % triturado {minimo}) y 50 % arena.

60 % triturado y 40 % arena (minimo).

Cualquiera de las mezclas de agregados que se empleen para la elaboracion de los sellos
ieberan cumplir con los siguientes requisitos:

1) Granulometria. De acuerdo con el tamafio méximo del agregado y el espesor de la capa se dividen
los sellos en:

Superficie General.- Con espesor terminado de 6.4 mm. que es la usada mas comdnmente,
sellando cualquier tipo de grietas y proporcionando una capa de desgaste moderada, que deber
apegarse a la siguiente granulometria, asi como también la Superficie Gruesa.- Con espesor
terminado de 9.5 mm. y que se usa en cualquier obra vial de transito medio o intenso cuyo tamafio del
agregado permita rellenar las grietas existentes, proporctonando una superficie de rodamiento
resistente y esta se apegara a la siguiente granulometria;

TABLA 5.1
Superficie General Superficie Gruesa
Tamaiio de %que pasa Tamafio de % que pasa
las mallas las mallas
38" 100 3" 100
No. 4 85-100 No.4 70-90
No.8 7 65-90 No. 8 T 45-70
No. 16 45-70 No. 18 28-50
No. 30 30-50 No. 3D 19-34
No. 50 18-30 No. 50 12-25
No. 100 10 - 21 No. 100 7-18
No, 200 5-15 No. 200 5-15
b) Absorcion, base seca: 4 % maximo.
¢) Equivalente de arena; 6 % minimo.

d) Desgaste de los Angeles: 40 % maximo.
e) Intemperismo acelerado: 12 % maximo.

Tipos de Mortero Asfiltico.

Las emulsiones asfalticas de distintas composiciones y rompimientos para la elaboracion de
sellos son mezcladas con diferentes agregados para asi crear mezclas para propositos especificos,

Tipo L Las mezclas de agregados finos que son usadas para obtener un penetracion mixima en grietas
y un sellado en superficie de baja densidad y trafico.
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Tipo 1L Mezclas con agregados de tamafic medio, son las mas comunmente usadas y son
ampliamente aplicadas en superficies con trafico moderado. Estas sellan, corrigen rayados moderados,
oxidacion y perdida de la matriz, y mejoran la resistencia a las deslizamientos.
Tipo Il Las mezclas con agregados de mayor lamafio corrigen condiciones severas sobre la
superficie, previniendo el hidroplanec y mejorande la resistencia a deslizamiento en superficies de
rrafico pesado.

Figura 5.4 Graduacién de agregados

Tipo I  Tipo I Tipo 111
1/8% x 200) {1,347 < 2000 3,8 x 2043)

El agua es otro de los factores importantes ‘para controlar la consistencia—de -la -lechada—
asfaltica, la cantidad necesaria es generalmente del 4 al 12 % del peso del agregado pétreo seco,

Una cantidad determinada de agregado y emulsién son introducidos en la maquina mezcladora
y para obtener la consistencia trabajable de la lechada se adiciona €l agua necesaria.

Las particulas del agregado deben ser cubiertas por el agua antes que por la emulsion, para
reducir la resistencia a la friccion de ésta y permitir que la emulsidn las cubra mas facilmente.
El agua que se emplee en la elaboracion del mortero asfaltico (Slurry Seal), debera estar libre de sales
solubles, suciedad o sedimentos, no es necesario que sea analizada por medio de ensayes quimicos,
bastara con que sca potable.

Cal y Cemento. Estos materiales se usan uno u otro principalmente como una ayuda para mejorar la
granulometria de los agregados, se recomienda emplearlos en proporciones de 0.5 al 3.0 % en peso
del agregado seco, y deben ser incluidos como una parte de fa granulometria total.

También la cal y el cemento se usan para mejorar el proceso de la elaboracion de la lechada,
evitando que [as particulas mas gruesas del agregado se sedimenten en pane inferior de la mezcla,
impidiendo la segregacion y clasificacion.

MEZCLAS.

Una vez analizados y aprobados los agregados pétreos y las emulsiones asfalticas por el
taboratorio se proceders a la elaboracion de las mezclas para los seltos de lechada asfaltica.

Las proporciones para los diferentes tipos de superficies de sellos de mortera asfaltico deberan
ser las siguientes:

TABLA 5.2
| Superficie General Superficie Gruesa
Agregado Pétreo 5.5 - 8.2 ke/m’ 2.2 - 136 kg/m’
Cemento Asfaltico 7.5 - 13.5 % {con relacion al 6.5 - 12 % (con relacion al
- eevee s ... .. DESO del agregado seco} _beso defl agrégado seco)
Emulsion Asfaltica 1.9 Lym’ . 238LUm’

155



CAPITULO V CONSTRUCCION, CONSERVACION Y REHABILITACION

DE PAVIMENTOS

Las proporciones para cada tipo de superficie debe de afinarse en ct campo mediante mezclas

de prueba directa sobre €l pavimento, hasta lograr el contenido éptimo de cemento asfaltico con el
cual las mezclas no presentan desprendimientos ni superficies lisas.

EQUIPO.

E! equipo necesario para la elaboracion y colocacion de la lechada asfaltica, normalmente es el
siguiente:

1. Maquina aplicadora de mortero asfiltico. Esta consta fundamentalmente de los siguientes
accesorios. Tanques de agua y emulsion, tolvas de agregados gruesos y finos, bombas de emulsidn,
compuertz de agregados, mezclador, caja extendedora y barra de aspersion de agua. Todo este
equipo permite que la maguina transporte el sitio de trabajo todos los materiales necesarios para la
elaboracién de la lechada asfaltica, en donde los dosifica, mezcla y los descarga en una caja
extendedora, para finalmente tender el sello en el pavimento.

['_i) Falva de Vgreguedos

Tolva de Vinos
Fompuerta de Adeepadle.

() Dunda Transperindom
e Agregudo

lnyserve de Emni~ian
nyector de Agua
Meaclmbore

':‘ lispureidor

Murieen A<thllico

- - e g

Figura 5.5 Accesorios de! equipo aplic.elldor de mortero asfaltico

Serd necesario mantener el equipo en condiciones adecvuadas para garantizar el buen
funcionamiento de la maquina, limpiando después de cada dia de trabajo el tanque y ias bombas de
emulsion, el mezclador y la caja extendedora, revisando periodicamente el alimentador de finos (cal
y cemento) evitando que éstos se endurezcan, asi como también las espreas de la barra de aspersion
del agua.

Los dosificadores de las mezclas de las mdquinas se controlan mediante la bomba de la
emulsion que produce gasto constare y la compuerta de los agregados que a menor abertura
produce lechadas con mayor contenido de emulsidn y aberturas mayores, contenidos menores,

Todas las maquinas aplicadoras de sello vienen con tablas y curvas que dan los contenidos de
emulsion en las mezclas para diferentes aberturas de la compuerta de los agregados.
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Sin embargo y para garantizar que las mezclas presenten los contenidos de asfalio

especificados, se obligara a los contratistas a que efectiien calibraciones de la maquina en el campo,

vertficando fisicamente los gastos de agregados durante un minuto a diferentes aberturas de la
compuerta.

2. Barredora. La superficie de rodamuiento deberéd quedar perfectamente limpia antes de la aplicacién
del sello, pudiendo ejecutarse esta operacton por varios métodos, siendo el mas recomendable el
uso de barredoras mecanicas con recolector.

3. Camiones transportadores de agua (Pipas). Es necesario el uso de pipas en la aplicacion del
sello para acarrear ¢! agua a la maquina y lavar el pavimento en caso necesarto.

4. Cargador {rontal. Para las operaciones de mezclado de los agregados y para las cargas de los
mismos a la magquina, sera necesario usar un cargador frontal.

— .5, _Tanque_de.zlmacenamiento_de emnlsidn. Para la_aplicacidn del. sello se.debera.contar con un _
tanque de almacenamiento de emulsion con capacidad de 6 a 10 m’. Diariamente y antes de su
empleo deberd removerse la emulsion durante 5 minutos para evitar sedimentaciones y
asentamiento de solidos.

6. Compactadora de rodillos neumdticos. Se empleara una compactadora de rodillos neumaticos de
5 toneladas con una presion de inflado de lantas de 3.5 kg/cm®. (50 Ib/pulg?).

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Para obtener resultados satisfactorios en los trabajos de sello de mortero asfaltico, deberan
seguirse cuidadosamente los siguientes procedimientos de construccion.

1. Preparacion de la superficie de rodamiento. Esta se debera preparar antes de la aplicacion de los
sellos de acuerdo con las condiciones del pavimento existente. En témminos generales estas
preparaciones pueden ser las siguientes:

a) Trabajos de bacheo. El pavimento de concreto asfaltico o hidraulico removiendo y eliminando
todo el material inadecuado.

b) Sellado de juntas. En pavimentos de concreto hidraulico deberan sellarse las juntas que
presenten aberturas grandes con cemento asfaltico AC-20 ¢ lechadas asfaiticas elaboradas
manuatmente.

¢) Limpieza en general. Las superficies que presenten polvo o basura deberan barrerse
perfectamente, las superficies grasosas deberdn lavarse con detergente agua y cepillos de fibra
hasta dejarlas completamente limpias y en las que presenten materiales adheridos tales como:
vegelacion, concreto, corcholatas, ete, deberan eliminarse éstos.

d) Pozos de visita. Tapas de agua, rejillas de piso, etc. Inmediatamente antes de la colocacion del
sello deberan taparse con cartén o lamina los elementos mencionados, para evitar azolves de
drenaje y tapar registros.

2. Seiialamicntos y avisos al publico. Para evitar el transite de vehiculos y peatones durante la
aplicacion del sello, el contratista debera hacer los arreglos convenientes para el correcto
sefialamiento tales como: Conos de hule, caballetes de madera, cuerdas, bandereros, seiiales, luces

————mtermitentes-y-nrecheros (en trabajos-noctumos)-también-te-corresponderd-al-contratista-avisar-al—
piblico de los trabajos de sello, de acuerdo con su programa, para coordinar los movimientos de
los vehiculos, que seran antes y después de la aplicacidn {cuando se haya alcanzado el fraguado de
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la emulsion). Estos avisos al publico se haran por medio de volantes que se repartirén con la debida
anticipacidn,

Aplicacién del sello de mortero asfaltico

3. Colocacion del sello de mortero asfiltico. Una vez afinadas las dosificaciones de la mezcla
incluyendo tipo de emulsion por emplear, preparada la superficie y el equipo a utilizar, se procedera
a colocar el sello de lechada asfaltica en la siguiente forta:

La primera franja del sello a partir de 1a zona baja, se aplicard moviendo la maquina de frente al
transito, el chofer y el operador estaran de lado de la puarnicion o de la cuneta del pavimento. El
operador mojara ta superficie a mano y pondra en marcha la maquina abriendo la compuerta de los
agregados y al mismo tiempo la valvula del mezclador de agua.

Cuando los agregados y el agua empiezan a mezclarse, se abre la valvula de la emulsion y se
ajusta la consistencia de la mezcla por medio de una llave fina de ajuste del agua.

Después de que los dos compartimientos posteriores de la caja extendedora han sido llenados
de mezcla hasta la mitad, se hace caniinar la maquina abriendo las barras esparcidoras iniciando la
colocacion del sello.

LLa velocidad de la maquina para cajas extendedoras de 2.44 m. de ancho sera para lz superficie
general de 2.99 m/min. y gruesas de 18.3 m/min,

Cuando llegue al final de la franja el operador debera cortar los materiales dejando en el
mezclador la menor cantidad de mezcla, la cual se tendra que desperdiciar.
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" Colocacién del sello de mortero asfaltico en zonas residenciales

El tendido de la siguiente franja se hara en sentido contrarie a la primera y asi sucesivamente
hasta terminar el ancho total de! arroyo.

Tendido del sello de mortero asfaltico en puentes

La buena apariencia de los sellos depende en gran parte del acabado de las juntas que se debera
hacer en la siguiente forma:

a) Juntas Transversales. Normalmente al terminar una franja, los Gltimos 2 m. aproximadamente no
quedan perfectamente tendidos, por lo que se recomienda que al continuar longitudinalmente la
franja, se traslapen de 2 a 3 m. con objeto de eliminar estos defectos.

b} Juntas Longitudinales. En virtud de que estas juntas son mas visibles que las y transversales se
deberan hacer con mas cuidado, el momento mas oportunc para trabajarfas sera cuando la lechada
— _ ainno-hafraguado, por-medio.de una.rastra de tela de_cafiamo.o_yute que se jalard a lo largo de la_
junta eliminando asi el borde que se presenta por la superposicion de las capas. Cuando la lechada
ha empezado a fraguar serd necesario mejorar la zona de la junta por medio de las mangueras de
mano logrando la liga correcta en la zona de superposicion de las capas.
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4. Compactacién del Sello. Una vez que la lechada asfaltica ha fraguado (se entiende por fraguado o
curado del mortero, cuando se separan las fases de asfalto y agua en una emulsion adquiriendo el
cemento asfallico sus propiedades de aglutinante) se procederd a compactarla por medio de rodillos
neumdticos. La compactadora debera pasar por la zona seflada a una velocidad comprendida entre
4.8 y 8.1 knvhr.. El objeto de esta compactacion es el de eliminar los huecos que guedan en la

mezcla después que se ha presentado el fraguado, asi como evitar ¢l desprendimiento del agregado
pétreo.

5. Apertura al trinsito. Después de compactada la lechada se deberd eliminar el materiat que quedo
suelto y se procedera a abrir el teansito el pavimento sellado.

Ventajas y Beneficios del Mortero Asfaltico.

# Sistema versatil para tratamiento superficial del pavimento debido a su habilidad para depositar una
mezcla bituminosa durable de acuerdo con las demandas de distintas texturas superficiales, llenado
y sellado de grietas y baches.

¥ Efectivo por su bajo costo en cuanto a la aplicacion, reduciendo los tiempos de reparacidn y
solucidn econdmica para el problema de conservacion de pavimentos.

¥ Alarga la vida del pavimento existente al protegerlo contra la oxidacién por intemperismo y
deterioracion por pérdida de aceites, pérdida de los agregados y envejecimiento.

» Proporciona una superficie durable, para todo clima, sin polvo y escurrimientos.

» Rapida aplicacion al dejar lista la nueva superficie para usarse en pocas horas después de su

tratamiento.

Corrige los problemas existentes en pavimentos envejecidos como: agrietamientos, deslizamientos,

pérdida de cuerpo, incremento en la permeabilidad, pulido de la superficie sir dejar agregados

sueltos, ademas de ser aplicado sin necesidad de un riego de taponamiento o rodillado,

Excelente adherencia a la superficie tratada y se trabaja en frio.

‘;‘

A\

B) TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE (Riego con asfalto FR-3 y agregado pétreo 3-A ¢
3-E).

Riego de Sello. Este consiste en la aplicaciéon de un riego de matenial asfaltico, cubriéndolo
con una capa de material pétrco, para impermeabilizar la carpeta, protegiéndola del desgaste y
proporcionando una superficie antiderrapante.

El tratamiento superficial simple (sello tradicional) es un sello a base de un riego de producto
asfaltico FR-3, sobre el cual se coloca agregado pétreo del tipo 3-A o 3-E, uniformemente distribuido
y adherido, cuyo objeto ademas de sellar, proporciona superficies de desgaste, alargar la vida atil de
los pavimentos con carpeta asfaltica cuando los deterioros son leves y superficiales. Tambi¢n
proporciona una superficie de rodamiento antiderrapante e impermeable,

Materiales.

Los materiales pétreos que se emplean en la construccion de riego de sello, son del tipo 3-A y
3-E que se indican en la siguiente tabla:
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TABLAS3
DENOMINACION DEL MATERIAL PETREO
Mallas Condiciones 3A J-E
D2 9.5 mm (3/8")  Debe Pasar 95 % minimo 95 % minimo
No.4 Debe Retenerse
No. § Debe Retenerse
No. 40 Debe Retenerse 95 % minimo 95 % minimo

Los materiates asfalticos que se emplean en la construccion de riego de seflo son cementos
asfalticos {AC-20), asfaltos rebajados o emulsiones rapidas (FR-3),
Las cantidades de materiales que se aplican en It/m’ | estin comprendidas dentro de los limites
————queseTindican en la tabli siguiente; mismas que deberan ajusiarse en campo én el mommento de su_

aplicacion.
TABLASA4
Materiales Tamaiio del Material Pétreo
. J-A. 3-E
{Cemento-Asfaltico 07a1.0 0.8a-1-0 -
Material Pétreo Gall 9alld

Actuglmente la SCT, esta utilizando la aplicacion de sellos premezclados recomendables para
sellos cuyo material pétreo es muy suave o para aquellos de extraccidn natural que generen finos
durante su manejo. Estos premezclados se hacen incorporando el sello 140 It/m® de una mezcla de 80
It de agua con 60 de emulsidn.

Esto se elabora en una planta estabilizadora o con el uso de una petrolizadora y una
motoconformadora. En algunos casos donde la pavimentacion es de concreto asfaltico y se tiene una
planta de asfalto, este sello premezclado se elabora en planta utilizando cemento asfaltico AC-20,
obteniendo un matertal de excelente calidad.

La utilizacion de sello premezclado es para parantizar la adherencia del material pétreo libre de
polvo con el riego de emulsién.

Procedimiento de Construccion.

Preparacién de la Petrolizadora, La petrolizadora debera ser limpiada utilizando solventes,
(diesel o petroleo diafano) para limpiar los residuos de otros productos asfalticos. Antes de colocar la
emulsibn se enjuagard ¢l tanque y sistema usando agua limpia, si la petrolizadora contenfa
anteriormente emulsion de signo contrario a fa que se va a usar, después de la limpicza sefialada se
enjuagara en el tanque usando agua tratada para ajustar el PH conveniente.

Adicionalmente a la limpieza del tanque, se procedera a la limpieza de la barra distributdora y
de las espreas, éstas ademés, deberan alinearse de manera que formen un éngulo de 15° a 30° con
relacion al eje de la barra, La altura de la misma se ajustara para obtener un transplante doble exacto
de los abanicos.

Diluciéon de 1a Emulsion. La dilucidn podra hacerse directamente en la petrolizadora ya
preparada, como se sefialo en el punte anterior, para ello se colocard un volumen de emulsion sin

diluit, que sera aproximadamente el 35% de la capacidad del tanque, ya que se agregaran
aproximadamente 1600 lts de agua tratada por cada 1000 lts de emulsion. El agua tratada se debe
almacenar en otro tanque y se agrega lentamente a la emulsion y se mezela utilizando el sistema de
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bombeo, en posicion de recirculacion. Tanto la emulsion como el agua deberan estar a la misma
temperatura (5° a 40° C).

TABLA 5.5
Emulsidn diluida al 25 % de residuo asfiltico, material pétreo
con peso volumétrico seco 7 suelio entre 1400 y 1530 kg/m’, _
% Pasa No. 40 Absorcién % Emulsién diluida/m’

2 . 2-4 45

4 2-4 58

6 2-4 70

2 4.6 82

4 4-6 105

6 4-6 129

Recubrimiente del Material Pétreo. La emulsion diluida se aplica al material pétrec
extendido en una capa delgada de 5 a 10 cm. de espesor, sobre una plataforma de pise limpio y firme,
para evitar la contaminacion del material pétreo. La emulsion diluida se aplica en dos o cuatro riegos
mezclando con la motoconformadora entre cada riego, para volver a formar la cama. Se continuara
mezclando con periodo de reposo hasta que la emulsion rompa y el material deje de aglutinarse y
pueda fluir libremente.

El matenal precubierto himedo, podra aplicarse inmediatamente, o bien, podrd almacenarse
. adecuadamente para su uso posterior.

Tratamiento superficial con riego

Preparacién de 1a Superficie. La superficie por sellar no debe de presentar deterioro activo
acelerado, es decir, su comportamiento, cuando menos ¢l altimo afo, debid ser estable y no debe de
presentar signos por fatiga, insuficiencia estructural, drenaje o subdrenaje insuficiente o exceso de
asfalto.

La superficie por sellar deberd ser reparada cuando menos tres meses antes de riego de sello.
1.as reparaciones consistiran en arreglo a fondo de baches, reparacion de calaveras, renivelaciones y
calafateo de grietas, no es necesario tratar las grietas con aberturas menores a 1.0 mm.. El periodo de
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3 meses servira para que las reparaciones maduren. Antes de la aplicacion del sello, se hara un Gltimo
recorrido para atender los defectos menores que se hubiesen presentado.

Riego de Liga. Como antes se menciono este tiene por objeto ligar y proporcionar la
adherencia necesaria entre dos capas de un pavimento, en este caso € espesor de la pelicula necesaria
para el anclaje del material varia, dependiendo de las condiciones de la superficie por sellar, de la
granulometria y tamafio maximo de del material pétreo v de las caracteristicas de textura superficial,
ademas, influye la temperatura ambiental v el transito.

Conviene hacer hincapié en que todos los trabajos de sello se programen cuando las
condiciones climaticas sean aceptables, es decir, temperaturas superiores a los 15° C calma o vientos
suaves, cielos despejados sin probabilidad de Lluvia por 1o menos 12 horas después de los trabajos.

- — - - -——En-cl caso-de-aplicacion-de materiales precubiertos; puesto-que estos ya traen consigo parie de —
asfalto, el riego de liga deberd reducirse. De acuerdo a la experiencia local, la reduccion podra ser del
orden de 0.3 a 0.4 It/m? en relacion con las cantidades usualmente aplicadas, tanto en el caso de
emulsiones como en los rebajados.

Se recomienda hacer mosaicos de prueba teniendo en cuenta las recomendaciones anteriores,
en cada tramo que pretenda sellarse. Estas prucbas deberan realizarse durante la temporada-de
primavera-verano.

Los mejores resultados se han tenido usando emulsiones asfalticas, tanto en la liga como en el
precubrimiento,

Como las emulsiones asfilticas son menos viscosas que los rebajados, se deberan tener las
precauciones al aplicar el riego de liga en pendientes y en curvas con sobreelevacion. En estos casos se
ha usado un manteo previo con material pétreo y posteriormente el riego de liga. Inmediatamente atras
de la petrolizadora se aplica el material pétreo.

Riego de Material Pétreo. Antes del uso del material precubierto, deberin eliminarse
manualmente todos los grumos o témpanos que existan, para evitar obstrucciones en el dispositivo de
distribucidn que puede ser compuerta en caja de camion o esparcidor mecénico.

La cantidad de material pétreo 2 regar dependera de la granulometria y tamafio méaximo del
matenial pétreo principalmente.

Extension del matenal pétreo

En el caso de los maleriales precubiertos, éstos por el asfalto que ya tiene adherido, tienden a
iglutinar una mayor cantidad de matenial y por lo tanto, el desprendimiento de particulas disminuye en
“elacion a los riegos tradicicnales y no se requiere utjlizar material pétreo adicional como colchén. Por
:sto se deben reducir las cantidades habituales en aproximadamente 0.5 i/m’, segun la experiencia
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regional y nunca usar mas de 10 It/m* de material precubierto. Se ha observado que de esta manera se
ija del 90 al 95 % del material pétreo usado.
Puesto que los materiales pétreos presentan una gran vanacion de tamafo maximo,
granulometria y forma de la particula es conveniente partir de las recomendaciones anteriores para
fabricar mosaicos de prueba y hacer los ajustes finales en base a estos resultados.

Compactacién. Inmediatamente después del tendido, se acomodard el material pétreo
mediante el uso de una compactadora de roditlo liso ligero o rodillo neumatico tipo tandem de 5 a 8
ton., actuando en forma combinada {dando 2 a 3 pasadas (inicamente). Como el material pétreo
contiene asfalto en su superficie, es posible que algunas particulas se adhieran a los rodillos, por lo
cual se recomienda humedecerlos y se ajuste convenientemente la cuchilla con que usualmente estos
equipos vienen dotados, para despegar los materiales que se adhieran, por lo demas, la compactacion
se hara en forma usual.

Compactacion del material con rodillo en tandem.

Reposo y Barrido de la Superficie. Es indudable que de las causas de los malos resultados en
trabajos de riego de sello, es la falta de reposo 0 maduracion, en muchos de los casos las condiciones
de vialidad no permiten manejar el transito para proporcionar el tiempo de fraguado requerido por los
asfaltos.

En el caso de los materiales precubiertos, se ha observado que presentan un mejor anclaje y
por lo tanto, mayor resistencia a ser desprendidos por el trénsito, aun asi es preferible proteger el sello
por 24 hrs por lo menos, siendo lo dptimo 72 hrs y no permitir la circulacion del transito durante este
tiempo.

Antes de abrir a la circulacion, es conveniente barrer mediante equipo mecanico el material
suelto, este material podra ser recuperado para su uso posterior, por lo que esta operacion no solo
resulta conveniente por los peligros que presenta para la circulacion vehicular, sino redituable.
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C)VARIANTE DEL TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE (Riego con cemento asfiltico
AC-20 y agregado pétreo 3-A o 3-E forrado con una pelicula de AC-20).

El seflo con cementa asfaltico tiene por objeto impermeabilizar las carpetas asfalticas y debera
aplicarse a todos los pavimentos asfalticos antes de que éstos se abran al trinsito. Es muy importante
lograr la impermeabilidad en los pavimentos asfalticos ya que las filtraciones del agua a través de las
carpetas disminuyen el soporte en las bases hidraulicas, subbase y terracerias, provocando fallas
prematuras en los pavimentos tales como: asentamientos y agrietamientos “piel de cocodrilo”, etc.

1) Una vez compactada y recibida la carpeta asfaltica y que esta haya adquinido la temperatura

ambiente {en carpetas elaboradas con rebajado asfaltico PA-5, debera tenerse 1a seguridad de que
—se-ha-eliminade -la-totalidad-de-los- solventes)-y-antes-de. proceder-al-sello-con-cemento, debera—
barrerse perfectamente la superficie dejandola libre de polvo e impurezas.

2) Posteriormente se distribuira el cemento asfaltico en seco sobre la superficie de la carpeta a razon
de 3/4 kg/cm®, tallindose enérgicamente con cepillos de fibra contra la superficie a fin de que
penetre en la porosidad de la carpeta asfaltica.

1) Después se adicionari el agua necesaria de 1 a 1.5 It/m* aproximadamente para formar una lechada._
de consistencia media, la cual se distribuiré enérgicamente con los mismos cepillos, hasta lograr una
superficie uniforme. En vias en donde las pendientes sean mayores de 3 %, deberan tomarse las
precauciones necesarias al adicionar el agua para evitar escurrimientos y deslaves.

Suministro de agua para formar la lechada
4) Se dejara reposar este sello cuando menos 6 hrs, para evitar que el transito lo levante.
D)CARPETA DE GRADUACION ABIERTA (Open Graded),

La carpeta de granulometria o graduacion abierta {Open Graded) tiene por objeto el

proporcionar superficies de desgastes o sellos, ademas de ser una capa drenante por su empleo en
————limasHuviosos ya gue por sutextura-evita que-se produzcan-efectos como-el-acuaplanso,-dado-que-
este tipo de carpeta altamente porosa facilita el contacto de los neuméticos con el pavimento ya sea en
condiciones lluviosas o en presencia de agua sobre la superficie de rodamiento, ademés de
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proporcionar una carpeta antiruido, conservando la resistencia a la deformacion plastica y al
agrietamiento por fatiga.

Materiales que conforman la carpeta de granulometria abierta,

Ei material que conforma este tipo de carpeta son agregados limpios procedentes de trituracion
de piedra de cantera o grava natural, con lo cual se busca obtener un esqueleto de agregado pétreo
prueso, con ura proporcion pequefia de arena fina y de finos que pasen la malla No. 200, la
granulometria es tal que permite obtener un alto contenido de vacios en la mezcla, con io que se
obtiene un coeficiente de permeabilidad muy alto.

Existen dos formas de obtener la granulometria abierta:

e Por medio de curvas continuas.

» Por medio de curvas discontinuas. En este case la permeabilidad depende del contenido de arena
fina. El objetivo de la granulometria discontinua es el obtener mayor rugosidad en la superficie de
rodamiento. La permeabilidad depende de la capa depende de la compactacion que se logre pero

tiende a ser impermeable. Para aumentar [a permeabilidad se requiere disminuir la cantidad de arena
fina.

En ¢l caso de mezclas de granulometria abierta para capas de rodamiento friccionantes, la
granulometria recomendada (ASTM D 3515) es:

TABLA 5.6

ASTM. Granulometria abierta para capas 'de.:rodamiento

friccionante (OGFC). ) . S
Tipo de mezcla segin el tamaiio maximo del
agregado.

Malla Tipo 1 (3/8”) % que Tipo I (1/27) %o .que

pasa la malla “pasa la maila

34" (19 mm.) 100 100

/2" (12.5 mm.) 100 50-100

3/8” (9.5 mm.) 90 - 100 60 - 100

No.4 (475 mm) 30 - 50 15 - 40

No.8 (236mm) 5-15 4-12

NS 300 ,(75.&?;1.3.‘.@.. . R Rl ot

En general, estas capas de rodamiento friccionantes se emplean con espesores pequefios. En
algunos casos puede ser recomendable el empleo de aditivos, previo el andlisis economico
correspondiente de acuerdo con su comportamiento durante la vida de servicio,

Para actuar como capas drenantes requieren contar con un alto porcentaje de vacios en la capa,
del orden de 20%. Este contemido de vacios tan alto se logra con una granulometria en que
predominan fuertemente los agregados gruesos, con un contenido de arena fina y filler muy bajos de 2
a 6 %, estas caracteristicas se cumplen adecuadamente con la norma actualmente empleada por el
DDF.

Existen alternativas de granulometria para este tipo de mezctas asfalticas, las cuales permiten el
empleo de mayor tamafio maximo de agregado.
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Comparacian de la textura y acabado cbtenidos entre las mezclas de granulometria abierta (izquierda) y la de
concreto asfaltico de matriz pétrea (derecha) SMA, en especimenes de tension.

El empleo de este tipo de mezclas es recomendable desde el. punto de vista. de seguridad-y—
comodidad de los usuarios, debe de enfatizarse que el buen comportamiento de las capas drenantes
requiere que el pavimento tenga pendientes adecuadas para el drenaje, y que se disponga de coladeras
y drenaje apropiado para desalojar el agua y evitar encharcamientos.

En las mezclas de granulometria abierta los agregados deben tener una pelicula de asfalto de
mayor espesor que una mezcla comiln y corriente, para prevenir el envejecimiento acelerado del
asfalto y el dafio por el agua que penetra en la capa, lo anterior es debido a la mayor porosidad de la
mezcla que permite el paso del aire y del agua.

Si la pelicula de asfalto que recubre los agregados es nmy gruesa el asfalto tiende a fluir por
gravedad, hacia abajo, este drenado se presenta mientras la mezcla se cncuentra almacenada, o en
transporte, a fas altas temperaturas de mezclado. Este drenado lleva a la obtencion de mezclas
heterogéneas,

En algunos casos para poder emplear espesores de pelicula mas altos sin tener problemas de
drenado se requiere el empleo de varios tipos de aditivo, aparte de contar con una mezcla de SBS y el
aditivo de fibras de celulosa. Los aditivos, ademés de permitir una pelicula mayor de asfalto pueden
aumentar la resistencia de las mezclas y obtener mejores prapiedades mecinicas o desde el punto de
vista del mayor contenido de asfalto posible que la mezcla pueda tener sin presentar problemas de
drenado del asfalto, durante la fabricacion, deposito y transporte de la mezcla.

En cstudios realizados las mezclas sin aditivo y con SBS tienen un volumen de vacios similar,
¢l cual es ligeramente superior al obtenido en las mezclas con fibras. Mientras mayor es el volumen de
vactos mejor es ¢l comportamiento hidraulico de la capa asféltica de granulometria abierta.

Por otra parte el mayor espesor de la pelicula de ligante se obtiene en la mezcla con fibras,
seguido por la mezcla con SBS. El espesor de pelicula esta relacionado con la durabilidad de la
mezcla, en cuanto a resistencia al envejecimiento.

Tanto en tension como en compresién hay una mejoria en la resistencia al agua de las mezclas
con aditivos. En el caso de compresion y tension el efecto de afiadir fibras no es significativo, asi como
en las mezclas sin aditivos.

Bentro-de-la-practica-actual-deconservacion-de-pavimentos-urbanos en e Distrito-Federal, 58—
incluye la técnica del fresado del pavimento deteriorado y Ja reconstruccion con una capa de concreto
asfaltico de granulometria abicrta, de espesor generalmente delgado o muy delgado.
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La construccion de estas capas de granulometria abierta puede hacerse con ia inclusion de

aditivos que mejoren sus propiedades, o sin dichos modificadores, de manera que se tengan elementos

para decidir sobre su empleo, tomando en cuenta el comportamiento esperado del pavimento y la

economia de la obra, asi como también el proyectista debe analizar ¢l contenido O0ptimo de asfalto para
dar un pavimento adecuado a las condiciones particulares de la obra

Procedimiento Constructivo de Carpeta Delgada de Graduacion Abierta.

Elaboracién de la mezcla. La elaboracion de esta se efectuara en planta estacionara, similar a
la fabricacion de mezcla que se utiliza para carpetas.

La mezcla se fabricard con material pétreo de tamafio maximo de 3/8” es decir, de 9.5 mm. y
con cemento asfaltico AC-20.

Es importante que las instalaciones de la planta de asfalto y de trituracion cuenten con los
dispositivos y equipos auxiliares necesarios que permitan una dosiftcacion adecuada de los materiales
pétreos.

Preparacién de la superficie. Cuando los dafios en la vialidad son parciales y esta presemia
deterioros como pueden ser pequefias oquedades, zonas con rodaderas puntuales, algunas
deformaciones y zonas puntuales con grietas o piel de cocodrilo que en conjunto estos dafios no sean
mayores al 50 % del area total de la vialidad, se procede a efectuar el mantenimiento parcial en las
zonas donde la vialidad lo requiera, a continuacion se realiza el fresado parcial del pavimento mediante
el.empleo de una cortadora de pavimento tipo “roto mill” en espesores variables, tratando de dejar la
superficie sin deformaciones y con las pendientes longitudinales y transversales adecuadas con <l
objeto de que se facilite ¢l tendido de la carpeta asfiltica.

i, P

L g

Equipo roto muill

Barrido de la Superficie. Una vez concluido el fresado se realiza el barrido de la superficie
tratando de eliminar toda la grava suelta, asi como la arenilla que se forma en el momento de trturar el
asfalto envejecido. Estos trabajos se pueden llevar a cabo mediante el empleo de una barredora
mecanica o por medios manuales.
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Riego de liga. A través de una petrolizadora se procede a la aplicacion del riego de liga en una
proporcion de 0.7 It/m’, el cual se deja reposar al rededor de 30 min.

Colocacién del Material péireo. Se realiza el tendido de la carpeta en las zonas fresadas
empleando una pavimentadora, tratando de cuidar juntas longitudinales y transversales, de igual
manera se tiene un especial cuidado en los niveles de rasante, a efecto de evitar terminados con
bordes. El espesor puede variar de acuerdo a las caracteristicas y especificaciones del proyecto. Es
importante sefialar que el espesor minimo debe de ser 2.5 veces el tamafio maximo del agregado, en
general, el que se utiliza es de 3/4”, La temperatura de tendido es variable de acuerdo con las
condiciones climaticas, ésta oscila entre 125 °C a 135 °C,

— —Compactacidn. -Inmediatamente=después —del -tendido;,—se—acomodara — ¢l - matcrial - pétreo-
mediante la compactacion de la carpeta, que al inicio debe de ser ligera para realizar lo que se conoce

como el armado de la carpeta con pesos entre 7 y 8 ton., posteriormente se utilizara un equipo de

compactacién més pesado que puede ser un rodillo vibratorio, el cual tiene la funcion de dar un mejor

acomodo a los agregados asi como una mayor energia de compactacién. Una vez que este ultimo

realiza su-funcién entra un rodillo lise-ligero o-rodillo neumatico-tipo-tandem-de 5.a 8 ton, actuando-
en forma combinada (dando 2 a 3 pasadas unicamente), que realiza varias funciones como el cerrar

texturas asi como compaciar de abajo hacia arriba por la forma en que trabajan sus rodillos, como el

material pétreo contiene asfalto en su superficie, es posible que algunas particulas se adhieran a los

rodillos, por o cual se recomienda humedecerlos y se ajuste convenientemente la cuchilla con que

usualmente estos equipos vienen dotados, para despegar los materiales que se adhieran, por lo demas,

la compactacidn se hara en forma usual.

Riego de liga. Una vez compactada la carpeta se tiene la opcion de colocar en toda la
superficie con objeto de uniformizar una carpeta delgada de graduacion abierta. Para utilizar éste tipo
de mezcla asfaltica y obtener un buen comportamiento es importante contar con una superficie con
pendientes adecuadas, asi como una superficie de carpeta asfaltica previamente impermeabilizada ya
sea con una lechada a base de cemento y agua o un riego de liga elaborado con emulsidn y arena de
tompimiento rapido a razén de 0.7 It/m?.

Colocacién de la carpeta Open Graded. La carpeta delgada de graduacion abierta, la cual
constard de una mezcla que sera tendida con maquina temminadora para proporcionar una superficie
uniferme y de espesor de 3.0 cm. de capa compacta. Al respecto de maquina terminada debera estar
en buenas condiciones del funcionamiento, especialmente su plancha, para no propiciar el arrastre de
particulas gruesas que provoque el rallado en la superficie tendida, asimismo deberd restringirse el uso
de rastrillos.

El ancho del tendido de la carpeta delgada sera de 3.9 m. por carril con objeto que €l
sefialamiento horizontal quede albergado por completo sobre el Open Graded.

La carpeta delgada debe quedar perfectamente alineada a su terminacién, recortando sus
oritlas, si es necesario para lograr este alineamiento.
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Tendido de la carpeta de Open Graded

Compactacién de la carpeta Open Graded. Como se trata de una carpeta delgada ia
compactacion debera aplicarse de manera inmediata, para que la mezcla conserve la temperatura
adecuada, y lograr ¢l mejor acomodo y/o el grado de compactacion requerido. La compactacion se
proporcionara con rodillo liso tandem ligero, de 6 a 8 ton., sin aplicar vibracion combinando con
rodillo neumdtico ligero, hasta lograr un grado de compactacion del 95%.

Reposo y Apertura al Trinsito. Es indudable que de las causas de los malos resultados en
trabajos de sello, es la falta de reposo o maduracién, en muchos de los casos las condiciones de
vialidad no permiten manejar el transito para proporcionar el tiempo de fraguado requerido por los
asfaltos.

En el caso de los materiales precubiertos, se ha observado que presentan un mejor anclaje y
por lo tanto, mayor resistencia a ser desprendidos por el trinsito, aiin asi es preferible proteger el sello
por 2 0 3 hrs por lo menos, y no permitir la circulacion del transito durante este tiempo. Después de
esto se procedera a abrir la vialidad al transito.

Ventajas al emplear las carpetas de granulometria abierta.

+ Mantiene elevada resistencia al deslizamiento, bajo Iluvia elimina o reduce considerablemente la
posibilidad de que se presente el fendmeno de hidroplaneo.

o Permiten el drenaje superficial del agua de lluvia.

s Mejora la velocidad con el pavimento mojado.

s Se incrementa ligeramente el valor estructural del pavimento, por el adecuado comportamiento
mecanico de |a capa de rodamiento.

e Se tienen beneficios para ¢l usuario, en cuanto a visibilidad, seguridad, y comodidad durante la
luvia.

s Menor generacién de ruido por el transito de los vehiculos.
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Desventajas al emplear carpetas de granulometria abierta.

¢ Ll costo de construccion en ocasiones puede ser mas elevado.

» Su contribucion estructural al pavimento es menor que el de una carpeta normal.

o El mayor contenido de vacios permite un envejecimiento del asfalto més rapido que en una carpeta
normal, asi como la posible obturacion de tos huecos con polvo.

« Con el paso del tiempo la capacidad drenante de la capa de granulometria abierta tiende a
disminuir, sobre todo cuando el volumen y ia velocidad del transito son pequefios.

s Sino se cuenta con un firme impermeable su deterioro es acelerado.

» Tiene menor resistencia a ta accion del petroleo y solventes.

— »=Eg necesario-que se-apoye sobre-un firme-estructuralmentc-adecuado y de buena geometria, -~ ——
» Requiere cuidado especial en las obras de drenaje para asegurar la salida del agua que ha entrado a
la carpeta.

2. BACHEO.

Este trabajo es parte de! mantenimiento dentro de la conservacion de los pavimentos, pudiendo
dividirse en superficial y profundo, €l primero corresponde a trabajos de correccion de fallas de la
carpeta, el segundo corresponde a corregir areas debiles, para ambos cases la forma de resolver este
tipo de problema es el cajear rectangularmente el area fallada, eliminando los materiales de mala
calidad o que presenten humedad excesiva. Rellenar con materiales de caracteristicas adecuadas,
reponiendo la estructura del pavimento mediante capas debidamente compactadas. Las paredes de la
caja deben hacerse verticales y dos de sus lados seran normales a la direccion del transito. La caja debe
abarcar cuando menos 30 cm dentro de la zona aparentemente sana, adyacente al area fallada. Se
procurard, medianie una regla, que el nivel superior de refleno quede bien perfilado respecto at resto
de la seccidn transversal.

Bache en 1a superficie de rodamiento
con daiio parcial de la capa de base

7

Bache tavoneado v compactado

Figutra 5.6 Reparacion de baches (Bacheo)

Si los baches se manifiestan en zonas de cortes, es conveniente revisar y cofregir previamente
las deficiencias de drengje.

Este trabajo es un requisito indispensable en la reparacion de un pavimento, siendo uno de los
deterioros ha solucionar, para después proceder a la ejecucion del siguiente trabajo en cuestion
perteneciente a la conservacion de un pavimento.

Actuatmente para la realizacion de esta operacion se cuenta con la tecnologia necesana como
es el caso de la bacheadora RA-300 de Rosco, la cual permite relienar baches, grietas, realizar topes y
caminos uniformes. Los pasos a seguir en el proceso para realizar el bacheo con esta maquina es el
siguiente:
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a) La maquina cuenta con un soplador de alto volumen que limpia el bache o la grieta con un chorvo
de aire que saca ios elementos ajenos al pavimento y rocas sueltas por el deterioro.

b) El operario de la maquina aplica una capa de ligante asfaltico que calienta el area, para asegurar la
colocacion correcta de los materiales ha sustituir.

¢) Se coloca la preparacion de los materiales con una inyeccion de asfalto caliente en el bache o
grieta por aire a presion.

d) Para finalizar este trabajo se colocara la capa final del material que cubrird el bache, revisando que
este quede bien perfilado respecto al resto de la seccidn transversal.

3. SOBRECARPETAS ASFALTICAS.

Las sobrecarpetas pueden considerarse como parte de las técnicas de conservacion, pero
también forman parte integral como uno de los procedimientos utilizados en la rehabilitacion, por lo
que se hablara de este trabajo en lo referente a las técnicas de rehabilitacion, por considerarse mas
apropiado abordar el tema en dicho subcapitulo.

5.4 ANALISIS DE PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTOS URBANOS.

Los pavimentos se detcrioran paulatinamente con el tiempo, bajo la accién det trafico y de los
elementos ambientales.

Cuando aparecen los primeros signos de deterioro, debe de mantenerse el nivel de seguridad y
confort mediante operaciones de conservacion y renovacion superficial. Los bacheos y tratamientos
superficiales prolongan la vida de un pavimento, pero en un periodo de tiempo mas o menos largo el
deteroro alcanza un nivel que se hace necesario proceder, mediante téciicas de rehabilitacion, a
restituir las cualidades perdidas.

Detectada 12 aparicion de deterioros en un pavimento, debe hacerse un analisis profundo de los
mismos que permita decidir la técnica mas adecuada, que conjuntamente con criterios econémicos y
ambientales den solucion al problema.

Los pasos a seguir son:
A)Datos de partida.
1) Datos del proyecto.

Trafico pesado de disefio.

Edad del pavimento y sus rehabilitaciones .

Proyecto geométrico, espesores de las capas y datos de [a explanada.
Calidad de los materiales empleados.

®*» & 8 @

2} Datos actuales del trafico pesado.

172



CAPITULO V CONSTRUCCION, CONSERVACION Y REHABILITACION
DE PAVIMENTOS

3) Tramificacién previa.
Con los datos anteriores, se determinan tramos de caracteristicas similares teniendo en cuenta:
+ Varaciones del trafico, como cruces, intersecciones, etc.
¢ Cambios importantes en las caracteristicas de la explanada y espesores de capas.
4) Inspeccion visual.

Se determinan:

¢ Deterioros estructurales generalizados.
s Deterioros estructurales localizados.
» Deterioros superficiales.
» Tramos reparados.
s Probléentasde drenaje. ) T
5) Auscultacion.
Proceso no destructivo que proporciona informacion sobre la capacidad resistente, como:
» Medida de deflexiones (puntual o continua).
+ Medicion de roderas.

6) Muestreo y ensayos.

Es necesario ratificar las calidades de los materiales y los espesores de las capas, mediante
muestrees puntuales aleatorios en zonas de deterioros similares,

7) Tramificacion definitiva.

Una vez analizados los resultados anteriores y partiendo de la tramificacion previa, se
determinan los tramos definitivos que presentan niveles iguales de deterioro.

B) Diagnostico.

El objetivo principal del reconocimiento del pavimento existente, es determinar la causa de sus
deterioros, a fin de establecer cual es el método mas adecuado para su rehabilitacion, Este diagnostico
debe ser llevado a cabo por un ingeniero experto que diagnostique por ejemplo;

s Se puede entender que el pavimento se_agoto_estructuralmente cuando se observa en su superficie
un cuarteo en malla gruesa o fina, o zonas de rodada con grietas longitudinales, o los valores de
deflexion superan la defiexion patron,
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* Se puede entender que la explanada esta estructuralmente agotada cuando las deflexiones superan

la deflexion patrén o cuando aparezcan roderas cuya profundidad este correlacionada con las
deflextones.

C)Solucion.

Realizandc el diagnostico, se determina el tipo de rehabilitacion que se requiere y que puede
ser, en general;

* Actuacion preventiva y superficial (tratamientos de sello).

+ Renovacion y regularizacion superficial (sustitucion de la carpeta).

* Refuerzo del pavimento (recrecimiento y mejoramiento de capas).
* Reconstruccion del pavimento.
D) Estrategias de rehabilitacion.

Decidida la solucion idonea para la rehabilitacion, se analizan las alternativas existentes,
tomando en consideracion los siguientes aspectos:

Econdmicos (existencia de maquinaria, plantas, acarreos, etc.).

Energéticos (consumos).

Ambientales (bancos de agregados y tiros).

Operativos {perturbaciones al trafico).

Técnicos (perturbaciones a las demas capas, elevaciones de rasantes y pasos inferiores, etc.).

De esta forma si ta solucidon es una actuacion de renovacion de la carpeta o un refiuerzo del
pavimento, se puede optar por procedimientos de trabajo con materiales nuevos o con materiales
reciclados.

E) Dimensionamiento,

Una vez establecido el procedimiento, se procede a realizar el dimensionamiento, de acuerdo
con la mormativa y procedimientos existentes, tanto empiricos como de calculo, asi como el disefio de
[as mezclas.

ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS DE
REHABILITACION.

La situacion actual donde la dispomibilidad de medios es imitada y los recursos naturales son
cada vez mas escasos, lejanos y costosos, exige propuestas ingenieriles que den soluciones a los
problemas derivados de la gestion de rehabilitacion de las vialidades, armonizando la solucidn con la
dimension del problema a resolver.
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En este sentido las técnicas actuales permilen ¢l aprovechamiento de los matenales existentes

cn el pavimento reutilizandolos para operaciones de rtehabilitacion, constituyen una alternativa
eficiente,

RECICLADOS DE PAVIMENTOS.

Son las técnicas que permiten reutilizar (para su rehabilitacion), los materiales existentes de
pavimentos deteriorados.

La finalidad técnica de un reciclado de pavimento es la de restituir las propiedades de las capas
que cortan y reutilizan o incluso mejorarlas. Estas propiedades son basicamente:

¢ Lacapacidad estructural, vinculada a 1a resistencia mecanica {estabilidad).
s Laresistencia a la accion del agua.

» Laresislencia a la fatiga, parcial o totalmente consumida en el material original.

Estos objetivos, se consiguen mediante operaciones analogas a las que se realizan en el caso de
{a construccidn convencional:

A)Explotacion de un banco granular, (representado por pavimento fresado existente, con aportacion o
no de materiales virgenes).

B) Mezcla con ligante asfaltico o hidraulico.
C) Extension y compactacidn de la mezcla,
Ambito de aplicacion.

El reciclado de pavimentos es una técnica de rehabilitacién, que puede usarse en todo tipo de
pavimentos, desde los pavimentos flexibles a los rigidos, aunque suele emplearse principalmente en
pavimentos flexibles.

El campo de aplicacion es enorme y va desde el reciclado de carpetas asfalticas con problemas
de envejecimiento, hasta el reciclado de capas importantes de bases granulares y carpetas con
problemas estructurales, pudiendo formar parte de un proceso de reconstruceién,

Clasificaciones.
Atendiendo al objetivo de la rehabilitacion podemos clasificarlos en:

Tipo . Reciclado de carpeta asfaltica, como un proceso de renovacion y regulanizacion superficial.

Tipo-il.—Reciclado-de-la—carpeta-y-parte-de-la-base-granular—con-incorporacion-postcrior-do-usa-capa—
asfaltica de poco espesor, como un proceso de refuerzo ligero.

Tipo . Reciclado total de la carpeta y la base granular, creando una capa de base de alta calidad, y
posterior acabado com carpeta asfiltica, lo que constituye una gran rehabilitacion o
reconstruccion.
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En funcién del procedimiento utilizado para su fabricacion y puesta en obra, podemos
clasificarlos:

EN FRIO Con emulsion rejuvenecedora.

Con asfalto espumado.
IN SITU

EN CALIENTE |Con cemento asfdltico y/o agente
rejuvenecedor.

EN FRiO Con emulsion asfaltica
rejuvenecedora en plantas
mezcladoras.

EN PLANTA

EN CALIENTE |En plantas discontinuas de tambor

secador mezclador ¢ doble tambor.

MICROONDAS

+ Los reciclados tipo [ y i pueden realizarse, con cualquiera de los procedimientos descritos.

« El reciclado tipo 111, habitualmente se realiza con procedimientos in situ, en frio, con emulsiones o
asfalto espumado.

Diseiio de mezclas recicladas.

El disefio de una mezcla reciclada requiere de consideraciones previas sobre las caracteristicas
de los materiales(agregados y asfalto) que componen el material reutilizado.

Esta caracteristica nos lleva a 1a necesidad de realizar muestreos de los materiales a reciclar. La
posibilidad de que las caracteristicas de los materiales varien a lo largo de la rehabilitacién nos obliga a
efectuar muestreos permanentes para ratificar o modificar el disefie realizado.

De los muestreos realizados se determinan las siguientes caracteristicas:

A) Sobre el asfalte envejectdo, mediante rotovapor o destilaciéon:

e Penetracion.
+ Punto reblandeciente.
e Punto fragilidad fraass.

Con estos datos se determina el tipo de rejuvenecedor, asfalto o emulsion asfaltica
rejuvenecedora a emplear, segiin el tipo de reciclado.

B) Sobre los agregados recuperados:
+ Granulometria.

o Plasticidad.
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Con cslos datos se determina, segun ¢l tipo de reciclado:

s Necesidad de eribado o trturacion {reciclade en planta).
+ Tipo y cantidad de agregado virgen para componer las curvas granulométricas.

¢ Tipo y cantidad de conglomerantes hidraulicos para abatir plasticidad, en el caso de reciclados de
bases granulares y carpetas.

A partir de aqui el disefio de la mezcla sigue los pasos normales como son:

Eleccion del procedimiento de diseiio.
Ensayos de la mezcla.
- Formula-detrabajo-— - ———~ - - - —— - . . ———— o ——
Control de produccion.
¢ Sepuimiento.

RENIVELACION DE CARPETA. - ——
Perfilado o fresado en frio en pavimentos.

El perfilado o fresado en frio, es un concepto desarrollado dentro del campo de la construccion
de calles y carreteras de la infracstructura vial, nos ofrece alternativas econdémicas contra el alto costo
de rehabilitacion de pavimentos, este se emplea cuando la superficie de rodamiento se encuentra
desgastada o dafiada teniéndose aln las condiciones de disefio en las capas inferiores.

El fresado o perfilado consiste en la remocidn del pavimento existente por medio de un método
controlado automaticamente a una profundidad deseada, con un equipo disefiado especialmente para
este trabajo y restaurando la superficie nueva a un nivel y bombeo especificado.

Fresado de la carpeta

La nueva superficie queda libre de arrinonamientos, fracturas u otras imperfecciones del
pavimento, ademas de contar con una textura, y el tramo puede ser abierto al trafico inmediatamente o
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ambién se le puede tirar un riego de liga y posteriormente tender una capa delgada de carpeta
sfaltica de rodamiento.

Método actual en el perfilado de pavimentos,

 Trituracidn mediante perfiladora en frio.
' Recoleccidon mediante un cargador conforme este avanza.
 Transporte al lugar de desecho o 2 1a planta de asfalto para reciclado.

Perfilado de pavimento mediante la utilizacidn del equipo Wirtgen,
3roceso del perfilado,

Molienda del material en el sitio en himedo y recoleccion en la misma pasada.

+ Transporte de camiones del matenal retirado para desecharse o reciclarse en una planta de asfalto.
Limpieza de la superficie resultade de la remocion.

. Preparacion de la superficie,
Tendido de la nueva capa de rodamiento por métodos tradicionales.

entido de corte.

Las perfiladoras cortan generalmente hacia arriba y el tambor cortador es en todo momento
nfriado mediante la aspersion de agua para mejorar la vida de las puntias. Estas que existen en un sin -
fimero de disefios se construyen con cabezas de carburo de tungsteno y se montan sobre
portapuntas intercambiables” alojados en los bordes de las envolventes del tambor. Las envoiventes
mpujan el material hacia el centro de manera que pueda ser recolectado por el sistema de
-ansportadores de descarga.
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Veatajas del perfilado.

Conveniencia para el publico. El fresado en frio puede realizarse rapidamente sin
obstruccion del flujo de trafico.

Seguridad y limpieza, Ei fresado en fiio es un sistema sano de rehabilitacion de pavimentos
en donde no se requiere de obstrucciones u obstaculos peligrosos dentro de la obra, El sistema es

relativamente libre de contaminacion, el proceso no genera humo y la cantidad peguefia de polvo se
puede controlar facilimente.

Eficiencia. Este proceso se puede enfocar directamente al problema del pavimento asfiltico o

.-——concreto-hidraulico -el-cual-puede corregirse-sin-tener-que-gastar ticmpo y-dinero-en las capas-

estructurales adyacentes como base o subbase € igualmente sin interrumpir el disefio geométrico del
tramo.

Versatilidad. El método de fresado no esta limitado a autopistas o supercarreteras. Existe una
gran gama de fresadoras las cuales hacen accesible este método para fresado en frio en areas urbanas o
metropolitanas, comunidades .peguefias, igualmente para dependencias federales--y—dependencias-
estatales. Ya que el fresado ataca a una variedad de diferentes problemas dentro de la rehabilitacion de
una pavimentacion tales como:

* Se evita el reflejo de las grietas y fallas que provocaria el tendido sobre la capa existente.

» Se pueden remover capas de hasta 16” (40 cm.) de espesor y de 16’ (4.9 m) de ancho en una sola
pasada, con la posibilidad de reducirse hasta anchos muy peguefios dependiendo de la aplicacion.

s Teniéndose una precision de hasta +/- 3 mm. en el espesor de la capa cortada, ic que se traduce en
ahorros substanciales en el material a tenderse encims, ya que se coloca solo el material necesario
para darle el nivel requerido.

o La posibilidad de mejorar el bombeo o el peralte en curvas con la misma precision, al poderse
ajustar en la maquina.

e Mejoramiento de la vida atil de 1a nueva superficie de rodamiento al tenderse sobre capas “sanas”
de la estructura.

* Puede utilizarse como proceso inicial en el reciclado de carreteras con espesores muy grandes de
carpeta asfaltica.

s Deterioro de la carpeta asfaitica de rodamiento, o la superficie de concreto hidraulico.

o Guarniciones cubiertas por sobrecarpetas.

» Los peraltes en los puentes afectados por sobre carpeteo, recuperan la altura libre original de
disefio y disminuye ¢l sobrepeso antes causado.

Ahorru. El matenial asfaltico que ha sido removido por el método de {resado en frio puede ser
rehusade o reciclado como RAP (producto asfaltico reciclado) en otros procesos constructivos,

dandole un valor efectivo al material fresado.

Limilaciones del perfilado.

» Capacidad de corte en concreto hidrauiico de solo pequefios espesores en las secciones.
« Control limitado de la granulometria del material retirado que puede obligar a cribas ylo
trituradoras cuando se requiere reciclar en planta de asfalto.
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RECICLADO IN SITU EN FRIO.
Definicion.

Es un proceso que reutiliza la estructura existente de un pavimento y en algunos casos la capa
inferior de la base no tratada. Dicho trabajo tiene lugar en el sitio existente y no requiere de la
transportacion del material. Este trabajo podria decirse que consiste de la remocion de una cantidad
determinada de la capa de asfalto, sin daiiar la capa subyacente, para después triturarse, mezclarse con
un aditivo y retenderse.

Dependiendo de las condiciones del trafico podra solo colocarse solo un riego de liga y sello o
una capa de asfalto de menor espesor que la original,

El reciclado en frio resulta en una carretera estable con un costo del 40 al 50% menos que el
requerido por métodos de construccion convencionales.

Se recomienda cuando:

En pavimentos rotos o agrietados.

En pavimentos desmoronados por la edad.

En pavimentos asperos.

Cuando se requiera renivelar para capas adicionales.
Cuando los agregados adicionales sean pocos o escasos.

No se recomienda cuando:

En pavimentos con dafios evidentes en la base,

Cuando el asfalto no envuelve efectivamente al agregado.

Con mezclas que muestran surcos debido a su inestabilidad.

Cuando la aplicacidn se requiera en lugares muy frios, las operaciones de reciclado no deberan
desarrollarse cuando la temperatura ambiente sea menor de 50° Fahrenheit (10°C) o cuando este
lloviendo o con niebla.

o Cuando la capa de asfalto es de menos de 1.5” (3.8 cm) de espesor,

Método actual,
+ Perfiladora para realizacion de la escarificacion del pavimento.

3> Corte del material.

¥ Trituracion.

» Mezcla del aditivo.
¥» Tendido en camellén.

s Elevadora de camellones o motoconformadora.
+ Pavimentadora.
« Compactacién.
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Figura 5.7 Principio de trabajo del proceso tal como lo realiza la recicladora en frio 2100 DCR

Proceso.

Se realiza con maquinas autopropulsadas que fresan, disgregan e incorporan la emulsion
asfaltica rejuvenecedora o el asfalto espumado, la méquina debera estar equipada con controladores
autpomaticos estandar que deberan de mantener una profundidad y ancho de corte constantes. Dicha
maquina deberd de ser capaz de producir el tamafio adecuado de RAP(producto reciclado de asfalto)
requerido o proporcionarle adicionalmente et cribado y la trituracion si se requiera,

Las actividades principales son:
e Muestreo previo de los tramos a reciclar para determinar:

% Emulsion rejuvenecedora o asfalto espumado.

¥ Agregado virgen.

¥ Conglomerantes hidraulicos (cal o cemento) en el caso de reciclados de carpetas y bases con
plasticidad.

» Agua de preenvuelta.

+ Disefio de la mezcla reciclada.

e Previo al ataque de la maquina, se colocan sobre el pavimento los conglomerados hidraulicos y
agregados pétreos de acuerdo con las proporciones de disefo.

* [a perfiladora en frio pulveriza el material existente hasta un tamafio cercano al especificado en
planos mientras corta con un ancho y hasta una profundidad determinada, en una sola pasada,
mezcla agregados y conglomerantes, asi como también afiade emulsion o asfalto espumado.
Dependiendo del tipo de maquina y los requerimientos de la obra, puede requerirse de un tren
completo de reciclado, este incluye una perfiladora en frio de grandes dimensiones, una criba y una
trituradora seguidas deunimptemento-para-mezctar—La-perfiladora-en-frio-pulveriza-ch-material-y-lo—
transporta hasta la criba y el sobretamatio cae en la trituradora para cumplir con el tamafio maximo
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especificado. El material, ya del tamafio adecuado se transporta mediante una banda a una unidad
de mezelado. Un microprocesador controla la cantidad de aditivo a ser mezclado con el material.

Equipo Wirtgen para reciclado en frio

Esta unidad deposita el material procesado en un camellén desde donde es levantado (o
nivelado directamente por una motoconformadora), tendido con una pavimentadora y compactado
con equipo para mezcla de asfalto caliente convencional. Como ya se menciono dependiendo del
tipo de perfiladora, el tendido del material reciclado lo puede realizar la misma maquina mediante
una rastra, o se efectia con una motoconformadora, para tener la nivelacién. En cuanto a la
perfiladora se debe observar la velocidad de avance, velocidad del cortador, ajuste de sensores,
ajuste de profundidad de corie, apertura de la compuenta y la dosificacion del aditivo liquidos
derivados del asfalto tales como catddicos, anddicos, emulsiones de polimeros modificados,
rejuvenecedores y agentes de reciclado, debera de mantenerse una tolerancia de +/- 2 % de la
cantidad de aditivo determinada inicialmente, podrd agregarse agua al material pulverizado para
facilitar la mezcla uniforme con el aditivo, esta se aplicara antes o durante la incorporacion del
aditivo y no deberé de causar ningiin efecto adverso en el aditivo o en ¢l material reciclado.

e Se realizard la compactacidn por medios convencionales, el numero, tipo y peso de los
compactadores empleados debera ser suficiente para obtener la compactacion requenda mientras la
mezcla se encuentra en condiciones de trabajabilidad, cuando el espesor del matenal sea de mas de

3" (7.6 cm.) debera utilizarse un compactador neumatico de 25 a 30 ton. (cortas) equipado con
sistema de aspersion de agua para evitar que €l matenal se adhiera a los neumaticos. El redillado
debera realizarse hasta que no se note ninglin desplazamiento. El rodillado firal para eliminar las
marcas de los neumaticos habra de realizarse mediante compactadores de rodillos de acero en
modo estitico o vibratorio como se requiera para lograr la densidad requerida.

« Apcrtura al trifico.

+ Preparacion para superficie de rodamiento, el matenal de reciclado debera curase de tal modo que
el contenido de humedad sea inferior al 1.5%.

» Traslapes.

Equipo auxiliar en el reciclado.

» Esparcidor de material virgen.

s Debera de utilizarse una bomba (pipa) de desplazamiento positivo capaz de medir con precision la
cantidad requerida de aditivo rejuvenecedor hasta un gasto minimo de 4 gal/min, que se incorpore
al asfalto pulverizado. Dicha bomba debera estar equipada con un sistema de paro automatico
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cuando ne exista material en la camara de mezclado. Cada maquina de mezclado debera de
equiparse con un medidor capaz de registrar el flujo y ia cantidad de aditivo entregado en la
mezcla,

Cuando se utilice una maquina clevadora de camellones para alimentar la tolva de la
pavimentadora, esta debera levantar todo el camellon hasta los materiales subyacentes.

Se utilizara una “finisher” o motoconformadora auto propulsada, la cual realizara el tendido del
material reciclado bitumineso o asfalto en una sola pasada continua, sin segregacion en las lineas y
niveles establecidos por el proyecto.

Compactador neumdtico de 25 a 30 ton (cortas} equipado con sistema de aspersion de agua para
evitar que el material se adhiera a los neumaticos..

Equipo usual de pavimentacion (asfalto o concreto hidraulico).

El recictado en frio en sitio se medird por m? o por estacion,

Las operaciones de reciclade no deberan desarrollarse cuando la temperatura ambiente sea menor
de 50° Fahrenheit (10°C) o en el caso de: que este Hoviendo, se encuentre niebla. o_cuando_las.
condiciones climatologicas sean tales que no permitan el correcto mezclado, tendido 0 compactado
del material reciclado.

Los reciclados con asfalto espumado proporcionan menor calidad que con emulsiones asfalticas ya
que la envuelta con los agregados gruesos es deficiente.

Este tipo de reciclados permite la realizacion de tratamientos de bases y carpetas, en grandes
espesores (30 a 40 cms. ). De esta forma se consiguen bases recicladas de gran calidad.

El tratarniento se debe completar con la colocacion de un sello o sobrecarpeta.

Ventajas.

a) Los caminos deteriorados pueden regresar a sus estandares originales.

1. El pavimento se restaura hasta el perfil deseado, se eliminan las rodadas de llantas marcadas, se
devuelven la corona y pendiente transversal, se eliminan los baches, irregularidades y areas
dsperas.

2. Se destruye el patron de grielas: el acocodrilamiento asi como las grietas transversales y
longitudinales desaparecen.

3. La adecuada determinacidn del aditivo a emplearse, conforme al material existente, asi como el
correcto proporcionamiento del mismo, lograran una restauracion del pavimento viejo hasta sus
propiedades originales.

b) Costos.

. Bajos costos de movitizacion.
. Los costos de transporte de matenial se elimina excepto los del aditivo.
. Alta produccién. Los equipos actuales pueden reciclar en frio hasta 500 ton/hr.

—Serequiere de solo una pequena capa de asfilto o sello como sipérheie de rodamicnio.

. Todos los materiales existentes se reutilizan. El inico material nuevo es una pequedia cantidad
de aditivo.

6. Los costos de ingenieria son mucho menores que para cualquier otro tipo de rehabilitacion.

Lh Iy W by —
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¢) Conveniencia para el trafico.

1. Un carril puede dejarse abierto durante los trabajos de rehabilitacion.

2. La vialidad completa puede abrirse al trafico durante la noche (o dia) o durante los fines de
semana,

3. La contaminacion, incluyendo el polvo, ceniza y humo son minimos.

4. Los trabajos pueden completarse en un minimo de dias laborados.

d) Ventajas ambientales.

1. Se reutiliza todo el material bituminoso.
2. Se elimina el transporte y desecho del material deteriorado existente.

RECUPERACION DE PROFUNDIDAD TOTAL.

Es una técnica de recuperacién de pavimentos en la que la totalidad del pavimento asfaltico
flexible y una porcion determinada de los materiales subyacentes, son triturados uniformemente,
pulverizados y mezclados, resultando una base estabilizada, ademas puede obtenerse una mayor
estabilizacion mediante el uso de aditivos.

Introduccion.

Este proceso tiene la ventaja y alternativa de disefio en la rehabilitacion de pavimentos, debido
a que pulveriza v mezcla la estructura deteriorada del pavimento hasta la granulometria maxima
especificada de proyecto, incorporando el material a la estructura de disefio del pavimento
rehabilitado, para crear la seccion especificada.

Diseilo.

Esta tecnologia no varia los pasos a sepuir en el diseiio para las condiciones existentes, la
determinacion de la causa de falla del pavimento, ni la decision de los requerimientos de proyecto.
Dicho proceso ofrece ventajas econdmicas en cuanto a la necesidad de acarreo. El costo de preparar la
superficie por métodos tales como la escarificacion, prenivelacion, adicion de una capa de roca
triturada o el tendido de una capa adicional de asfalto, serd mayor que ¢l de pulverizar el material
existente. Aprovechando la ventaja de la capacidad de introducir aditivos liquidos se obtiene una
mejor estructura de pavimento y substanciales ahorros en costos.

Proceso.
Dicho proceso consiste en:

1. Limpieza de hombros y cunetas para posteriormente proceder a la pulverizacion e introduccion de
aditivos © materiales adicionales del tipo virgen que ayudaran a crear la base deseada. Los
porcentajes de aditivos se expresan conforme al peso del matenial que se mezela En la mayoria de
trabajos se requiere la adicion de agua para obtener la humedad 6ptima que permita la mezcla
apropiada de los materiales y aditivos, asi como cemento , cal hidratada o cal viva. En algunos
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casos la cantidad de materiales cxistentes no es suficiente para lograr el espesor de base tratada
deseado. En esos casos se incorpora matcrial virgen a a base, colocandose sobre ef pavimento
existente antes de comenzar el proceso.

. Bl material de base esta listo para la nivelacion y compactacion, con lo cual se asegura una buena

adherencia entre 1a nueva base y la capa dc desgaste. La seccidn transversal restaurada debers
compactarse completamente a no menos de 95% de la maxima densidad del matenial seco o de
acuerdo a Ia norma ASTM T99.

. Aplicacion de una superficie de desgaste o capa de rodamiento. En algunas ocasiones la liga puede

ser combinada con arena para abrir 12 vialidad lo mas pronto al trafico.

Equipo Aexiliar.

Perfiladora. Toem — i

Pipa con agua, emulsion o asfalto.
Esparcidor de cemento Portiand.
Motoconformadora.
Compactador.

Ventajas y desempeiio.

Meétodo econdmico para la creacion de secciones mejoradas.

Elimina el posible reflejo de grietas o hundimientos en la nueva superficie de rodamiento

Recicla Yos materiales existentes conservando los recursos naturales y la energia.

El proceso se desarrolla en sitio.

Se eliminan los procesos de calentamtento, mezclado y acarreo de los métodos convencionales.

La seccion de la carretera puede mantenerse o ajustarse, el nivel puede disminuirse en las curvas
para mejorar el peralte o mejorarse en secciones con bombeo pobre.

El transito de emergencia o local usualmente continda durante la rehabilitacion de la vialidad (un
carril puede estar abierto al trifico).

Elimina ia necesidad de tirar el material.

Mejora la resistencia a la penetracion de heladas a la subbase.

Ahorros mediante la reduccidn del espesor total del pavimento.

Limitaciones de la recuperacion.

Las recuperadoras pueden cortar solo la combinacion de carpeta y base. No pueden cortar solo
carpeta.

La profundidad de corte de las recuperadoras no es infinita, puede requerirse de un perfilado previo
en ciertos proyectos.

Se recomienda contar a 3/4 partes de carpeta y 1/4 parte de base como méximo.
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RECICLADO IN SI'TU EN CALIENTE.

Proceso.

El proceso téenico se realiza con maquinas continuas que precalientan la capa asfaltica, fresan,
disgregan e incorporan el agente rejuvenccedor, permitiendo la incorporacion de la mezcla asfaltica
virgen simultineamente, y tendido de la mezcla. Por consiguiente tenemnos que ¢l método de reciclado
en caliente deberd aplicarse en condiciones de rehabilitacion de carpetas asfalticas en donde el
problema sea en la capa superficial de la carpeta asfaltica y de 3 a 5 cm. de profundidad maxima. Si el

problema que se presenta requiere de mayores profundidades se tendran que considerar otros métodos
constructivos de rehabilitacion.

Equipo Wirtgen para reciclado en caliente

Las actividades principales son:

e Muestreo previo y analisis del material a reciclar, determinando el rejuvenecimiento y mezcla
asfaltica virgen a afiadir,
Disefio de la mezcla reciclada mediante MARSHALL o SUPERPAVE.

s Ataque con la maquina de reciclado continua, que consiste en un tren de equipos autopropulsados
que realiza las siguientes operaciones:

3 Precalentamiento de la carpeta asfaltica, utilizando diversas fuentes de calor, como rayos
infrarrojos, gas butano o aire caliente, a una temperatura comprendida entre 120° y 150°C
generando un reblandecimiento de la masa asfaltica. El calentamiento de la carpeta asfaltica por
medio de los radiadores o paneles infrarrojos es posible ajustarla individualmente por
consiguiente, la aportacion de calor puede ser dosificada en funcién de la temperatura exterior,
de la profundidad de trabajo y de la naturalezz de la nueva capa.

» El fresado de la carpeta precalentada es producide por arboles de mullido rotativos con dientes
o puntas, posicionadas en forma espiral, estas muelen la capa de la carpeta asfaltica hasta la
profundidad deseada. En conjunto con las cuchillas de nivelacion la capa es rascada o
escarificada exactamente y el material es transferido al mezclador disgregando e incorporando el
rejuvenecedor. La profundidad maxima de escanficacion recomendada no deberd exceder los 5
cm, de profundidad.
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# El aditivo de correccion se mezcla con el material viejo en un mezclador, los camiones
transportan este material hasta la remezcladora y lo descargan en la tolva de recepcion donde la
dosificacion se efectiia segitn fa velocidad de avance,

# El mezclador de circulacion forzada de dos arboles mezcla homogéneamente fos materiales de
aporte con el material viejo y transporta en torma confinua la mezcla asfiltica en forma de
camellon hasta delante de la regla de colocacion mediante el equipo esparcidor. En caso de sep
necesario, €l equipo esparcidor permite la recepcion de mezcla virgen fabricada en planta, que se
revuelve con la reciclada, los equipos mas modernos permiten la colocacion de la mezcla virgen
encima de la mezcla reciclada. La mezcla depositada sobre la rasante calentada es extendida por
la regla de colocacion de regulacion continua, manteniendo exactamente el perfil. El
calentamiento de la rasante garantiza un intimo contacto de las capas asfalticas.

* Los equipos contemplan un rendimiento_diario de_hasta 7000m’ y un.ancho de. trabajo varable
~ de 3 a 4.5m de ancho y presentan una economia en los tiempos de colocacién, costos de
acarreos, energia y materias primas de hasta un 20 a 30%

¥ El tramo reciclado se puede abrir al trafico inmediatamente después de la compactacién de la
mezcla por medios convencionales, teniendo asi un reciclado en caliente en sitio en una sola
pasada de trabajo.

Consideraciones.

¢ Las altas temperaturas en la operaciéon de precalentamiento, pueden provocar la ignicion del
material fresado, por lo que es necesario el control de la fuente de calor. Por este motivo, los
espesores a reciclar se limitan a 6-8 cm..

Este procedimiento de reciclado es aconsejable en rehabilitaciones de renovacién y regulanizacion de
la carpeta asfaltica.

RECICLADO EN PLANTAS EN FRIiO.

Proceso.

El proceso de elaboracion es el siguiente. Una vez que se realiza el fresado de la carpeta
asfaltica, el material se lleva a la planta de asfalto, se criba en las mallas con el objeto de analizar su
granulometria y su contenido de cemento asfiltico, si es que se utiliza el matenal producto del fresado.

Una vez que se han analizado estos dos aspectos, se realiza la incorporacion del agregado
virgen necesario con ¢l objeto de que cumpla con la curva granulométrica especificada anteriormente.

Posteriormente se aplica la emulsion asfaltica rejuvenecedora catidnica o anionica de acuerdo a
las caracteristicas del material con ¢l objeto de que exista adherencia y afinidad entre el agregado y la
emulsion.

Para el caso de las mezclas asfilticas fabricadas en frio lo que las hace manejables es el agua
con que esta fabricada la emulsion, ya que una vez que se elimina totalmente el agua la mezcla alcanzs
su estabilidad. Posteriormente se aplica el cemento asfaltico necesaric de tal manera que se obtenga el
contenido dptimo o el valor tipico del material con que se esta trabajando. E! cemento asfaltico es ¢

_ (inico material que-se.calicnta-con-el-objeto-de-poder-realizar-la-mezcha-con-cl-agregado-yhacer-una

mezcla mas homogénea. Finalmente, éste se hace pasar por las tolvas de las plantas para poder obtenes
el producto final, el cual es transportado a la obra para su tendido y colocacion.
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El proceso que se utiliza para el tendido de las mezclas asfalticas es similar al de las mezclas
asfalticas en caliente, con las siguientes particularidades.

a) Una vez que se tiende lo que se busca es eliminar totalmenie el agua para que alcance su
estabilidad.

b} Necesita que se le den diversas pasadas de compactador neumitico para alcanzar su estabilidad.
c) La temperatura de tendido es la temperatura ambiente.

Ventajas.

¢ Los rendimientos que se obtienen son mayores en el proceso de colocacion, es decir se avanza mas
rapidamente que una mezcla fabricada en caliente.

s Dentro de las ventajas que se obtienen en el empleo de este tipo de mezclas es que no emiten
solventes a la atmdsfera y por tal motivo no contaminan el medio ambiente.
* El costo de fabricacion de la mezcla es mas barato que una mezcla en caliente.

Desventajas

* Tardan mucho tiempo en alcanzar su estabilidad,

* Su calidad es menor comparada con una mezcla en caliente.

¢ Su vida util es menor que la de una mezcla asfiltica en caliente,

o Se ha encontrado que no existe una mezcla homogénea entre los agregados y el cemento asfaltico.

Fabricacion de mezcla en frio

188



CAPITULO V CONSTRUCCION, CONSERVACION Y REHABILITACION
DE PAVIMENTOS

Consideraciones.

s Los procesos de disefio y fabricacion en planta, permiten la fabricacién de mezclas en frio de akta
calfidad.

» Permiten utilizarse tanto en rehabilitaciones de renovacién y regulanzacion de la carpeta asfaltica,
como en refuerzos incrementando ¢l espesor de la mezcla reciclada o colocando una sobrecarpeta.

RECICLADO EN PLANTAS EN CALIENTE.

Proceso.
____El proceso de reciclado en planta.requiere de las-siguicntes actividades principates: =~

¢ Muestreo de los tramos a reciclar para determinar el agregado virgen y el asfalto y/o rejuvenecedor
a afadir,

Disefio de 1a mezcla, mediante procedimiento Marshall o Superpave.

Fresado del material en frio y traslado a.la-planta de fabricacion. ' i T
Triturado y/o cribado del material fresado.

Andlisis del material fresado para ratificar el disefio.

Proceso de fabricacion en plantas de tambor-secador-mezclador o doble tambor.
* Traslado ala obra, tendido y compactacion por medios convencionales.

i 7 LD DE FILLER ZISTERNL O
} | GE ABCRTACKN UGANTE

Figura 5.8 Central de tambor secador-mezclador para fa fabricacion de mezclas asfalticas en caliente

Consideraciones.

* Las altas temperaturas en los secadores pueden provocar la ignicién del material fresado, con
perdida de caracteristicas y alta contaminacién. Las plantas recomendadas disponen de los
dispositivos adecuados para proteger de los quemadores la mezcla a reciclar de manera que la
homogeneizacion del producto final se produce a temperaturas adecuadas para cada uno de los
componentes.

* Los procesos de reciclado en planta fija, permiten la fabricacion de mezclas de alta calidad

s—Egte procedimiento se utiliza en rehabilitaciones para renovacién y regularizacion de la carpeta
asfaltica y, en refuerzos, colocando una sebrecarpeta.
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SOBRECARPETAS ASFALTICAS,

Las sobrecarpetas es una técnica de rehabilitacion recomendada para pavimentos deteriorados,
la correccidn de fallas funcionales, asi como también el reforzar un pavimento estructuralmente con
problemas en la base o carpeta, el cual debe de adecuarse para un volumen de trénsito mayor, esta
técnica es conveniente para solucionar problemas de fatiga, rehabilitacidn de carpetas envejecidas y en
ciertos casos dar soluctones temporales a los problemas que presenta el pavimento.

Dentro de las altermativas para los trabajos de rehabilitacién de pavimentos nos encontramos
con dos tipos de sobrecarpetas:

e De mezcla asfaltica (en frio). Puede fabricarse en planta, plataforma o sobre el camino y colocarse
con extendedora mecénica o con motoconformadora.

* De concreto asfaltico {en caliente).Se fabrican en planta y se colocan con extendedora.

TABLA 5.7

£ 2% SOBRECARPETAS PARA'PAVIMENTOS = =+
PAVME}!:EO§ DE; pNCRE'rp , PAVIMENTOS ASFALT[COS
Stome Mastic Asphalt | 7o 1% "7 ¥ Concreto (Whitatopping)
Concreto compactado con roditlos - Concreto Asfaltico
Goncreto Asfaltico 5. 2™z w55\ - Stone Mastic Asphalt

1. Sobrecarpetas de concreto hidriulico,

Una de las alternativas para la rehabilitacién de pavimentos flexibles son las sobrecarpetas de
concreto hidriulico: contamos con la técnica conocida como “whitetopping™ es un procedimiento
mediante el cual se construye una sobrecarpeta de concreto hidraulico de poco espesor sobre un
pavimento flexible. Este procedimiento ha sido empleado con muy buenos resultados desde los
afios 20's en Europa, USA y actualmente en México (1994 realizado en la cudad de Baja
California Norte), para la rehabilitacion de aeropistas, carreteras, calles v zonas de estacionamiento.
Sus ventajas (costo competitivo, menor tiempo de construccion, bajo costo de conservacion,
menores costos de operacion y solucion integral a las fallas estructurales y superficiales de las
superficies asfalticas), ponen de manifiesto su bondad como alternativa sumamente atractiva en la
rehabilitacion de pavimentos,

Procedimiento de rehabilitacién con Whitetopping.

Los trabajos previos a la sobrecarpeta inicamente seran el considerar deterioros en estado
avanzado tales como: rodaderas, desplazamientos o baches. Areas donde ha habido falla de la
subrasante, las cuales no darin soporte uniforme a la sobrecarpeta de concreto hidraulico deberan ser
removidas y remplazadas.
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TABLASS _ ____
CONDICIONES DEl, REPARACION CONSIDERACIONES
PAVIMENTO o
Rodaderas (menores de 5 em)  Ninguna Agregar una junta en ¢l sitio
Rodaderas (mayores de § cm)_ Nivelacién o Fresado  Costodedrenaje .
Desplazamiento Fresado
Baches Rellenar com roca tmturada,

mezcla fria o caliente
Falla de la subrasante Remover y remplazat/repacar
Agrietamiento tipo cocodrilo  Ninguna
Agrietamiento {ipo mapeo Ninguna
Grietas transversales Ninguna Capa rompedora . . =
— — | Grietaslongitudinates™ —  Ninguna '
Desprendimiento . Ninguna Barrido de superficie
Exceso de asfalto Ninguna

Después de la correccion de los deterioros superficiales, se debera definir como solucionar las
- deformaciones antes de -colocar una carpeta whitetopping. Se puede usar varios métodos, como
barrido y colocacion directa, fresado y colocacion de una capa niveladora.

s Colocacion directa. En este caso la superficie no recibe ningin tratamiento y las rodaderas son
rellenas por la sobrecarpeta de concreto hidraulico. No es necesario fresar, nivelar u otro
procedimiento. Se recomienda el tendido directo en todos los casos en que las rodaderas no
excedan de 5 cm.

¢ Fresado de la superficie existente, Las distorsiones de la superficie pueden ser removidas
utilizando una fresadora o un cepillo mecanico. Para dejar un perfil uniforme se requicre
normalmente remover de 3 a 8 cm dependiendo del espesor del pavimento. El fresado establece la
rasante final y se puede ajustar la seccidon transversal como sea necesario por lo que la sobrecarpeta
de concreto hidraulico se construye como si fuera sobre una rasante recortada. Este método
requiere mengs tiempo de inspeccidn y costo, que el procedimiento por tendido directo, pero
incrementa el costo por los trabajos de fresado y los movimientos del material removido.(El
material fresado se puede utilizar en forma muy econémica para la construccion de hombros}. Se
debe de considerar ¢l costo entre fresado y tendido directo al hacer un proyecto de rehabilitacion
con whitetopping. En algunas ocasiones se podra utilizar ambas alternativas.

o Capa de nivelacion. Esta puede ser una alterativa, procedimiento que de acuerdo a los estudios
llevados a cabo de las diversas aliernativas analizadas corresponde al mas costoso.

La decision del uso de cualquiera de las alternativas antes mencionadas depende del costo que
cada una de ellas representa. Por obvias razones la méas econdmica siempre seré la colocacion directa.

Materiales.

Se pueden utilizar mezclas de concreto normal o fraguado répido, En la mayoria de los casos,
ios disefios de mezclas normales. son _suficientes.Sin_embargo,-mezelas-de-fraguado-ripido-puedernrser-

efectivas especialmente al reducir el tiempo de cierve en carreteras congestionadas. Con mezclas de
fraguado rapido, se pueden permitir el trafico de 5 a 24 horas después de la cotocacion.

191



CAPITULG Y CONSTRUCCION, CONSERVACION Y REHABILITACION
DE PAVIMENTOS

Procedimientio constructivo.

El procedimiento constructivo para la construccion de una sobrecarpeta de concreto hidraulico
involucra las mismas actividades que para la construccion de una losa nueva en cuanto a materiales,

equipos, mano de obra, etc, variando ligeramente los procedimientos constructivos que a continuacion
se describen:

» Terminados los trabajos de manienimiento y preparacion de la superficie del pavimento como son;
bacheo, rodaderas, corrimientos, fallas estructurales localizadas, se procedera fresado o nivelado y
al tendido del concreto hidraulico.

» El espesor de este tipo de sobrecarpeta conceptualmente varia de 5 a 10 em buscando su aplicacion
en |a construccion de calles y vialidades urbanas donde se deben cuidar los niveles en guarniciones,
intersecciones a nivel de galibo de los puentes en los pasos a desnivel.

> El tendido deberd realizarse con una extendedora tipo Slipform (cimbra deslizante), colocandose el
concreto hidriulico con el espesor de proyecto. Este equipo deberd contar con sensores de nivel y
la orilla de losa debera de formar un angulo de 90° con respecto a la supetficie. Este equipo debera
tener también la capacidad de insertar las barras de espaciamiento de las especificaciones del
proyecto. :

i

Slipform paver SP 850 Slipform paver SP 1600

» Una vez terminados los trabajos de tendido del concreto se procederd a un textunzado con el
equipo CMI-TC-250 mediante una tela de yute en el sentido longitudinal, pesteriormente se
procederé a realizar un texturizado transversal con un ancho de 3.2 mm a una profundidad cuando
menos de 3.2 mm y no mayor de 6.4 mm.

» Posteriormente se procedera al curado de la losa con el mismo equipo del tipo CMI-TC-250, se
aplicara un componente cuya base serd agua y parafina de pigmentacion blanca en las cantidades
marcadas por el proyecto.

% El espaciamiento de juntas en las sobrecarpetas de poco espesor varia de 60 cm a 180 cm siendo
menor que en los pavimentos de concreto convencionales (4.5m a 6.0 m) ya que se busca que dado
su pequefic espesor los tableros reduzcan su trabajo a flexion y actien en forma mas similar a
blogues de adoquin, donde su funcion es trabajar en su mayoria a compresién transmitiendo las
cargas directamente a las capas inferiores del pavimento. Mas aim, a altas temperaturas las
sobrecarpetas de poco espesor de concreto tienden a alabearse originando esfiierzos a tension en
las fibras inferiores. Reduciendo el espaciamiento de juntas los esfuerzos por temperatura se
mantienen relativamente bajos. Los esfuerzos por contraccidn y expansion también tienden a
disminuir con espaciamientos de juntas menores. Por otro lado, el espaciamiento de juntas se debe
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limitar & un minimo por razones economicas per lo que generalmente son mas recomendables
tableros con dimensiones mayores de 90 cm.

Después del curado de 1a losa se procedera al corte de las juntas longiudinales y transversales, para
lo cual se emplearan cortadoras con discos abrasivos en caso de que se realicen los corles en seco y
con discos de diamante en caso de que el corte se realice entre 4 y 12 horas después del curado
cuando el concreto presente las condiciones propicias para su ejecucion, El cortar demasiado tarde
resultaran en probables agnetamientos no controlados. Estas también pueden formarse mediante
cintas plasticas hincadas en el concreto cuidando su cormrecto alineamiento y que la profundidad sea
de 1/4 a 1/3 del espesor de la losa. Otro aspecto que debe de cuidarse es la relacion ancho a largo
1a cual no debe de exceder de 1.25 evitandose tableros de formas irregulares.

Después de los trabajos de corte se procedera al sellado de las juntas previa Iimpieza de las mismas
garantmar ar la Ilmpteza total de la Juma Una vez l.lmpla la Junta se oolocara fa trilla de r&spaldc
(Baker Rod) y después el material scllante.

El empleo de fibras en la actualidad como refuerzo en el concreto, es un factor notable ya que
aumenia sus propiedades mecanicas, pudiendo asi reducir su espesor, por lo cual se han
comercializado y estan disponibles en el mercado para diversas aplicaciones. Para un_mejor -
desempeiio se aconseja que estas tengan una superficic rugosa, elementos de anclaje en las puntas o
estén onduladas a lo largo de su longitud para obtener una mejor adherencia en la mezcla del
concreto. Ademas, durante el proceso de mezclado se debe garantizar una dispersion uniforme de
las mismas para prevenir segregacion y obtener una trabajabilidad adecuada y un mejor zcabado de
su superficie. También es recomendable el uso de aditivos inclusores de aire y reductores de agua.
Entre los factores que afectan las propiedades del concreto reforzado con fibras se puede
mencionar el tipo y el porcentaje de fibras utilizadas, su relacién longitud a diametro, y el tamafio
del agregado grueso. También es desconocido que a mayor longitud de fibras se obtiene una mejor
resistencia, sin embargo se afecta la trabajabilidad de la mezcla y se dificulta su dispersién. De las
fibras mas utilizadas en la construccion de pavimentos de concreto se pueden mencionar las fibras
de acero con las cuales se obtienen incrementos significativos de resistencia a la tension, a la
compresion y a la fatiga entre otras propiedades mecanicas. Otro tipo de fibras utilizadas son las
fibras de polipropileno de las cuales, en los estudios de inversion efectuados (para proporciones de
fibras de 0.1% a 0.3% en volumen), se observa una gran variacion de los resultados obtenidos
sobre sus propiedades reconociéndose Gnicamente ligeros incrementos en la resistencia al
agrietamiento, resistencia al impacto y notable reduccion en el agrietamiento por contraccion en
estado plastico del concreto.

Las especificaciones de construccion de pavimentos de concreto mencionan que para la apertura al
transito se requiere de una resistencia y/o en intervalos de curado de 5 a 14 dias. Actualmente
existe una técnica de pavimentacion acelerada “Fast Track”, la cual mediante un diseiio de las
mezclas y técnicas de curado adecuadas se puede desarrollar resistencias tales que permiten la
apertura al transito en cuestién de horas (normalmente de 6 a 24 horas). Asi pues, esta técnica de
pavimeniacidn es excelente en la rehabilitacion de calles y caminos pues reduce significativamente
fas interrupciones del transito reduciendo asi los costos de operacion por demora de los usuarios al
miseno liempo gue proporciona pavimentos duraderos y de alta calidad. Entre los factares que se
deben de considerar para obtener altas resistencias a temprana edad figuran la relacion agua-
cemento;-la-fineza-del-cemento-la-relacidon-quimica-de-las-particutas-det-agregado-ta-inctusionde—
aire, la temperatura del agua y de! medio ambicente y las técnicas de curado.
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Ventajas de |2 rehabilitacién con sobrecarpeta delgada de concreto hidriulico,

1. A diferencia de los pavimentos flexibles, las sobrecarpetas de poco espesor proporcionan un buen
comportamiento a largo plazo en términos de capacidad estructural e indice de servicio,

2. Durante su vida (til solo requieren de un mantenimiento minimo.

3. Se requiere de un espesor de este tipo de sobrecarpeta basiante razonable para empleo en
vialidades urbanas donde se debe de cuidar la geometria de las secciones y en especial los niveles
den las guarniciones a nivel y galibo de puentes. _

4. Brindan una buena apariencia estética y dan una luminosidad adecuada en la noche.

2. Sobrecarpetas de Concreto asfiltico.

Esta alternativa proporciona una nueva superficie de desgaste, mejorando la transitabilidad, la
segurtdad y la resistencia del pavimento. La nueva superficie permute la correccion de la seccion
transversal y los defectos de la superficie tal como grietas, rodaderas, etc.

La seleccion de los materiales para la sobrecarpeta tiene un impacto importante en el plan de
rehabilitacién. La calidad de los materiales afectara en el espesor de la misma, que depende de la
capacidad estructural necesania y del ciclo de vida que se considere.

Actualmente una de las tecnologias utilizadas en la pavimentacion y que tiene mucho éxito en
la rehabilitacion de pavimentos asfalticos e inclusive en pavimentos de concreto hidraulico es el uso de
sobrecarpetas de Stone Mastic Asphalt (SMA) matenal antes mencionado en el capitulo I, de
espesores muy pequeidios (17 en algunos casos).

Procedimiento constructivo.

Antes de colocar la carpeta de SMA, es importante examinar las condiciones de la superficie
sobre la cual se colocara y llevar a cabo cualquier tratamiento o reparacion necesaria. En el caso de
que la vialidad requiera de un refuerzo estructural se toma como alternativa realizar un bacheo puntual
o parcial retirando los materiales dafiados y substituyéndolos por materiales completamente sanos.

Una vez concluido el bacheo se procedera a ejecutar ¢l piquete de amarre, el cual tiene como
objetivo formar dentellones entre ¢l asfalto nuevo y el viejo evitando el deslizamiento de la nueva
carpeta, es impdrtente sefialar que éstas oquedades deben de limpiarse perfectamente, si es necesario
con un compresor de aire para que realicen adecuadamente su funcion. Aunque SMA puede ser
tendido sobre superficies desgastadas por el trafico debido a su baja compresibilidad, los baches
grandes deberdn repararse previamente. La superficie deberd compactarse, estar limpia y seca. Debera
fociarse una capa de emulsion asfaltica rebajada ¢ aplicar un riego de liga FR-3 a razén de 0.7 It /m®
sobre el pavimento viejo para asegurar una buena adhesién. Para la colocacion se utiliza una maquina
normal para el tendido de asfalto caliente. Es necesario tener en mente como se hace cuando se coloca
cualquier asfalto, que la maquina pavimentadora debera ser manejada a velocidad constante y evitar
paradas. El trabajo de pavimentacion no debera realizarse bajo condiciones de Luvia y por supuesto
todas las vanables deberan monitorearse constantemente. Aunque las especificaciones indican que la
temperatura de tendido deberta de ser mayor a los 140° C, la experiencia muestra que los resultados
son mejores cuando la temperatura esta cercana a los 150° C. No debera colocar un asfalto SMA
cuando la temperatura del aire cae abajo de los 3°C. La compactacion del pavimento depende de la
temperatura de los redilles, asi como de los patrones del recorrido de los rodillos, el nimero de
pasadas de la aplanadora y espesor al que debe de compactarse. Se debe de niciar el aplanado
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inmediatamente después de la maquina pavimentadora con una aplanadora de 8 a 10 ton,, estatica y
con rodillos de acero y debera permanecer lo mas cerca posible de la pavimentadora ya que la mezcia
tiende a enfriarse rapidamente. Con el SMA no se recomienda utilizar compactadoras con ruedas de
hule ya que ¢l alto contenido de cemento asfiltico tiende a pegarse en las ruedas de hule y causa
efectos indeseables en el Mastic. Las compactadoras con vibracion se deberan usar gnicamente en la
segunda y tercera pasada. El aplanado final puede continuar mientras que la temperatura esta todavia
arriba de 90° C a 100° C, pero se debera tener cuidado de no sobrecompactar ya que puede causar que
el asfalto migre a la superficie. Finalmente se podra sellar con una lechada a base de cemento portlangd
y agua en una proporcién de 0,75 kg/m’ con la utilizacion de rastrillos y cepillos.

RECONSTRU_CCION.

La reconstruccion involucra la adaptacion de la estructura del pavimento para un trinsito mas
pesado, lo cual implica una sobrecarga, derivindose en ¢l levantamiento completo de la estructura del
pavimento, cuando esta se encuentra colapsada por exceso de problemas estructurales, incluso de las
capas subyacentes. La estructura se reemplaza como si fuese 1a construccion de un nyevo pavimento,

Las técnicas de Ia reconstruccidn ofrecen la opcién de seleccionar los materiales virgenes,
utilizacion de materiales estabilizados, el uso de geotextiles o bien el reciclar los matenales existentes.
El uso de material reciclado puede tener un impacio grande en los costos del proyecto.

5.5 CONTROL DE CALIDAD EN LOS PAVIMENTOS.
1. CONCEPTOS BASICOS.
Control de calidad.

Se define como ¢l conjunto de las actividades ingenieriles que tienen por objeto asegurar que la
obra a construir redna las caracteristicas de comportamiento con que fue concebida, dentro de un nivel
de calidad preestablecido. Todo esto lo debemos asociar con un “patrén” de comparacidn, que
denominamos nivel de calidad caracteristico, es decir, el valor medio de la propiedad o caracteristica a
medir o valorar.

El nivel de calidad caracteristico implica ¢l establecido de los criterios de aceptacién,

* correccién y rechazo, mediante el valor medio de la caracteristica a medir o valorar y su desviacion

estindar o coeficiente de variacion (como medidas de dispersion de valores), tomando en cuenta la
probabilidad de falla en las pruebas de aceptacion, El nivel de calidad caracteristico que se desea, lo
complementan en la prictica las variaciones permisibles, en mis o menos, respecto al valor medio
requerido de la caracteristica a medir o valorar.

El nivel de calidad caracteristico viene siendo el conjunto de caracteristicas cualitativas y
cuantitativas, que deben de satisfacer los materiales, las instalaciones y los componentes de la obra, en
los—aspectos de resistencia a las cargas por soportar, asentamientos totales y diferenciales,
deformaciones, geometria, apariencia, durabilidad, capacidad de carga, etc.

195



CAPITULO V CONSTRUCCION, CONSERVACION Y REHABILITACION
DE PAVIMENTOS

2. ACCIONES DE LOS RESPONSABLES DE LA OBRA.

Con ¢l fin de satisfacer los niveles de calidad caracteristicos (mediante sus indicadores
correspondientes) para cada componente de la obra, es necesario estipular con mucha claridad la
accidn de los responsables involucrados, como se sugiere a continuacion:

Tabla 5.9
NIVELES E INDICADORES DE CALIDAD CARACTERISTICOS

RESFONSABLE ACCION CALIDAD PRINCIPAL
Plancacion . . Definir __ Criterios basicos de ingenieria
Proyecto Establecer  Planos, especificaciones y manuales
‘Coastniccion -~ Asepurar Lo
Conservacion Mantener  Personal, maquinaria y equipo
Oporicion - - . “Viglr .
Supervisidn Verificar  Personal y equipos (topografia, laboratofio
‘Control de catidad - .. .-~ Certificar -y campo, .no destructivos,..}

Por lo tanto, el responsable de la planeacién define dichos niveles e indicadores de calidad en
un documento fundamental que se puede denominar “criterios basicos de ingenieria”, para que e
proyectista los establezca en los planos, las especificaciones y los manuales.

De esta manera, ¢l constructor seria el dnico responsable de asegurar dichos niveles e
indicadores de calidad caracteristicos, cuya verificacion es competencia exclusiva del supervisor, con
el apoyo del controlador de calidad, que los certifica de manera agil y oportuna.

Finalmente los responsables de conservacién y operaciéon de la carretera deberan dedicarse
exclusivamente a mantener y vigilar el cumplimento de los niveles de calidad estipulados, tanto, en
geomeltria y acabados como en materiales y procedimientos constructivos.

3. RESPONSABILIDAD DEL CONTROLADOR DE CALIDAD.

Para apoyar 2 la supervision en la verificacion del proyecto, es necesario que el controlador de
calidad fije conjuntamente con el supervisor las propiedades fundamentales y su correccion con las
subordinadas y los parimetros o indicadores de control, que sean facilmente medibles, para que se
puedan certificar de manera 4gil y oportuna todos los niveles de calidad caracteristicos de cada
componente de la obra.

La auténtica certificacién de los niveles de calidad caracteristicos, a través de los indicadores
asignados a cada propiedad geométrica, de acabados, materiales o procedimientos constructivos,
implica constatar (por escrito) que se estan cumpliendo dichos niveles e indicadores durante las ctapas
del control de calidad.

4. UN ENFOQUE DEL CONTROL DE CALIDAD,

Para certificar o confirmar los niveles de calidad caracteristicos, es imperioso conocer a fondo
la finalidad y los alcances del control de calidad, para fijar ef nivel de calidad relativo en la escala
correspondiente (excelente, alto medio y bajo).

Una vez que se fija el nivel de calidad relativo entre el supervisor y el controlador de calidad,
se procede a establecer el tipo y la frecuencia de los indicadores de calidad caracteristicos, de acuerdo
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con los niveles de confianza preestablecidos para cada elemento o componente de la obra, las pruebas
de aceptacion convenidas, los muestreos alealorios resultantes, acordes con l!a caracteristicas
geométricas y de acabados, asi como las correspondientes a los mateniales y los procedimientos
constructivos. :
De acuerdo con lo expresado anteriormente, serd posible instalar en la obra al grupo de control
de calidad con su estructura técnica idonea (plantilla de personal, métodos y sistemas, etc.), cuyos
servicios pueden ser por administracion directa o contratados.
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CAPITULO VL

ADMINISTRACION DE LOS PAVIMENTOS.

6.1 SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE LOS PAVIMENTOS.

Es el conjunto de procedimientos sistematicos que lienen como objetivo principal el coordinar
y programar de manera eficiente todas las actividades relacionadas con la planeacién, el proyecto, la
construcciéon, el mantenimiento, la rehabilitacion, la reconstruccion, la evaluacién y la
investigacion de pavimentos, basados en un enfoque que maximice los benéficos y minimice los
costos. Estas actividades son los componentes basicos de un SAP (Sistema de Administracion de
Pavimentos) y estan directamente relacionadas entre si y cualquiera de ellas puede, en un momento
dado, adquirir una importancia relevante.

Los SAP son considerados como la herramienta mas eficiente para la administracion y la
programacion del mantenimiento vial.

La implantacidn de un SAP (Sistema de Administracion de Pavimentos) radica en cuantificar y
acumular la inforinacién necesaria para establecer recomendaciones especificas que traducidas en
acciones permitan optimizar los recursos disponibles para mantener una red en condiciones de
servicio aceptables, dentro de las posibilidades presupuéstales, para garantizar la circulacion de los
vehiculos en forma segura, econdmica y comoda.

Las ventajas de la aplicacion del SAP es que aumentan la posibilidad de tomar decisiones
correctas, al considerar todos los factores relevantes y las alternativas en forma coordinada. El éxito
de este depende de un mejor uso de la tecnologia disponible, mediante las acciones de coordinacian,
comunicacion, cooperacion, informacian y retroalimentacion.

En un SAP se distinguen dos niveles:

1. Nivel de Red en el cual se efectlan las actividades de programacion, planeacion y distribucion del
presupuesto, las cuales estan a cargo del personal directivo responsable de la administracion,

2. Los Tramos de la red vial, definen la mejor estrategia de mantenimiento rutinario, rehabilitacion y
reconstruccion de los pavimentos existentes, asignando prioridades entre ellos y teniendo como
restriccion el presupuesto total disponible. Una vez seleccionado un tramo, en este se efectian
actividades detalladas de evaluacion y proyecio, antes de Hevar a cabo la medida requerida para
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mejorar el estado del pavimento. Mediante ciclos de retroalimentacion se establece un enlace
dinamico entre los dos nivetes.

I. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SAP,

Parte central del sistema es crear un banco de datos para la red vial en el cual se utilizan
programas de computo desarrollados especificamente para el manejo de la informacion y para la
realizacion de diversos analisis requeridos, los cuales son recopilados por el consultor, a cargo de la
implantacion inicial de este sistema en una parte de la red vial. Una vez conciuido este estudio
respectivo, las autoridades continian recopilando informacion del resto de la red vial y se hacen a
cargo de la operacion permanente del SAP.

" Los grupos de actividades mas importantes de que consta la implantacion inicial de! SAP, por
orden cronologico, son:

1. Recopilacion de la informacidn existente sobre mantenimiento vial en diversas dependencias.

2. Inventario de las principales caracteristicas de la infraestnyctura vial. Como parte de los trabajos de
campo, se obtiene informacién sobre la geometria y otros aspectos de los tramos viales, entre la
que se encuentra la siguiente: longitud, anchura de la seccion transversal, nimero de carriles y tipo
de pavimento.

3. Recopilacion de datos basicos sobre el estado de la infraestructura vial. En el caso del SAP, la
principal informacion recopilada, a nivel de red vial es la siguiente: inspeccion visual del deterioro
de superficial del pavimento, asi como la inspeccion visual de banquetas, guamiciones, drenaje
superficial, sefialamiento vial, inspeccion de semaforos y del alumbrade publico, asi como también
la calificacion de servicio actual o irregularidad superficial

4. Aforos vehiculares en estaciones maestras. Con el fin de obtener informacion basica de volimenes
de transito a lo largo de la red vial evaluada en los estudios, se realizan recuentos vehiculares en
estaciones maestras.

5. Evaluacion estructural destructiva del pavimento en tramos selectos. Se efectuan sondeos en sitios
estratégicos de la red vial, para establecer la vanacion de la estructura del pavimento y las
caracteristicas de los materiales empleados.

6. Analisis diversos para la planeacion, la programacion y la distribucidn de recursos para el
mantenimiento rutinarie, la rehabilitacion y la reconstruccién de los pavimentos existentes, asi
como para la construccién de pavimentos en nuevos enlaces de la red vial o en enlaces cuya seccion
transversal vaya a ser ampliada.

7. Implantacion inicial del SAP. Con base en toda la informacion recopilada por el consultor, se
realiza la primera etapa de la aplicacién del SAP, la cual finaliza con la transferencia del misma.

8 Propuesta definitiva de medidas complementarias de fortalecimiento institucional. Para la
implantacion del SAP también se proponen este tipo de medidas, encaminadas a lograr una
operacion mas eficiente de quien este a cargo del mantenimiento vial.

[t. ESTABLECIMIENTO DE L.AS UNIDADES BASICAS DE ANALISIS DEL SAP,

En_el_SAP, a_cada una de las unidades_basicas_le_corresponde_un_niimero_unico, el cual es
fijado por el programa de computo desarrollado para el estudio, a partir de la informacion almacenada
por ¢l usuario, dicho niimero de identificacion sirve de enlace entre los diferentes bancos de datos
numéricos que son creados y el sistema de informacion geografica.
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La unidad mas pequefia desde el punto de vista de recoleccion de datos, andlisis y
representacion grafica del SAP es el tramo-cuerpo. En esencia, un tramo-cuerpe es un (ramo vial
homogéneo, de acuerdo con los siguientes criterios:

* Por interseccion de dos o mas tramos viales. Este criterio de geometria de la red vial corresponde
al caso en que se interrumpe la continuidad de un tramo en la interseccidn con olro, en tal caso, es
necesario decir cuil tramo-cuerpo se prolongara a través de la interseccion, definiendo
conjuntamente de esta manera los limites de los demas tramos-cuerpo que concluyan en un cruce
dado.

¢ Clasificacion funcional del tramo: en prirnano, secundario y local. Esta clasificacion es importante
desde el punto de vista de los volimenes de transito que se¢ presentaran en el tramo-cuerpo, los
cuales son un dato basico para la evaluacion econdmica del SAP.

+ Tipo de pavimento. Al variar el tipo de pavimento también cambian los datos recopilados y los
métodos de analisis, entre otros aspectos.

¢ Deterioro superficial. Mediante una observacion rapida, se pueden establecer los limites de los
tramos-cuerpo a partir del deterioro superficial existente en el pavimento, de tal manera que se
mantenga poca variacion en los prncipales defectos visibles en un tramo-cuerpo dado.

¢ Estructura del pavimento. Aun cuando se mantenga el mismo tipo de pavimento, si cambia su
estruchura se preseniara un comportamiento diferente. Es conveniente aclarar que a menudo, no se
dispone de la informacion sobre la estructura del pavimento, por lo que normalmente se requieren
sondeos para determinar las capas que forman al pavimento.

& Anchura de la seccidn transversal. Cuando se presenten variaciones importantes en la seccion
transversal se deberan considerar dos o mas tramos-cuerpo, a pesar de que las demas
caracteristicas se mantengan uniformes. Este aspecto es muy importante en el analisis de costo del
SAP, ya gue normalmente se supone una anchura constante de la seccién transversal en un tramo-
cuerpo dado.

» Separacion longitudinal. En aquellos casos en que en un tramo vial exista una franja separadora
central o una clara division de los carriles de circulacion, se deberan considerar dos o mas tramos
cuerpo, separados longitudinalmente. Esta separacion también se requiere en el caso de los carriles
exclusivos de autobuses, en los que el pavimento de esios carriles es sometido dnicamente a cargas
vehiculares elevadas, comparacion con los carriles para el transito normal, en los que la mayor
parte de los vehiculos son automgéviles.

s Longitud. Después de una evaluacion detallada de los aspectos practicos de la recopilacion de
informacion y de los anglisis requeridos, se decidieron establecer longitudes maxima y minima de
los tramos-cuerpo 500 y 50 m, respectivamente. Sin embargo, solamente en casos especiales, se
puede utilizar una longitud efectiva del tramo-cuerpo menor de 50 m.

Es importante hacer hincapié en que en un tramo vial dado pueden existir varios tramos cuerpo
separados longitudinal y/o transversalmente, dependiendo de las caracteristicas del pavimento,

A través del sistema de informacién geografica que estd integrado el programa de cémputo
para analisis del SAP, se pueden obtener diversas representaciones graficas de datos almacenados y de
resultados, segin lo solicite el usuario. Al respecto los tramos-cuerpo son identificados por medio de
los objetos denominados “polilineas”, a los cuales se les pueden asignar diversas propiedades, ales
como grosor y color, si como también la longitud de los tramos-cuerpo o parte de su eje longitudinal
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en forma de curva, con lo cual se puede representar graficamente los tramos-cuerpo a partir de la
cartografia digital de una zona urbana.

En general y de acuerdo con las forma utilizadas para la recopilacion de informacién de campo,
los datos requendos para establecer las referencias de un tramo-cuerpo son los siguientes:

¢ “Calle, avenida o boulevard”. Este dato corresponde al nombre de la calle principal en que se
encuentra alojado longitudinalmente ¢l tramo-cuerpo. La nomenclatura que puede se utilizada es la
almacenada previamente en el catilogo de nombres de calles del SAP. Con ¢l fin de uniformar los
nombres de las calles, de acuerdo con la nomenclatura correcta u oficial del ayuntamiento, se debe
de dar de aita en el catalogo de nomenclatura cualquier nombre nuevo de calle, habiendo verificado

._ . previamente que este no exista con anterioridad o que se utilice un.nombre incorrecto..El catilogo__
de nomenclatura de calles puede ser consultado y modificado a través del programa de computo
para analisis del SAP, con lo cual se facilita su utilizacion.

» “Tramo inicia en”. Este dato se refiere al empleo del nombre de la calle en donde termina el tramo-
cuerpo, el cual debe aparecer en ¢l catilogo de nomenclatura de calles.

» “A o D", Dado que normalmente se deben incorporar las intersecciones a un tramo-cuerpo, es_
necesario indicar st un tramo cuerpo inicia o termina antes o después de la calle perpendicular de
referencia. De esta manera, la clave “A” se refiere a la ubicacion “antes” y la clave “D” a después
de la interseccién. Dichas claves siempre van asociadas a una calle perpendicular, de inicio o
terminacion de un tramo-cuerpo.

» “Cuerpo”. En muchos casos existen dos o mis tramos-cuerpo paralelos delimitados en sus
extremos por las mismas calles perpendiculares. Con el fin de identificar claramente a estos tramos-
cuerpo aproximadamente paralelos, se utilizan claves especiales como “IY 0 “1” para designar al
cuerpo “derecho”™ e “izquierdo”, respectivamente, estas direcciones corresponden al sentido del
recorrido. En el case de aquellos tramos viales representados por un solo tramo-cuerpo, se utiliza
la clave “U” para indicar que se trata de un cuerpo unico. En ¢l caso de existir tres o mas tramos-
cuerpo “paralelos”. Tal es el caso de las avenidas con cuerpos centrales y laterales. Con el fin de
abarcar cualquier combinacion posible los cuerpo se designan por la clave “DLi” o “ILi”, la cual
corresponde a derecha, lateral NOom. i o la izquierda, lateral nim. i, la “i” represenia el nimero
consecutivo y ascendente, del centro hacia afuera, empezando por el numero 1 terminando en el
nimero que se requiera.

Ademas de las referencias de cada tramo-cuerpo, la informacion minima requerida para todos
los tramos-cuerpo es la siguiente:

Tipo de pavimento.

Longitud.

Anchura de la seccion transversal.
s Numero de carriles.

11, INSPECCION VISUAL DEL DETERIORO SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS.

Desde el punto de vista dél SAP, ésta hspeccion proporciona datos sobre €l estado del
pavimento. Una de las mayores ventajas de dicha actividad es que no se requiere de equipo especial
para establecer el deterioro del pavimento, sino que la inspeccién se hace de acuerdo con un inventario
de los defectos existentes en el pavimento, de su severidad y del area afectada. Posteriormente los
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datos del inventario se convierten a un indice, mediante ¢! cual se expresa de manera general el estado
del pavimente, asi como las estrategias mas eficaces de mantenimiento fulinario, rehabilitacién o
reconstriuccion, las cuales corresponden a los defectos observados.

El grado de deterioro de un pavimento es funcion del tipo de defecto observade, de¢ su
severidad y de su densidad (o 4rea afectada de pavimento). Con el fin de obtener informacion
confiable, objetiva y reproducible sobre el deterioro superficial de los pavimentos se desarrollo el
indice de la condicion del pavimento, o ICP (pavement condition fndex, o PCI por sus siglas en
inglés). El ICP es un indice numérica que varia de 0, para un “pavimento” completamente destruido,
hasta 100, para un pavimento en estado perfecto, este indice corresponde a la clasificacion de la
condicion del pavimento desde el punto de vista de los defectos superficiales observados, este puede
ser aplicado en pavimentos asfilticos y de concreto hidraulico, la ventaja sobre otras formas de
presentacion radica en su facil interpretacién de los resultados en forma grafica con el sistema de
informacidn geografica integrado al sistema de computo para el analisis, lo cual no se logra con otros
métodos puesto que no emplean indices.

Con el fin de simplificar el calculo del ICP, se decidié generar las subrutinas requeridas para el
andlisis correspondiente en el sistema de computo, para facilitar los calculos requeridos y aumentar su
rapidez

Una vez alinacenados los datos del deteriorce del pavimento de un tramo-cuerpo, el programa
de computo calcula el valor del ICP, este valor queda registrado en el banco de datos, para cualquier
consulta o analisis posterior. De esta manera el usuario es liberado de los calculos tediosos que
requiera para determinar manuaimente el ICP.

IV. CALIFICACION DE SERVICIO DE LOS PAVIMENTOS,

Para determinar dicho parametro a partir de datos de la calificacion de servicio actual, sin la
utilizacion de equipo especial y de manera sencilla, se utiliza el SAP basado en la definicion original de
Camino de Prueba AASHO, en el cual se desarrollo la idea de que se pueden emplear calificaciones
para representar el servicio que proporciona un tramo de pavimento, permitiendo un manejo suave,
comodo y seguro de los vehiculos.

Para fines del SAP se decide utilizar la calificacion de servicio actual (CSA). La cual se registra

al circular en un automavil por los tramos-cuerpo seleccionados.
En general, la calificacion de servicio se refiere a la opinion de los conductores sobre el confort que se
logra al circular en un vehiculo por un pavimento dado. Este parametro de evaluacion varia de 0 a 5,
correspondiendo el valor de 0 a un pavimento intransitable y el valor miximo teorico de 5 a un
pavimento cuya superficie de rodamiento se encuentra en perfectas condiciones como ya antes se
habia visto en capitulos anteriores.

Conviene indicar que cuando la calificacion de servicio es estimada a partir de mediciones
mecanicas o electronicas se utiliza el termino “indice de servicio™, asi como las ecuactones basicas del
métado de proyecto de la AASTHO.

En ciertos analisis del SAP, se requiere convertir la calificacion de servicio actual al
Indice [nternacional de Irregularidad Superficial (IT1S), el cual es el parametro nominalmente utilizado
en las actividades de evaluacion econdmica y determinacion de costos de operacion de los vehiculos.

Para tal efecto, se emplearon ecuaciones disponibles, las cuales fueron incorporadas al
programa de computo para el analisis del SAP a mediano y largo plazo de diversas estrategias de
rehabilitacion y reconstruccion.

Por definicién, la calificacién de servicio actual de un tramo-cuerpo de pavimento es igual a la
medida antmética de las calificaciones individuales de los evaluadores. Esta operacion la realiza
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automaticamente el programa de computo para andlisis del SAP, una vez que se han almacenado los
datos correspondientes.

V. DATOS DE INGENLERIA DE TRANSITO.

En los analisis del SAP, es importante disponer de datos basicos de ingenieria de trinsito de
cada uno de los tramos-cuerpo para poder evaluar las posibles estrategias que se propongan de
martenimiento, rehabilitacion y/o reconstruccion.

Para cada tramo-cuerpo que sea dado de alta en el SAP son necesarios los datos siguientes de
ingenieria de transito:

o Clasificacion funcional del tramo. Para efectos del SAP, se clasifica en tres categorias funcionales
para las redes viales de las ciudades medias. Es decir, si el tramo-cuerpo es parte de la vialidad
primaria, secundaria o local.

¢ Sentido de circulacion. Al recopilar informacion sobre el estado del pavimento, se utiliza cierto
sentido del recorrido, €l cual puede ser diferente del sentido de circulacion, por tal motivo, se
requiere proporcionar este dato para identificar adecuadamente el resto de la informacién.

» Fecha de aforo vehicular, la cual corresponde al dia que fue recopilada la informacion sobre e
transito vehicular,

» Volumen de transito total diario. Este corresponde al nimero total de vehiculos del sentido de
circulacion indicado. En caso de que ¢l periodo de observacién de los aforos vehiculares haya sido
menor de 24 hrs., lo cual sucede normalmente, se deberd utilizar algin factor de expansion para
convertir los volimenes de transito a totales diarios. Este volumen es equivalente al transito diario
promedio anual (TPDA) solamente para los tramos-cuerpo de doble sentido de circulacion.

s Composicion del trinsito por tipo de vehiculo. Este pariametro se refiere a la distribucion del

transito hasta seis tipos de vehiculos los cuales se mencionaron en el capitulo 1l de acuerdo al
nimero de ejes.

Los datos de ingenieria de transito son indispensables en el SAP en los analisis requeridos para
la evaluacion economica de las acciones propuestas para el pavimento.

VL. DATOS ADICIONALES DEL INVENTARIO DEL PAVIMENTO Y DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL COMPLEMENTARIA.

El SAP contempla datos adicionales del inventario del pavimento y de la infraestructura vial
complementaria para la realizacibn de cualquier proyecto de construccion, manienimiento,
rehabilitacion y reconstruccion vial, tomando en cuenta lo siguiente:

1) Inspeccidn visual del sefialamiento vial, Esta se clasifica por intersecciones o subtramos viales,
Normalmente se presenta una mayor concentracion de dispositivos para el control del transito en
las intersecciones que en los subtramos viales, por lo que es conveniente registrar por separado la
informacion de estos dos elementos de la vialidad urbana,
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En cada tramo-cuerpo se debera anotar la siguiente informacion:
#* Numero {otal de intersecciones, las cuales deben de ser agrupadas en dos categorias:

%> De 4 o mas ramas.
> De menos de 4 ramas.

# Inspeccion visual del sefialamiento vertical. Tanto para las intersecciones como para los subtramos
viales del tramo-cuerpo en turno, se debera registrar el nimero y el estado de las sefiales verticales.
La inspeccion se debera hacer identificando los tipos existentes de sefial, los cuales deberan
corresponder a las tres categorias que se indican a continuacion;

> Preventivas. Tienen como finalidad la de advertir al usuanio de la existencia de una condicion
peligrosa existente o potencial en el camino o calle y su naturaleza.

E! sefialamiento es cuadrado con esquinas redondeadas y se colocara con una diagonal en sentido
vertical, el color del fondo serd amarillo reflgjante, asi como también los simbolos y filete sera
negro.

Figura 6.0 Sehalamiento Preventivo
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» Restrictivas. Tienen el propdsito de informar a los usuarios tanto en la zona rural como urbana, la
existencia de limitaciones fisicas o prohibiciones reglamentarias que rigen o regulan el trinsito de
vehiculos y peatones.

Los tableros seran de forma cuadrada con esquinas redondeadas, excepto las de ALTO (Octogonales)
y CEDA EL PASO (Triangulo equilatero con el vértice hacia abajo), todas estas sefiales deberan
quedar siempre en posicion vertical ¥ a 90° con respecto al gje del camino o calle. Todas estas
sefiales ticnen un acabado reflejante o mate con fondo blanco, e anillo y la franja diagonal en rojo,
¢l filete, letras y simbolos en negro. Las excepciones a esta regla son: la sefial de ALTO en fondo
rojo, con letras y filete en blanco; la de CEDA EL PASO, que llevara fondo en blanco y franja
perimetral roja y leyenda en negro.

— - Figura-6.).Sefalamiento Restrictivo____
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DE LOS PAVIMENTOS

> Informativas. Tienen como objetivo el guiar al usuario a fo largo de su itinerario por calles y
carreteras ¢ informales sobre nombres y ubicacion de poblaciones, servicios, lugares de interés y

ciertas indicaciones que conviene observar.

Estas se clasifican en cinco grupos:

1. De ldentificacion: Se usan para identificar la calles segin su ruta o kilometraje.
2. De Destino: Sirven para informar a los usuarios sobre el nombre ¢ ubicacion de cada uno de
los destinos que se¢ presentan a lo largo de su recorrido, podran ser sefiales bajas,

diagramaticas y elevadas.

Figura 6.2 Sefialamiento informativo de Identificacion y Destino
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3. De Recomendacion: Se utilizan con fines educativos para recordar a los usuarios determinadas
disposiciones o recomendaciones que conviene observar durante su recormido por calles y

carreteras.

4, De Informacion General: Proporcionan a los usuarios informacion de caracter poblacional y
geografico, a su vez son utilizadas para indicar obras importantes en caminos, carreteras de
cobro, sentido de circulacion de transito, puntos de inspeccion.

Figura 6.3 Sedialamiento Recomendativo y de Informacion General
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5. De Servicios y Turisticas: Utilizadas para informar al los usuarios de la existencia de un
servicio o de un lugar de interés turistico y/o recreativo en algunos casos, estas sefiales podran
utilizarse combinadas con una informativa de destino en un mismo tablero.

Figura 6.4 Sefialamiento de Servicios y Turisticas

I5T-000 57081 Y082

En el caso de las sefiales de identificacion color del fondo de estas es Blanco reflejante, letras,
nameros, flechas y filetes en negro, Verde: servira para el fondo de las de destino con filetes
blancos para letras y nimeros, Anaranjado como fondo y con Blanco de letras, nimeros y
fitetes: para las de informacion general. Azul como fondo con letras, nameros vy filetes en
blanco: en el caso de las de servicios y turisticos.

208



CAPITULO VI
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# Inspeccion visual del seiialamiento horizontal. Estas sefiales consisien basicamente en marcas,
simbolos y letras, que se pinten sobre el pavimento, guarniciones a estructuras dentro de o fuera de
la via de circulacion, hacia como los objetos que se colocan sobre la superficie de rodamiento con
el fin de regular o canalizar el transito e indicar la presencia de obstaculos.
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Figura 6.5 Seflalamientc Horizontal (Marcas en una interseccion)

En el caso de las intersecciones, se deberd registrar el porcentaje de las mismas en que se dispone
de este tipo de sefalamiento y su estado. Esta informacion se deberi anotar en la columna

adecuada, scgin se trate de los tipos siguientes de sefial:

¥ Cruce de peatones,
» Linea de aito.
¥ Flechas.

En lo que concierne a_los_subtramos_viales, también_se-anota—cl-poreentaje-eon—sefialamiento—

horizontal y su estado. Al respecto, se consideraron los tipos de seial que se indican a

continuacion;
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> Rayas de carriles.

I.Raya central separadora de sentidos de circulacion.

2 Raya adicional a la central continua para prohibir el rebase.
3.Raya central doble continua,

4 Raya separadora de carriles.

5.Raya en las onilas de la calzada para delimitar la superficie de rodamiento.
6.Raya canalizadora.

7.Raya de parada.

8.Raya para cruce de peatones

9.Raya, simbolos y letras para cruce de ferrocarriles.
10.Rayas, simbolos y letras para regular el uso de los carriles.
1l.Leyendas y simbolos para regular el uso de los carriles.
12.Rayas con espaciamiento logaritmico,

13.Raya doble para delimitar el carril del contraflujo.

. Sefialamiento horizontal del pavimento
¥ Marcas en guarniciones.

14.Marcas en guamniciones para prohibicion de estacionamiento.
» Marcas en obsticulos.

a) Para indicar guarniciones.

b) Para indicar parapetos.

¢) Para indicar aleros.

d) Para indicar pilas y estribos.

) Para indicar postes.

) Para indicar cabezales.

g) Para indicar defensas.

h) Para indicar muros de contencion.
i) Para indicar arboles.

> FKlechas.
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L.os colores que se utilizaran para las marcas de pavimento son
A) Marcas de color amarillo.

a) Las isletas,

b} Delimitacion de la orilla izquierda en un camino con calzadas separadas.
c} Separacion de doble raya de vias de doble sentido de circulacion.

d) Guarniciones en los lugares de estacionamiento prohibido.

e} Helipuertos.

f) Adicional a la central para prohibir ¢l rebase en zonas suburbanas,

. _B)Marcas de color blanco. _ ____ . _ i B e i -

a) Delimitacion de carriles de una calzada.

b} Establecer la zona de no rebase en una zona urbana,

c) Lugares de estacionamiento,

d) Fiechas. - -
¢) Letreros.

f) Precisar los lugares en donde los vehiculos deben hacer ALTO.

g) Raya doble para delimitar e} carnl de contra sentido.

h} Los pasos peatonales.

C) Negro.

El uso de este color serd permitido en combinacién con el color amarilio y el blanco, cuando el
propio pavimento no proporcione por si mismo el suficiente contraste. El uso del negro no se
establece como una norma para marcas en pavimentos, sirviendo solamente como guia para lograr un
contraste en pavimento de color claro.

D) Pavimento de color.

Cuando se utilicen para regular y controlar el transito, los pavimentos de color contrastante se
consideran dispositivos de control y guia respetado. Al presentarse estas situaciones los pavimentos de
color contrastante complementaran los demas dispositivos. Se deberan utilizar solamente cuando su
contraste sea significativo con las areas pavimentadas anexas.

2) Inspeccidn visual de los semiforos.

Estos dispositivos son los gue controlan ef transito por medio de luces de color verde, amartllo
y rojo, fijando principalmente el derecho de paso de vehiculos en calles, avenidas y caminos.

La funcion de los semaforos en los cruceros es:

I—Interrumptr-periodicamente-ettransito Intenso—en—una-vid, para permitir el paso de vehiculos y
peatones en otra,

2. Regular el transito en una ruta determinada y, en ciertos casos, aumentar la capacidad de los
camriles de circulacion,
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. Disrinuir la frecucncia de cierto tipo de accidentes especialmente en angulo recto.

. Mantener la circulacion continua o cast continua a una velocidad determinada, en una ruta
cspecifica. Ademas la mayoria de los casos, los semaforos representan una economia considerable
respecto de indicaciones manuales. Sin embargo, no son la solucion de todos los problemas de
transito.

Visibilidad y ubicacién de los semaforos.

Como minimo habra dos semiforos para cada acceso, uno primario y un secundario, que en
casiones se complementaran con semaforos peatonales ubicados en cada extremo de los pasos
catonales.

El doble semaforo permite ver la indicacidon, aunque uno de los semaforos sea tapado
lomentidneamente por camiones y autobuses, este representa un factor de seguridad en casos de luz
xcesiva de anuncios luminosos, de resplandor del solo cuando se funda alguna lampara.

4 C0.UR
PATRID;

Visibilidad y ubicacion de los seméaforos

La necesidad de instalar mas de dos semaforos, dependera de las condiciones locales
speciales, tales como mimeros de carriles, las indicaciones direccionales si las hay, la geometria del
‘fucero, etc.

La consideracion mas importante para la colocacion de las caras del semaforo, debera ser la
isibilidad y la geometria de cada interseccion, incluyendo las curvas verticales y las curvas
orizontales. Los conductores que se aproximen a una interseccion o a zonas provistas de semaforos,
omo en el caso de cruce para peatones a mitad de una cuadra, deben disponer de una indicacion clara

inequivoca de la asignacion del derecho de pase que les corresponda,

Los semaforos deben ser visibles continuamente, por lo menos desde un punto de vista situado
n las distancias que se indican a continuacion, antes de y con respecto a la linea de ALTO, a menos
ue exista una obstruccion fisica de su visibilidad.
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TABLA 6.0
85%deln Distancia de
velocidad visibilidad minima
(ken/hr) (m)
30 30
w0 55 _
50 75
55 100
65 120
70 145
3 170
920 190
PR == = - 9 b R 7215777 I e - - T
TABLA 6.1
La altura libre - para Altura para semdforos suspendidos,
semAforos en poste es de: colgantes en ménsala de latigo de U.S.M. |
Alura minima:  240m Allura minima: 450 m
| Altura maxima;  4.50m Alwra mfximai . . 5.70m L —

La altura se mide desde el eje del camino. Las condiciones determinantes para fijar la aftura;
maxima visibilidad y altura libre adecuada, aunque también las caras de los semaforos deberan cubrirse
con viseras, aletas o persianas verticales, a fin de que el conductor que se aproxima solo vea la
indicacion que le corresponde.

Los soportes para semaforos son:
a) Ubicados a un lado del camino.

|. Postes.
2. Mensulas cortas

T
>

H

ALTUAA LIBRE
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Figura 6.6 Semaforos mentados en poste con ménsula corta y Semaforo colgante
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b) Suspendidos sobre el camino.

1. Mensulas largas en postes laterales.
2. Suspension de cables.
3. Postes o pedestales en isletas,
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Figura 6.7 Semaforos suspendido en ménsula farga (Latigo) e instalado en USM
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Con d fin de identificar Ia posicion de cada grupo de seméforos inspeccionados, éstos quedan
referidos con respecto a uno de los accesos de la interseccton y el cuerpo respectivo de 1a calzada, Se
realiza la identificacion con los postes, ya que en estos se montan fos demas componentes de la
infraestructura de los semaforos y sus componentes (caras de semaforos y controlador), donde los
tramos-cuerpe quedan asociados 2 estos. En seguida, se deberan idemificar los accesos que confluyen
a la interseccién,

En cada poste de la infraestructura de semiforos se deberan registrar los datos que se indican a
continuacion en el cual pueden existir una o mas caras:

s Nuimero de poste y cara del seméaforo, Se debera utilizar una numeracion consecutiva para cada
interseccion y cara del semaforg, iniciando con el nimero (1), para cada poste dado.
¢ Ubicacion del poste. Este definira los datos siguientes:

» Acceso Num. De acuerde con la descripcion y numeracion proporcionada en otra parte de la
forma. Este dato correspondera al acceso al que estan dingidas las indicaciones la cara de
semaforo en turno, independientemente de su posicion.

» Cuerpo al que quedara referido el poste y tipo de montaje de la cara, de acuerdo con la
definicion de cuerpo utilizada en el SAP,

» fzquierda o derecha, sepin el acceso de referencia, asi como la posicion de la cara del
semiaforo; horizontal o vertical.

» Antes o después de donde termina el acceso. El acceso normalmente terminz en Ia linea de
primera guarnicion de la calle perpendicular que cruza en la interseccion.
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» Tipo de poste, de acuerdo con las opciones indicadas en la forma

o Estado def poste, en funcion de los tres casos estipulados en la forma.

» Para una cara del semiforo dada, se deberan registrar los datos mas importantes de sus lentes o
indicaciones, los cuales se clasifican por el color de su luz, las maniobras indicadas o permitidas y
su condicidn

3) Inspeccién visual del alumbrado pablice.

Este tiene como funcion primordial el permitir tener una mejor visibilidad a partir de cierta
hora del dia para brindar mayor seguridad tanto a los conductores como los peatones que circulan por
la vialidad. El Proyecto de alumbrado piblico atraviesa por varias etapas ya que una vez que es_

—— - -elaborado -por-la-cmpresa—proyectista ¢s—necesario” que la dependencia correspondiente de su
aprobacion, esta dependenciz es fa Direccion General de Servicios Urbanos (D.G.S.U.), la cual revisa
el proyecto y en caso de que este de acuerdo con las especificaciones que ellos piden se da su
aprobacién y se puede implementar ¢l mismo.

El proceso de construccién del-alumbrado publico es el siguiente:

Una vez definida el area de banquetas y camellones se ubica de acuerdo a los planos de
proyecto el lugar donde quedaran alojados los cimientos para postes de alumbrado, que tienen forma
trapezoidal de 1 m de base mayor, 0.60 m de base menor y una altura de ! m,

i, Do "
Base para arbotante de alumbradoe pablico

Una vez colocadas y niveladas se realizara el tendido de la tuberia de concreto simple que sirve
—para-colecar-el-eable-entreposte-ypusteademis de aistarlo de fa intemperic.
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Es importante que la tuberia quede guiada con alambre para posteriormente facilitar Ia
introduccion del cable. Asi mismo la tuberia tiene que juntearse con mortero en lo que son las
conexiones entre tubo y tubo asi como la conexion entre tubo y base.

El recubrimiento asfaltico adherido al tubo de concreto en su interior tiene dos funciones
especificas, la primera de ellas es evitar [a penetracion de la humedad y 1a segunda es evitar la friccion
entre el cable y el tubo para no deteriorar el aislante conductor.

Junto con los trabajos anteriores se van colocando los registros que serviran para dar
mantenimiento a los circuitos de alumbrado, estos registros tienen una dimension de 0.60x0.80x1.24m
de profundidad, en algunas partes es necesario hacer cruces de ductos sobre los arroyos para Ia
conexion de la acometida de los circuitos, las conexiones se hacen a una profundidad de un metro del
nivel de rasante a ef lomo del tubo, para evitar que haya rupturas del mismo posteriormente, con las
cargas vivas que soporta la wialidad, v se realizan con tubos de P.V.C. de alta resistencia,
generalmente en arreglos de 4x4, con cama de arena y acostillamiento con concreto, con estos
trabajos se concluye la obra civil del alumbrado, junto con los cruces de tuberia se ponen registros de
concreto auxiliares que son especiales para este tipo de instalaciones.

Instalacion de postes de alumbrado pablico
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Una vez concluida la obra civil se procede a la instalacion de postes de alumbrado de acero
rolado en frio, con una altura de 9.0m que es la especificada para vialidades laterales de acceso
controlado.

Al mismo tiempo que se colocaron los postes, se viene instalando el cable, se debe de tener
cuidado en que el calibre especificado en el proyecto sea el que se esta colocando. Una vez instalado
el poste se procede a colocar el brazo con una longitud de 2.40 m junto con la luminaria, 1a cual queda
a una altura de 9.40 m debido al angulo que forma el brazo con respecto a la vertical del poste.

Colocacion de arbotantes para alumbrado con grita telescépica (HIAB).

La lampara debe de cumplir con las especificactones de alumbrado plblico la cual puede tener
una potencia de 250 watts de vapor de sodio de alta presion, matenales como son la carcaza,

portacubiertas y culata, ademas de cumplir con las curvas isolux para el porcentaje de iluminacién en
limenes,

La inspeccion det alumbrado publico es una actividad que se efectha en tramos-cuerpo
completos y se concentra en las luminarias existenies a lo largo de fa vialidad. En cada tramo-cuerpo
se registran los siguientes datos:

* Numero total de luminarias, clasificadas por tipo y ubicacién. De manera practica, se consideran

dos tipos.de luminaria:-sencilla-y-deble-L-g-ubicacton-esconrespectoal sentidgenque fuc dado de
alta el tramo-cuerpo en turno y se consideran solamente dos casos: lado izquierdo y lado derecho.

¢ Recuento de las luminarias por estado de ubicacién. Existen tres opciones de estado de las
luminarias. La ubicacion se establece de la misma manera que la descrita en el parrafo anterior.
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4) Datos de la infraestructura vial complementaria.

Para cada tramo-cuerpo que sea dado de alta ¢n el SAP se recomienda obtener la siguiente
informacién de caracter historico que puede ser almacenada en el banco de datos:

¢ Datos de las banquetas. Para esta parte de la infraestructura vial se requierc la siguiente
informacién tanto para banguetas izquierda y derecha:

> Porcentaje construido,
> Tipo (concreto hidraulico, adoguin o recintocreto).
» Anchura.

+ Datos de las guarniciones. En cuanto a la guamiciones, se debe proporcionar lo siguiente:

» Porcentaje construido.
> Tipo (colada en el sitio y prefabricada).

¢ Datos del pavimento. Esta informacion es historica y normalmente debe provenir de los archivos
del ayuntamiento. En primer lugar, se debe indicar a qué tipo de medida corresponden los datos
(construccién original, sobrecarpeta y reconstruccion) y la fecha en que la medida fue implantada.

Para cada tipo de medida se requieren los datos siguientes para cada una de las capas que conforman
el pavimento:

» Espesor.
¥ Tipo de capa del pavimento (base, subbase, carpeta asfiltica, etc.).
» Tipo de material del pavimento (Concreto asféltico, cencreto hidraulico).

VIL DATOS DE LOS SONDEOS Y PRINCIPALES RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
LABORATORIO Y EN EL LUGAR.

Los sondeos en el pavimento forman parte de las actividades conocidas como evaluacion
estructural destructiva de los pavimentos lo cual ya fue visto en el capitulo 1V de esta tesis.
Normalmente los sondeos se utilizan en el nivel del tramo vial de un SAP, en el cual son necesarios
para ¢l proyecto definitivo de las medidas propuestas {construccion, rehabilitacion y reconstruccion,
principalmente). Sin embargo, a pesar de que la implantacion inicial del SAP corresponde basicamente
al nivel de la red vial, normalmente se efectdan una serie de sondeos a lo largo de la red vial de las
ciudades en que se aplica este sistema.

VII. EVALUACION ESTRUCTURAL NO DESTRUCTIVAS DE PAVIMENTOS EN
SERVICIO.

Esta actividad es una de las mas importantes para ¢l analisis objetivo del comportamiento de
los pavimentos en servicio y para el proyecto racional de medidas de rehabilitacién y reconstruccion.
Por lo tanto, la evaluacion cstructural no destructiva (EEND) es una actividad que corresponde
comunmente al nivel de tramo de un SAP.
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Es necesario que se verifique que el tramo-cuerpo en que se efectie las mediciones EEND haya sido
dado de alta previamente en el banco de datos del SAP, antes de proceder a almacenar la informacion
recopilada:

* Datos de identificacion de la mediciones. Estos corresponden a los aspectos indicados a
continuacion:

¥ Tipo de pavimento.

# Sentido de recorrido.

¥ Distancia a partir del inicio del tramo.

* Carril

¥ Rodada. I

¥ Ubicacion de 13 carga. Este dato corresponde exclusivamente para pavimentos de concreto
hidraulico.

e Carga de eje trasero del vehiculo de prueba. Esta carga normalmente varia de una medicion a la
otra el valor estandar de la misma es de 8.2 ton., de acuerdo con las especificaciones pertinentes de
la AASHTO para la realizacion de la prueba. _

* Desplazamiento vertical maximo, medido bajo la aplicacion de la carga especificada.

e Temperatura del pavimento.

¢ Hora de la medicién.

IX. EVALUACION INTEGRAL DEL ESQUEMA ACTUAL DE MANTENIMIENTO VIAL,

A partir de la informacion proveniente del estudio integral de vialidad y transporte urbano de la
ciudad, de los archivos y de los diversos trabajos de campo que realice ¢l consultor, asi como de
entrevistas con funcionarios del ayuntamiento, se establece un diagnostico del esquema utilizado para
el mantenimiento vial. Asi mismo, se hace una revisién de los marcos juridicos e institucionales
vigentes.

Con base en la inspeccion visual de los pavimentos y otras actividades, se prepara un resumen
sobre ¢l estado general de esta infraestructura vial. Asi mismo, se identifican las posibles causas del
deterioro observado y se proporciona un dictamen sobre las actividades de mantenimiento rutinario,
rehabilitacion y reconstruccion de los pavimentos efectuadas por el ayuntamiento.

X. ANALISIS DE PLANEACION A NIVEL DE RED VIAL PEL SAP.

Como parte de los analisis basicos del SAP se seleccionan los tramos-cuerpo cuyo pavimento
recibird alguna accion de mantenimiento correctivo, rehabilitacién o reconstruccion. Para referirse a
estas acciones, s¢ utilizan las siglas “MRR” (cuyo equivalente en inglés es “M,R&R”). Los andlisis en
cuestion se efectuaran a nivel de red vial y corresponden a actividades propias de la planeacion y
programacion del presupuesto. Por medio de una evaluacidn econdmica, se selecciona la estrategia
optima para cada uno de los tramos-cuerpo de la red vial. Posteriormente, se asignan prioridades para

_____laejecucion de las acciones propuestas_en funcion del estado del. pavimento y de la impaortancia de los

tramos-cuerpo. Para efectos de la distribucion de recursos, se considera al restriccion del presupuesto
disponible. Con el fin de identificar claramente las actividades correspondientes al nubro, se decidio
utilizar especificamente el término “analisis de planeacion a nivel de red vial del SAP”, es importante
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recalcar que estos analisis son muy diferentes de los correspondientes a la generacion de resultados a
partir de la informacion recopilada en campo, sobre parametros como la calificacion de servicio actual
y ¢l indice de la condicidn del pavimento, entre otros.

En esencia, los analisis de plancacion a nivel de red vial del SAP, pueden ser clasificados en los
Brupos siguientes;

¢ Lincamientos para seleccionar las mediadas de MRR que pueden ser aplicadas para el pavimento
de un tramo-cuerpo dado, con base en la informacion recopilada en campo del deterioro superficial,
de la calificacion de servicio y, en algunos casos, de la evaluacion estructural no destructiva.

s Evaluacion econdmica de las acciones propuestas, la cual incluye el célculo de la inversion
requerida, del costo del usuario y de los beneficios generados.

e Asignacidon de prioridades entre los tramos-cuerpo seleccionados como cantidades para la
aplicacion de una accidén dada, en funcién de los resultados de la evaluacion econdmica y de su
importancia.

» Seleccion de acciones para los programas anuales y multianuales, en funcion de diferentes niveles
del presupuesto disponible.

Todos los calculos requeridos pueden ser efectuados a través del programa de computo para
analisis del SAP, los cuales se realizaran basicamente de acuerdo con la metodologia del programa de
computo. Al respecto, se integraron las rutinas correspondientes en €l programa de computo para el
analisis del SAP.

En la evaluacion econdmica de este tipo de estrategia se incluye la inversion por parte de la
dependencia a cargo de las actividades citadas y los costos del usuario, los cuales corresponden a los
costos de operacion vehicular,

X1. PROGRAMAS DE COMPUTO PARA EL ANALISIS DEL SAP.

Toda la informacion generada en {a implantacion del SAP puede ser almacenada y ordenada en
bancos de datos. La manipulacion de datos y la generacion de resultados se puede realizar a través de
un programa de computo desarrollado a base de las necesidades especificas de este sisterna.

Al programa de computo en cuestion se le asigna el nombre dependiendo de la dependencia la
cual lo creo. El programa consta de un conjunto de rutinas ejecutables, mediante las cuales se manejan
bancos de datos, se procesa la informacion almacenada y se genera una serie de listados. El programa
funciona dentro de un entorno amigable que permite su utilizacion en forma sencilla, por parte de una
persona con solamente conocimientos basicos de computacion. Al respecto esias herramientas se
ejecutan dentro del ambiente Windows, el cual es ampliamente conocido por su orientacién hacia el
usuano.

Dentro de los programas utilizados en la recopilacién de informacién para el SAP se han
utilizado programas de computo adicionales de los cuales podemos mencionar algunos de los cuales se
obtienen los datos para la composicion del SAP;

« Sistema de Posicionamiento Global y Sistema de [nformacion Geogrifica (SPG y S1G).
e Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos (SIMAP).
* SAP SEDESOL.
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» Sistema de Puentes de México (SIPUMEX).
» Sistema de Simulacion de Estrategias de Mantenimiento Vial (SISTER),

Estos son algunos de los sistemas utilizados en caso de requerirse alguna informacién adicional
para ¢l SAP, los cuales presentan un esquema simplificado de los componentes basicos para la
conformacion de un programa completo, ¢l cual estara compuesto de todas las rutina que se requieren
para el almacenamiento de datos y la obtencion de resultados estipulados para el SAP. Asi mismo el
programa tendra la capacidad de desplegar toda 1z informacion almacenada y los resultados mas
importantes, ya sea mediante la utilizacion de una impresora o bien en la pantalla de la computadora.

XII. MEDIDAS DE FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL.

~La acciones qué $& plantean estén dirigidas™a paramtizar la continiidad det” SAP, siendo
resultado de los estudios realizados se proponen las siguientes medidas de fortalecimiento:

1. Estrategias para la operacion del organismo a cargo del mantenimiento vial.

2. Contratacidn de personal adicional, para lo cual se proponen mediadas para la capacitacion del
mismo, asi como el establecimiento de perfiles recomendados que participara en la implantacidn-de —
las siguientes etapas de la implantacion del SAP las cuales estarén a cargo de la dependencia que
reciba este sistema.

3. Adquisicidén de equipo adicional como es el equipo de construccion para realizar eficazmente las
actividades de mantenimiento rutinario, rehabilitaciébn y reconstruccién de los pavimentos
existentes, asi como para la construccion de nuevos pavimentos.

En general, se hacen recomendaciones sobre las actividades que pueden ser efectuadas mas
eficientemente tanto para el mantenimiento rutinarioc como para la rehabilitacion, reconstruccién,
construccion y evaluacion de los pavimentos en servicio.

XIIL PRINCIPALES PRODUCTOS DE LA IMPLANTACION INICIAL DEL SAP.

Como parte de implantacion inicial del SAP, al final de los estudios, se hace entrega a los que
revisaran la informacién una serie de documentos, asi como de equipo y programas de computo. De
esta manera, se trata de garantizar la continuidad del SAP, una vez realizada la transferencia de este
sistema a las autoridades correspondientes.

Los documentos, equipo y programas de computo entregados a las autoridades normalmente
son los siguientes:

Un ejemplar de la version definitiva del informe final del estudio.

Un ejemplar de los manuales de procedimientos del SAP.

Una copia del programa de coémputo para el anilisis del SAP.

« Una copia registrada de los programas comerciales utilizades como el “AUTOCAD, SIG”, etc.,
incluyendo toda su documentacion.

————»s—Una-copia-del-banco-de-datos-completo-del SAP-con lared vial de evaluacién

* Una copia del manual de! usuario y del manual del administrador del programa de computo para
analisis del SAP.

» Equipo de computo, consistente en una computadora persona! y una impresora laser,
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Durante Ia implantacion del SAP normalmente participa personal de la dependencia encargada
de la supervision, con lo que se proporciona la capacitacion practica mas importante requerida para
garantizar la transferencia de este sistema a las autoridades correspondientes. En la etapa final de los
estudios, se dicta un curso en ¢l que se cubren los principales aspectos de la utilizacidn del programa
de computo para analisis del SAP.
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CONCLUSIONES.

El estado actual y futuro de la tecnologia de pavimentos se enfrenta a grandes retos debido a
que se estan presentando nuevas condiciones y necesidades, derivadas de las caracteristicas impuestas
por los escenarios sociales, econdmicos y tecnologicos en que se desarrolla la vida moderna,

Es de gran importancia que el ingeniero dedicado al area de las estructuras de pavimentos
tome en cuenta los antecedentes y aspectos gencrales que originaron a los pavimentos, para poder
aplicar todos los elementos a requerir dentro de la planeacién de un proyecto, donde se debe de tomar
en cuenta ¢l entorno en el que se va a desarroliar. Es necesario la realizacion de estudios detaliados de
las condiciones que prevalecen en el sitio, asi como considerar el impacto social que traerd como
consecuencia la implementacion del mismo.

Dentro de Ia etapa de proyecto se deben de considerar los efectos del transito, ei clima, drenaje
y subdrenaje, los materiales a emplear, estos elementos estin ligados entre si, debido a que los efectos
del transito originan importantes incrementos en ¢l nimero y en ¢l peso de los vehiculos de mayor
carga, asi como en los avances de la industria automotriz. Esto ha generado la necesidad de la
introduccion de nuevos materiales, mas resistentes y durables, los cuales deberan quedar sujetos a
mejores controles y estandares de calidad, requiriéndose de la aplicacion de los conceptos de calidad
total y aseguramiento de la calidad. Un aspecto que preocupa actualmente es el consumo de energia
para la produccion de los materiales y de su puesta en obra, efectudndose analisis econdmicos tanto de
su costo, como de la energia gastada para obtenerlos. De igual manera se investigan las condiciones de
comportamiento de los materiales a largo plazo, lo que da lugar a la elaboracion de especificaciones
que toman en cuenta esta proptedad. Ante la carencia de buenos materiales, se investiga también sobre
la utilizacion de materiales fuera de especificaciones, materiales alternativos y técnicas para la
formacion de nuevas estructuras o tipos de pavimentos. Entre estos materiales pueden considerarse a
los modificadores asfalticos, geotextiles, agentes estabilizadores, etc., y en las nuevas tecnologias los
conceptos reologicos de los materiales, modulos elasticos, etc., 1o que ademas necesita de mejores
modelos matematicos para poder considerar la presencia de tales materiales en el disefio de los
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pavimentos. Estc aspecto se encuentra muy ligado al problema det refuerzo de los pavimentos

antiguos, ante el incremento de cargas y sus repeticiones, debiendo desarrollar técnicas de disefio det
refuerzo necesano para adicionales ciclos de vida,

Con respecto a la interaccion del pavimento con el usuario, debe mencionarse que éste se
vuelve mas exigente, deseando umbrales de aceptacion mas altos, lo cual modificara los estandares d
calidad actuales, de manera que lo que ahora parecen con niveles de excelencia, en poco tiempo serin
considerados como nivel medio. Se deberd dar mas importancia a las caracteristicas superficiates del
pavimento que controlan la comodidad, la resistencia al derrapamiento, al desgaste de las lanias y def
vehiculo, asi como al ruido tanto en ¢l interior como en el exterior del vehiculo. En cste ultimo
aspecto, se deberan controlar los niveles de ruido y contaminacion ambiental en el entorno, con

~ . disposiciones_y medidas de mayor cobertura, todo esto invelucra directamente io referente a
evaluacion de las caracteristicas funcionales y estructurales de 1os pavimentos, asi cumo los-miedios-
para llevar acabo esta tarea e identificacidn de criterios y métodos, ademas de los desperfectos y sus
causas que presentaran los pavimentos.

En el campo de la construccion también a habido y habra cambios importantes. Los equipos y
maquinaria son més potentes y versatiles, se ha desarrollado el concepto de-maguinas inteligentes,-con. —.
cada vez mayor participacion electronica y la robotizacion, asi como de dispositivos mas sensibles que
permiten obtener mejores condiciones de acabado superficial, como sensores electronicos, rayos laser,
radar, et¢. Es importante también en el aspecto constructivo, definir adecuadamente la logistica de la
cbra, con el objetivo de evitar interrypciones en la secuencia de construccion, por su efecto sobre las
condiciones superficiales del pavimento y en su calidad general.

Los organismos que tienen a su cargo la conservacion y rehabilitacion de las obras viales,
heredan las buenas y malas acciones cometidas en la planeacion, proyecto, construccion, supervision y
control de cafidad. Por lo tanto es recomendable elevar los niveles de calidad en cada una de estas
etapas y procesos, con el objeto de reducir las necesidades de conservacion y rehabilitacion.

El problema de 1a escasez de recursos financieros para llevar a cabo programas adecuados de
conservacion y rehabilitacion, ha generado una grave situacién de rezago y un inadecuado nivel de
servicio. Se hace necesario obtener mayores partidas destinadas a subsanar esta situacién, con lo que
debe completarse con un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.

Es importante evitar el divorcio existente enire proyecto y conservacion, de tal manera que al
realizar el primero, se tenga presente a la segunda. De esta manera la conservacion y rehabilitacion
estardn planeadas desde el origen de 1a operacion y podran establecerse sus programas de ejecucion.

Finalmente debe hacerse mencion a la utilizacion de los sistemas de administracion de
pavimentos, capacitados para considerar la presencia de nuevos materiales y estructuras del
pavimento, la planeacion de los costos principalmente los de operacion, asi como diferentes ciclos de
vida. Dichos sistemas estan capacitados para efectuar analisis de sensibilidad para diferentes escenarios
de economia, de politicas de mantenimiento y de variabilidad en fos materiales, asi como en el transito

———y—en-la—construccion, permitiendo presentar ta mejor informacién posible, que permita tomar
soluciones adecuadas con la mixima eficiencia de los recursos disponibles, Por lo cual es necesario
tratar de establecer sistemas de administracion de conservacion, que contemplen el panorama general
del problema, se disponga de los elementos tedricos y tecnologicos del momento, asi como de un
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banco de datos de la red vial que reuna la experiencia nacional y sc mangje la informacion econdémica
neccsaria para el anilisis racional de estrategias. De esta manera, se presentara un ciclo de
retroalimentacion que permitira ir afinando los algeritmos basicos del SAP, de ta! manera que se
logrardn andlisis mis eficientes y precisos. Dichos sistemas deberan disefiarse a las condiciones del
pais.
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