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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los diferentes tipos de fallas y
sus causas en los pavimentos flexibles, en virtud de describir los métodos y cada
uno de los procesos de rehabilitacién por el hecho de que de esta manera se
determinara el mas Optimo asi como los materiales apropiados para su
reparacion.

En la actualidad la gran mayoria de caminos que conforman la Red Nacional
del pais son de tipo asféltico, ademas, que este tipo de pavimentos requieren de
mayor mantenimiento o rehabilitacion.

De aqui se desprende la importancia que juega el buen estado que deben
guardar las redes de carretera de todo el pais y principalmente la superficie de
rodamiento, que después de todo es la capa mas expuesta al deterioro.

Es por ello, que a la par con nuevas técnicas de disefio se ha desarrollado
también técnicas de rehabilitacion de pavimentos, entre los que juegan un papel
muy importante las que tienen como objetivo principal, la rehabilitacion de la
carpeta asfaltica. De entren todas ellas, y por considerase las mas
sobresalientes se hara en este trabajo, una recopilaciéon de informacién acerca
de la rehabilitacion de pavimentos asfalticos mediante el uso de agentes
rejuvenecedores y el sistema de reciclado.

Durante el desarrollo del mismo, se pretende darle una mayor difusion a estos
sistemas debido a las grandes ventajas de aplicacion que ofrecen a nuestras
vias de comunicacion.
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En el capitulo 1, se define el concepto de pavimento, las condiciones
necesarias para su adecuado funcionamiento. Se nombraran los diferentes tipos
de pavimentos (rigidos, flexibles, semi-rigidos y articulados), dado que de igual
forma es conveniente tenerlos presentes.

En el capitulo 2, se revisan los beneficios de los pavimentos flexibles, se
enlistan los propdsitos que debe cumplir; asi como comparativa de las
caracteristicas de los pavimentos flexibles. Se identifican las capas subyacentes
(terracerias) de los pavimentos (sub-base, base, subrasante y terraplén), y
conoceremos sus funciones de cada una de ellas asi como la de la carpeta.

En el capitulo 3, se identifican los tipos, sus caracteristicas y usos de los
productos asfalticos (asfalto, rebajados asfalticos y emulsiones).

En el capitulo 4, se identifican y clasifican los distintos tipos de mezclas
asfélticas de acuerdo a: la fraccion de agregados pétreos empleados, la
temperatura de puesta en obra, proporcion de vacios, tamafio maximo de
agregados, la estructura del agregado pétreo y la granulometria.

En el capitulo 5, se describen los diferentes tipos de fallas y sus causas
probables que se presentan en los pavimentos flexibles (fallas estructurales y
funcionales).

En el capitulo 6, se describe la evaluacién del comportamiento del pavimento
en carreteras, de la superficie de rodamiento y de la capacidad estructural de los
pavimentos; de acuerdo al Sistema de Evaluacion de Pavimentos.

En el capitulo 7, se describen los métodos y sus procesos que actual mente
disponen los ingenieros de vias terrestres, para realizar la rehabilitacion de los
pavimentos flexibles, tal es el caso del mantenimiento tradicional, sellado de
grietas y mantenimiento superficial, construccion de sobrecarpeta de refuerzo,
agentes rejuvenecedores y el sistema de reciclado.

En el capitulo 8, se describe el caso practico de la repavimentacion mediante
reciclado de pavimento asfaltico de la Av. Suter, ubicada entre Av. Carlos Hank
Gonzales y Av. Adolfo Lépez Mateos, Colonia Rio de Luz del Municipio de
Ecatepec de Morelos, Estado de México.

En el capitulo 9, se citan los resultados obtenidos, previos, durante y
posteriores a los trabajos de reciclado a un solo paso efectuados en de la Av.
Suter, ubicada entre Av. Carlos Hank Gonzales y Av. Adolfo Lopez Mateos,
Colonia Rio de Luz del Municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México.

En el capitulo 10, se citan las conclusiones de este trabajo, fundados en los
puntos de esta capitulado.
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GENERALIDADES

Es indudable que se presenta con frecuencia la necesidad de analizar y
determinar condiciones de servicio de un pavimento, a fin de decidir ¢Cual es el
método éptimo para rehabilitar un pavimento?

Aun que presente en todas partes, este es un problema muy comun en las
redes de transporte de los paises en vias de desarrollo, pues en ellos se da las
condiciones de rapida expansion del transito, insuficiencia presupuestal en el
momento de la construccién y falta de la adecuada conservacion, que contribuye
a generarlo. Contribuye también a hacer frecuente la necesidad de ampliacion y
conservacion de una sana politica de inversion escalonada, por lo que
originalmente se construye para condiciones poco diferentes de las actuales con
vidas utiles relativamente cortas, esperando a que el desarrollo futuro del transito
cree las condiciones que hagan posible el efectuar nuevas inversiones en
condiciones favorables. Esta orientacion de la politica de inversiones permite
mayor disponibilidad de recursos y atencidon a un mayor nimero de obras, pero
produce frecuentemente necesidades de ampliacion.

Los problemas de rehabilitacibn de pavimentos pueden ser inmensamente
variados y van desde la colocacion de riego de rejuvenecimiento o construccion
de sobrecarpeta, hasta reconstrucciones integrales; también han de
considerarse los problemas emanantes de las ampliaciones de seccion.

Las rehabilitaciones por incremento normal del transito suelen resolverse con
el empleo de sobrecarpeta, en tanto que las reconstrucciones seran necesarias
en pavimentos que muestren indicios de falla, consistentes en la aparicion de
deformaciones excesivas 0 en niveles muy elevados de deflexion.
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CAPITULO I.

PAVIMENTOS.

Se llama pavimento al de conjunto de capas relativamente horizontales de
materiales seleccionados y adecuadamente compactados; estructuradas de tal
manera que recibe en forma directa los esfuerzos producidos por el transito y los
transmite a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una
superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente.

Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las
siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas
para evitar las fallas y los agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada
entre el vehiculo y el pavimento a un en condiciones humedas. Debe presentar
una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, la intemperie
y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje
agradable para no provocar fatigas.

1.1 TIPOS DE PAVIMENTOS.
> RIGIDOS

Son aquellos fundamentados por una losa de concreto hidraulico,
apoyada sobre la sub-rasante o sobre una capa, de material seleccionado,
la cual se denomina sub-base del pavimento rigido. Debido a la alta rigidez
del concreto hidraulico asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la
distribucion de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. La
capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia de
las losas y, por lo tanto el apoyo de las capas subyacentes ejerce influencia
en el disefio del espesor del pavimento.

Fig. 1.1.1 Fotografias de la elaboracién y el fraguado de
una capa de rodamiento de un pavimento rigido.
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» FLEXIBLE

Estan formados por una carpeta asfaltica apoyada sobre una o varias
capas flexibles, es decir que admiten grandes deformaciones bajo la
aplicacion de carga; estas capas transmiten los esfuerzos al terreno de
soporte mediante un mecanismo de disipacion de tensiones, las cuales van
disminuyendo paulatinamente con la profundidad.

Fig. 1.1.2 Fotografias del compactado de la sub-base y de la capa de rodamiento de un
pavimento flexible.
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» SEMI - RIGIDO

Compuesto por una capa de suelo-cemento, que se asemeja a la placa
de concreto hidraulico del pavimento rigido, sin embargo su rigidez es
mucho menor y por esta razon admita deformaciones mayores,
transmitiendo los esfuerzos al suelo de soporte por disipacion y reparticion,
por esta razon el comportamiento de un pavimento semi-rigido es mixto, a
pesar de todo se acepta una mayor similitud al pavimento rigido.

Fig. 1.1.3 Fotografias de un pavimento semi-rigido.
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» ARTICULADO

Las enormes ventajas que ofrece este pavimento, han hecho que su uso
tenga un incremento explosivo, construyéndose, hoy millones de metros
cuadrados de pavimentos de adoquin, en calles de ciudades,
principalmente.

En especial estos pavimentos son adecuados para remodelar zonas de
ciudades, de valor histérico o arquitectonico, ademéas de que permiten la
recuperacion de agua en los mantos acuiferos.

Fig. 1.1.4 Fotografias de la velacion y colocacion de un pavimento articulado.




i}
METODOS DE REHABILITACION :
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
| St e




ll
L0

METODOS DE REHABILITACION e
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES /Ill\
VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE "\/
MEXICO FES Aragén

CAPITULO II.

PAVIMENTOS FLEXIBLE.

El pavimento flexible resulta mas econdmico en su construccion inicial, tiene un
periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir
mantenimiento constante para cumplir con su vida util. Este tipo de pavimento
estd compuesto principalmente de una carpeta asféltica, de la base y de la sub-
base, las cuales se construyen sobre la carpeta subrasante.

Su finalidad es cumplir con los siguientes propositos:

1. Soportar y transmitir las cargas que se presentan con la circulacion de
vehiculos.

2. Ser lo suficientemente permeable.
3. Soportar el desgaste por el transito y el clima.

4. Mantener una superficie comoda y segura (antideslizante) el rodamiento
de los vehiculos.

5. Mantener un grado de flexibilidad para cubrir los asentamientos que
presente la capa inferior (base o sub-base).

Caracteristicas Pavimento Flexible Pavimento Rigido
Costo inicial Menor Mayor
Mantenimiento Mayor Menor
Comodidad Mayor Menor
Rugosidad Mayor Mayor
Durabilidad Menor Mayor
Permeabilidad Menor Mayor
Distribucién de Carga Menor Mayor

Tabla 2. Comparativa de las caracteristicas de los pavimentos flexibles y rigido.
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2.1 TERRACERIAS.

Se llama terracerias al conjunto de obras compuestas de cortes (extracciones)
y terraplenes (rellenos). Las terracerias estdn compuestas de dos partes: la
inferior o cuerpo del terraplén y la superior o capa subrasante, con un espesor
minimo de 30 cm, constituida generalmente con materiales que deben cumplir
con las normas de resistencia minimas, expansion y otras caracteristicas de
acuerdo con las funciones que tendra la estructura.

La extraccion puede hacerse a lo largo de la linea de la obra y este volumen de
material se usa en la construccidon de los terraplenes o los rellenos, las
terracerias son compensadas y el volumen de corte que no se usa se denomina
desperdicio. Si el volumen que se extrae en la linea no es suficiente para
construir los terraplenes o los rellenos, se necesita extraer material fuera de ella,
0 sea, en zona de préstamos.

Las terracerias en terraplén (Fig. 2.1.1) se dividen en el cuerpo del terraplén,
gue es la parte inferior, y la capa subrasante, que se coloca sobre la anterior con
un espesor minimo de 30 cm. Cuando se va a construir un camino que presente
un TPDA (Transito Promedio Diario Anual) mayor a 5000 vehiculos, es necesario
gue se construya bajo la subrasante una capa conocida como sub-yacente; la
cual debera tener un espesor minimo de 50 cm. (Fig. 2.1.2).

7SS T

BASE
SUB-BASE

%

CAPA SUBRASANTE 03 m.
o minimo

CUERPO DE TERRAPLEN 0.3 m.

%

TERRENO NATURAL

Fig. 2.1.1. Seccidn transversal en terraplén de una obra vial con volumen de transito de hasta
5000 vehiculas diarios. Las terracerias se componen del cuerpo del terraplén y de la capa
subrasante en la parte superior. El pavimento se coloca sobre esta capa.
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CARPETA
BASE
SUB-BASE
]
CAPA SUBRASANTE 0.3 m.
®
minimo
CAPA SUBYACENTE 05 M.
®
CUERPO DE TERRAPLEN
TERRENO NATURAL

Fig. 2.1.2. Seccion transversal en terraplén de una obra vial con volumen de transito mayor
gue 5000 vehiculos diarios. Las terracerias se componen del cuerpo del terraplén en la parte
inferior; enseguida se encuentra la capa subyacente de 50 cm. de espesor; después se haya
la capa subrasante, con un minimo de 30 cm. de espesor; y sobre esta Ultima se coloca el
pavimento.
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2.2 CUERPO DEL TERRAPLEN.

La finalidad de esta parte de la estructura de una via terrestre son las
siguientes:

Alcanzar la altura necesaria para satisfacer las especificaciones geométricas
en lo relativo a la pendiente longitudinal.

Resistir las cargas de transito transmitidas por las capas superiores y distribuir
los esfuerzos a través de su espesor para transformarlos en forma adecuada al
terreno natural, de acuerdo con su resistencia.

Los materiales empleados para construir el cuerpo del terraplén deben tener
un VRS mayor a 5% y su tamafio maximo puede ser de hasta 75 cm. Los
materiales utilizados en la construccién del cuerpo de terraplén se dividen en
compactables y no compactables.

Un material es compactable cuando, después de disgregarse, se retiene
menos del 20% en la malla de 7.5 cm. (3”) y menos del 5% en malla de 15 cm.
(6”). Los materiales no compactables carecen de estas caracteristicas.

CARPETA

4?
Z

CARPETA
HOMBRO

SUPERFICIE DE RODAMIEW//

” AN

( - SUBRASANTE

CERO DE CORTE

TERRACERIAS CUERPO DE TERRAPLEN

TERRENO NATURAL

Fig. 2.2.1. Seccion transversal tipica en terraplén para carreteras de dos carriles.
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2.3 FUNCION DE LAS CAPAS

SUBRASANTE.

La funcion de la sub-rasante es soportar las cargas que transmite el pavimento
y darle sustentacion, ademas de considerarse la cimentacion del pavimento.
Entre mejor calidad se tenga en esta capa el espesor del pavimento sera mas
reducido y habra un ahorro en costos sin mermar la calidad. Las caracteristicas
con las que debe cumplir son: f maximo de 3", expansiéon maxima del 5%, grado
de compactacion minimo del 95%; espesor minimo de 30cm para caminos de
bajo transito y de 50cm en caminos con un TPDA > de 2000 vehiculos. Otra de
las funciones de la sub-rasante es evitar que el terraplén contamine al pavimento
y que sea absorbido por las terracerias.

TERRAPLEN

La finalidad del cuerpo del terraplén es proporcionar la altura necesaria para
cumplir con el proyecto, debera resistir las cargas de las capas superiores y
distribuirlas adecuadamente en el terreno natural. Por normatividad no se acepta
material del tipo MH, OH, y CH cuando su limite liquido sea mayor del 80%,
debera tener un VRS minimo de 5%. Si esta compuesto de rocas, se
recomienda formar capas del espesor del tamafio maximo y se pasara un tractor
de oruga en tres ocasiones por cada lugar con un movimiento de zigzag que se
conoce como bandeado, el grado de compactacion minima seréa del 90% vy si es
necesario realizar modelos en barrancas donde no es facil el empleo del equipo,
se permite que el material se coloque a volteo hasta una altura donde ya pueda
operar la maquinaria. Se recomienda el compactador pata de cabra con equipo
de vibrado y un peso aproximado de 20 a 30 toneladas.

SUB-BASE.

Cumple una cuestion de economia ya que nos ahorra dinero al poder
transformar un cierto espesor de la capa de base a un espesor equivalente de
material de sub-base (no siempre se emplea en el pavimento), impide que el
agua de las terracerias ascienda por capilaridad y evitar que el pavimento sea
absorbido por la sub-rasante. Debera transmitir en forma adecuada los esfuerzos
a las terracerias.
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BASE.

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
vehiculos. La carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga
del material friccionantes es baja en la superficie por falta de confinamiento.
Regularmente esta capa ademas de la compactacion necesita otro tipo de
mejoramiento (estabilizacion) para poder resistir las cargas del transito sin
deformarse y ademés de transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores.

El valor cementante en una base es indispensable para proporcionar una
sustentacion adecuada a las carpetas asfalticas delgadas. En caso contrario,
cuando las bases se construyen con materiales inertes y se comienza a transitar
por la carretera, los vehiculos provocan deformaciones transversales. En el caso
de la granulometria, no es estrictamente necesario que los granos tengan una
forma semejante a la que marcan las fronteras de las zonas, siendo de mayor
importancia que el material tenga un VRS (valor relativo de soporte) y una
plasticidad minima; ademéas se recomienda no compactar materiales en las
bases que tengan una humedad igual o mayor que su limite plastico.

2.4 FUNCION DE LA CARPETA.

Esta es la capa o capas, formada de agregados pétreos y asfalto (mezcla
asfaltica), colocados sobre la capa base. En pavimentos de poco a regular
transito, se coloca una carpeta de un solo espesor y en casos de transito intenso
y pesado, el espesor de la carpeta asfaltica se divide en:

a) Carpeta de desgaste.

b) Capa de liga.

La funcion de la carpeta asféaltica es proporcionar una superficie tersa y segura
al rodamiento de los vehiculos. Debe tener suficiente resistencia tanto al
desgaste como a la fractura para soportar las cargas.

Debe ser antiderrapante y no deformarse. A la carpeta asfaltica la acompafian
otros elementos asfalticos, como riego de liga y riego de impregnacion.
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CAPITULO I11.

TIPOS, CARACTERISTICAS Y USOS DE LOS PRODUCTOS ASFALTICOS

3.1 ASFALTOS

El asfalto es un material viscoso, pegajoso y de color negro, usado como
aglomerante en mezclas asfalticas para la construccion de carreteras, autovias o
autopistas. También es utilizado en impermeabilizantes. Es un material de los
llamados termoplasticos, el cual es muy complejo desde el punto de vista
guimico ya que es obtenido como el residuo en el proceso de refinacion del
petréleo crudo. Esto hace que el control de calidad de este material sea pobre,
ademas de que sea una mezcla muy compleja de estructuras quimicas
complicadas. Sin embargo, este es un material de suma importancia para la
industria de la construccion por sus propiedades de consistencia, adhesividad,
impermeabilidad y durabilidad, y sobre todo por el bajo costo ya que, como
mencionamos, es el residuo en el proceso de refinacion del petrdleo.

El asfalto tiene varios nombres como: asfalto o bitumen, nafta-betunes, betun,
cemento asfaltico, chapopote. Segun la temperatura, el asfalto se puede
encontrar en estado soélido o semisdlido. Si se le calienta a la temperatura en
gue hierve el agua (100°C), el asfalto toma una consistencia pastosa con la que
es muy facil de trabajar gracias a la facilidad de su extension. No se debe
confundir con el alquitran, que es también una sustancia negra, pero derivada
del carbdn, la madera y otras sustancias. El asfalto es procesado en plantas,
existen dos tipos de plantas, Plantas tipo Batch y Plantas Continuas.

En México este tipo de producto se emplea para la construccion de carpetas
desde aproximadamente 1920; anteriormente se le clasificaba de acuerdo a su
dureza, siendo el cemento asfaltico mas usado el que tenia una dureza media
(CA-6). Con la entrada de México al TLC se tuvieron que adecuar las normas
Mexicanas a las de la ACTM y a las especificaciones del SEP (Programa
Estratégico de investigacion de Carreteras.) de la ASTM (American Standard
Test Materiales.) de ese tiempo a la fecha, los materiales asfalticos se clasifican
de acuerdo a la viscosidad que presentan. A continuacién se anotaran las
recomendaciones generales para cada uno de los productos asfalticos con la
finalidad de darles un mejor uso.

La siguiente distribucion se basa en condiciones climéaticas y no incluye otras
variables importantes como el tipo de agregado pétreo, la intensidad del transito
y otros factores como el NAF. Por lo que para realizar un concreto asfaltico de
calidad deberan tomarse en cuenta las siguientes caracteristicas: a) enviar
pétreos sanos, limpios y bien graduados, b) utilizar procedimientos constructivos
adecuados y c) aplicar las temperaturas recomendadas. En algunas ocasiones
sera necesario adicionar algun aditivo.

22



http://es.wikipedia.org/wiki/Aglomerante
http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla_asf%C3%A1ltica
http://es.wikipedia.org/wiki/Carretera
http://es.wikipedia.org/wiki/Autov%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Autopista
http://es.wikipedia.org/wiki/Impermeabilizante

ll
o

METODOS DE REHABILITACION /?EJN

EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

VNIVERADAD NACIONAL

AVPN"MA DE llhe
MEXICO FES Aragén
ASFALTO REGION RECOMENDADA

Sirve para elaborar emulsiones y concretos asfalticos que se
utilicen en la zona de la sierra madre occidental, en Durango

AC-S 0 Chihuahua, y en algunas regiones altas de los estados de
México, Morelos y Puebla
AC-10 Se recomienda para la region central y el altiplano de la

republica mexicana

Para el sureste de la republica y las regiones costeras del
AC-20 golfo y el pacifico, pasando por Sinaloa e inclusive hasta
Baja California.

AC-30 Norte y noreste del pais, excluido el estado de Tamaulipas.

Tabla 3.1.1 Regionalizacion de los Productos Asfalticos.
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Para mezclarse con los materiales pétreos, debe calentarse a 140 °C, por lo
gue es necesaria una planta. Las condiciones correspondientes se encuentran

en la siguiente tabla:

Cemento Asfaltico

Caracteristicas . .
NUum. 3 | NUm. 6 Num. | Num.
7 8
Penetraciéon, 100 g 5 s, 25 °C 180-200 | 80-100 | 60-70 | 40-50
Elcl:sco&d,aq Saybolt-Furol a 135 60 85 100 120
'S, minimo

Punto de inflamacion (copa

abierta de Cleveland), °C 220 232 232 232

minimo

Punto de reblandecimiento, °C 37-43 45-52 48-56 | 52-60

. 5

Dt,Jc_tlbllldad, 25 °C, cm, 60 100 100 100

minimo

Solubilidad en_tetraclor,uro de 99 5 99 5 99 5 99 5

carbono, por ciento, minimo

Prueba de la pelicula delgada,

50 cms, 5h, 163 °C:

P_enetrac[or_] retenida, por 40 50 54 53

ciento, minimo

Pene_tramon p,or calentamiento, 14 10 08 08

por ciento, maximo

Tabla 3.1.2 Especificaciones para cementos asfalticos.
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3.2 REBAJADOS ASFALTICOS.

Con el fin de poder trabajar con el cemento asfaltico a temperaturas menores,
es necesario fluidificarlo; para ello se producen los rebajados y las emulsiones
asfalticos.

Los rebajados asfalticos se fabrican diluyendo el concreto asfaltico en gasolina,
tractolina (también conocida como petréleo diafano), diesel o aceites ligeros.

En el primer caso se obtienen los rebajados de fraguado rapido, FR; en
segundo caso, los rebajados de fraguado medio o FM; y, por ultimo los de
fraguado lento o FL. Todos estos se pueden producir con diferentes
proporciones de cemento asféltico (de 50 a 80%) y los correspondientes
solventes o “Fluxes” (de 50 a 20%). De esta manera, hay cinco de cada
rebajado, que se numeran del O al 4; los que tienen gran cantidad de cemento
asféltico son los de mayor denominacion y ésta disminuye a medida que
aumenta el contenido de los solventes. Asi, existe FR del 0 al 4, FM del 0 al 4 y
FL del O al 4 (FL-O, FL-1, FL-4).

Para realizar las mezclas con los agregados pétreos y los cementos o los
rebajados asfélticos, es necesario que los primeros estén bien secos, pues de
otra manera no hay adherencia con el asfalto.

3.3 EMULSIONES

Podemos definir una emulsibn como una dispersion fina mas o menos
estabilizada de un liquido en otro, los cuales son no miscibles entre si y estan
unidos por un emulsificante, emulsionante o emulgente. Las emulsiones son
sistemas formados por dos fases parcial o totalmente inmiscibles, en donde una
forma la llamada fase continua (o dispersante) y la otra la fase discreta (o
dispersa). Esto puede apreciarse en la Figura 3.3.1, en donde se muestra un
dibujo esquematico de una emulsion.

Fase Discreta o Dispersa  Fase Continua o Dispersante
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Figura 3.3.1. Diagrama Esquematico de una Emulsion.
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Generalmente el tamafio de la fase discreta tiene alguna dimension lineal entre
1 nandmetro y 1 micra. Son estos tamafos tan pequefios los que le dan a las
emulsiones sus importantes e interesantes propiedades. La ciencia que trata con
las emulsiones es multidisciplinaria.

Las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de
emulgente usado. En este caso podemos hablar de dos tipos, anidnicas y

cationicas:

1) Emulsiones Anionicas

En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una
polaridad negativa a los glébulos, o sea que éstos adquieren una carga

negativa.

2) Emulsiones Catidnicas:

En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una
polaridad positiva a los globulos, o sea que éstos adquieren una carga

positiva.

Emulsion Anionica

Emulsion Catidnica

+

+G
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" N +
+ +

i + T

4 —-|-+
.+ : i
g
_+_

+._ }
2 L

Figura 3.3.2. Representacion Esquematica de una Emulsion Aniénica y de una Cationica.
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Respecto a la estabilidad de las emulsiones asfalticas, éstas se pueden
clasificar en los siguientes tipos:

a) De Rompimiento Réapido:
Estas se utilizan para riegos de liga y carpetas por el sistema de riegos
(con excepcion de la emulsion conocida como ECR-60), la cual no se debe
utilizar en la elaboracion de estas ultimas.

b) De Rompimiento Medio:
Estas normalmente se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas
en planta, especialmente cuando el contenido de finos es menor o igual al
2%, asi como en trabajos de conservacion tales como bacheos,
renivelaciones y sobrecarpetas.

c) De Rompimiento Lento:
Estas se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta y
para estabilizaciones asfalticas.

d) De Impregnacion
Estas se utilizan para impregnaciones de sub-bases y/o bases hidraulicas.

e) Super Estables:
Estas se emplean en la estabilizacion de materiales y en la recuperacion de
pavimentos.

Usos de las Emulsiones Catidnicas.

Sus usos se hacen extensivos a las emulsiones asfalticas catidonicas, entre los
gue destacan:

1) Usos generales.

2) Juntas para pavimentos hidraulicos.

3) Adhesivos.

4) Selladores.

5) Impermeabilizantes.

6) Recubrimiento de tuberia especial.

7) Para tratamientos superficiales, para pavimentos asfalticos, en
carreteras y aeropistas

- Riegos de impregnacion.

- Riegos de imprimacién o penetracion.

- Riegos negros con emulsion diluida.

- Riegos de liga.

- Riegos de sello con arena o gravilla seleccionada
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8) Morteros asfalticos o Slurry Seal (s6lo con emulsiones asfalticas).
9) Bacheo.

10) En la masa o mezcla asfaltica, para carreteras y aeropistas.
11) Mezcla cerrada y mezcla abierta.

12) Grava - emulsion y arena — emulsion.
13) Penetracion.
14) Impregnacion.

Segun el contenido de asfalto en la emulsién, su tipo y polaridad, las

emulsiones asfalticas se clasifican como se muestra en la Tabla 3.3.3.

Contenido de Tino de
Clasificacion Asfalto poc Polaridad

o Rompimiento

(% en masa)
EAR-55 55 Rapido Anidnica
EAR-60 60 Rapido Anionica
EAM-60 60 Medio Aniénica
EAM-65 65 Medio Anionica
EAL-55 55 Lento Anionica
EAL-60 60 Lento Anidnica
EAI-60 60 Para Anidnica

Impregnacién
ECR-60 60 Rapido Cationica
ECR-65 65 Rapido Catidnica
ECR-70 70 Rapido Cationica
ECM-65 65 Medio Cationica
ECL-65 65 Lento Cationica
ECI-60 60 Para Cationica
Impregnacion

ECS-60 60 Sobre-Estabilizada Catidnica

Tabla 3.3.3. Clasificacion de las Emulsiones Asfalticas.
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Material | Vehiculo para ,
e L Usos mas comunes
asfaltico | su aplicacion
Cemento Se utiliza en la elaboracion en caliente de carpetas,
s calor morteros y estabilizaciones, asi como elementos
asfaltico Y : o
base para la fabricacion de emulsiones asfalticas
Emulsion aqua Se utiliza en la elaboracion en frio de carpetas,
asféltica 9 morteros, riegos y estabilizaciones.
Asfalto Se utiliza en la elaboracion en frio de carpetas, y
: solvente . - )
rebajado para la impregnacion de sub-base y base hidraulica.

Tabla 3.3.4. Clasificaciones, vehiculo y uso mas comun de los productos asfalticos.
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CAPITULO IV.

MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfélticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan
formadas por una combinacion de agregados pétreos y un ligante
hidrocarbonato, de manera que aquellos quedan cubiertos por una pelicula
continla a éste. Se fabrican en unas centrales fijas o0 mdviles, se transportan
después a la obra y alli se extienden y se compactan.

Las mezclas asfalticas se utlizan en la construccion de carreteras,
aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en
las capas inferiores para traficos pesados intensos.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (Filler) y otro 5% de
ligante asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran
importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de calidad
en alguno de ellos afecta el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son
los dos elementos que mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica
COmo en su costo total.

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas
mismas, tales como son el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura.
Por esta causa su caracterizacion y propiedades tienen que estar vinculadas a
estos factores, temperatura y duracion de la carga, lo que implica la necesidad
del conocimiento de la geologia del material.

Las cualidades funcionales del firme residen fundamentalmente en su
superficie. De su acabado y de los materiales que se hayan empleado en su
construccion dependen aspectos tan interesantes y preocupantes para los
usuarios como:

. La adherencia del neumético al firme.

. Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

. El desgaste de los neumaticos.

. El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.

. La comodidad y estabilidad en marcha.

. Las cargas dinamicas del trafico.

. La resistencia a la rodadura (consumo de carburante).
. El envejecimiento de los vehiculos.

. Las propiedades Opticas.

O©CoO~NOOITAWNBE

Estos aspectos funcionales del firme estan principalmente asociados con la
textura y la regularidad superficial del pavimento
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Actualmente la tecnologia de las mezclas esta bien estudiada tanto desde el
punto de vista experimental como del tedrico, con una consecuencia practica
inmediata: la mejor adaptacion de las férmulas de trabajo y de los materiales a
las condiciones reales de cada pavimento. Por ejemplo, son faciimente
asequibles estos ajustes, segun la region climatica o las condiciones de
velocidad de los vehiculos, en los métodos de disefio de pavimentos.

Como resumen, se puede decir que en una mezcla asfaltica, en general, hay
que optimizar las propiedades siguientes:

e Estabilidad.
e Durabilidad.
e Resistencia a la fatiga.

Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afnadir las propiedades
siguientes:

Resistencia al deslizamiento.
Regularidad.

Permeabilidad adecuada.
Sonoridad.

Color, entre otras.

4.1 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas como ya hemos visto anteriormente sirven para
soportar directamente las acciones de los neumaticos y transmitir las cargas a
las capas inferiores, proporcionando unas condiciones adecuadas de rodadura,
cuando se emplean en capas superficiales; y como material con resistencia
simplemente estructural o0 mecanica e las demas capas de los firmes.

Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre
las distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

*
X4

L)

Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

» Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

K/
°e

*
X4

L)

o
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b) Por la Temperatura de puesta en obra.

c)

% Mezclas asfalticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas
temperaturas elevadas, en el rango de los 150 grados centigrados,
segun la viscosidad del ligante, se calientan también los agregados,
para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La
puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores a la
ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden
extenderse y menos aun compactarse adecuadamente.

X/

% Mezclas asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica
(debido a que se sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos
fluidificados), y la puesta en obra se realiza a temperatura ambiente.

Por la proporcidon de Vacios en la mezcla asfaltica.

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan
deformaciones plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las
variaciones térmicas.

d)

% Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el
6%.

Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcion de vacios esta
entre el 6% y el 10%.

Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12%.

Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcién de vacios es superior al
20%.

R/
L X4

R/
L X4

X/
X4

L)

Por el Tamafio maximo del agregado pétreo.

% Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo
excede los 10mm.

% Mezclas Finas: También Illamadas microaglomerados, pueden
denominarse también morteros asfalticos, pues se trata de mezclas
formadas basicamente por un arido fino incluyendo el polvo mineral y
un ligante asfaltico. El tamafio maximo del agregado pétreo determina
el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que
vendria a ser del doble al triple del tamafio maximo.
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e) Por la Estructura del agregado pétreo.
% Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral
resistente, su componente de resistencia debida al rozamiento interno
de los agregados es notable. Ejemplo, las mezclas abiertas y los que
genéricamente se denominan concretos asfalticos, aunque también
una parte de la resistencia de estos ultimos, se debe a la masilla.

» Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral
resistente, la resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de la
masilla. Ejemplo, los diferentes tipos de masillas asfalticas

L)

f) Por la Granulometria.
% Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios
de agregado pétreo en el huso granulométrico.
% Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de
agregado pétreo en el huso granulométrico.

4.2 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS PARA CAPAS DE
RODADURA.

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie
de rodadura segura, confortable y estética. Como todas las exigencias
deseables para wuna superficie de rodadura no pueden optimizarse
simultdneamente hay que equilibrar las propiedades contrapuestas para llegar a
las soluciones mas satisfactorias.

Los materiales asfalticos proporcionan superficies continuas y comodas para la
rodadura de los vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la
durabilidad, rugosidad, impermeabilidad, y otras caracteristicas utiles o
imprescindibles para el usuario. Por ejemplo, en los paises frios, en particular en
el centro de Europa, se han desarrollado mezclas muy impermeables y ricas en
mortero. Si estas mezclas no proporcionan la textura adecuada, se recurre a
procedimientos ajenos a la propia mezcla como son la incrustacion en la
superficie de gravillas o al abujardado en caliente.

En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos se
justifica por las solicitaciones a que estan sometidas. Actualmente la
modificacion de ligantes se ha generalizado para carreteras importantes
persiguiéndose la optimizacion de la respuesta mecanica y de la durabilidad de
la mezcla. Por la misma razén, la calidad de los agregados es absolutamente
imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor para el pavimento.
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4.3 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS PARA CAPAS
INFERIORES.

Las capas de espesor apreciable de un firme tienen una misién estructural
fundamental para absorber la mayor parte de las solicitaciones del tréfico, de
forma que éstas lleguen convenientemente disminuidas a las capas inferiores,
explanada o cimiento de la carretera.

Existen tendencias y paises que llegan a utilizar paquetes asfalticos de gran
espesor que forman la losa estructural fundamental del firme. En otros casos la
funcidn resistente radica en la colaboracion con otras capas de materiales
granulares o hidraulicos.

La tendencia espafiola tradicional para el disefio de las mezclas de las capas
gruesas de base ha sido la de elegir granulometrias inspiradas en el Instituto del
Asfalto, con muchos huecos. Las mezclas anteriores son netamente abiertas con
un esqueleto mineral, en cuyo rozamiento interno radica la funcién resistente.
Estas mezclas se podian considerar inspiradas en las antiguas bases de piedra
partida o Macadam tratadas por penetracion con ligantes hidrocarbonados.

Parametro de Clasificacion Tipo de mezcla
W
Fracciones de agregado empleadas |Iortero

[Concreto
|Macadam
= Frio
Temperatura de puesta en obra e Calnte
[Carradas (h= 6%)
Semicarradas (6%=h=12%)

Huecos en la mezcla (h)

Ahiertas (h=12%)

Tamano maximo del agregado (t max)

Finas (tmax < 10 mm)

Estructura del agregado Con esqueleto mineral

Sin esqueleto mineral
; ‘En:muas
Granulometria

[Discontinuas

Tabla 4.3.1. Clasificacion de las Mezclas Asfalticas.
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Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas

Textura superficical

Conductividad hidraulica

Absorcién de ruido

Propiedades mecanicas (en relacién con el trafico)
Resistencia a la fisuracion por fatiga

Resistencia a las deformaciones plasticas permanentes
Modulo de rigidez

Resistencia a la pérdida de particulas

Durabilidad (en relacién con el clima)

Resistencia al lavado por el agua

Resistencia a la fisuracion termica

Resistencia a la fisuracion por reflexion

Resistencia al envejecimiento

Trabajabilidad

Compactabilidad

Resistencia a la segregacion agregado grueso/fino
Resistencia a la segregacion agregado/ligante

Tabla 4.3.2. Propiedades Técnicas de Mezclas Asfalticas.
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Propiedades técnicas

Significativa para

Rodadura | Intermedia | Base | Subbase
A. Resistencia al deslizamiento
A.1. Macrotextura X / / /
A.2. Microtextura X / / /
B. Propiedades Mecénicas (relacionadas con el trafico)
B.1. Resistencia a la fatiga/iniciacion de grietas X X X /
B.2. Resistencia a la propagacion de grietas X X X /
B.3. Resistencia a la deformacioén plastica permanente X X X /
B.4. Médulo de rigidez X / / /
B.5. Resistencia a la pérdida de particulas/generales 1) / / /
B.6. Resistencia a la pérdida de particulas/neumaticas con clavos 2) / / /
C. Propiedades de durabilidad (relacionadas con el clima)
C.1. Resistencia al lavado por el agua X X X X
C.2. Resistencia al envejecimiento X / / /
C.3 Resistencia a la fisuracion térmica X / / /
D. Propiedades relativas a la trabajabilidad
D.1. Compactabilidad X X X X
D.2. Sensibilidad a la segregacién/agregado grueso/fino X X X X
D.3. Sensibilidad a la segregacion/escurrimiento de ligante X / / /
E. Otras propiedades
E.1. Conductibilidad hidraulica 1) / / /
E.2. Absorcion de ruido 1) / / /

1) Sélo en mezclas drenantes.

2) Sélo en zonas en las que se permite neumaticos con clavos

Tabla 4.3.3. Propiedades de Mezclas Asfalticas Significativas para cada Capa.
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CAPITULO V.

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Las vias terrestres se proyectan y se construyen para que estén en servicio por
un determinado numero de afios, llamado horizonte de proyecto de la obra. Al
concluir este tiempo, los caminos se abandonan, se rescatan y se construyen
con el objeto de aumentarse el servicio por mas tiempo, que es en general lo
gue sucede.

Al estar en operacion, una obra se deteriora poco a poco y presenta diferentes
condiciones de servicio a travées de los afios. Los deterioros pueden ser
pequefios al principio; pero mas adelante probablemente sean mas serios y
aceleren la falla de la via; por esto, una obra requiere mantenimiento o
conservacion, para que por lo menos cumplan con su vida de proyecto y
proporcionar un servicio adecuado.

Es necesario un analisis concienzudo para seleccionar el método y los
materiales adecuados para la reparacion de los pavimentos asfalticos. Ambos
factores deben de ser considerados de acuerdo con las condiciones locales, aun
qgue en principio los trabajos de mantenimiento de pavimentos asfélticos siguen
una misma secuela. El primer paso para proceder a la reparacion es determinar
la causa de la falla, para poder atacar el problema desde la raiz, ya que de nada
serviria por ejemplo, s6lo ponerle una carpeta, si la causa de falla es una base
pobre o tiene problemas de drenaje, ya que la falla pronto volveria a aparecer.

5.1 DESCRIPCION DE FALLAS EN PAVIMENTOS.

A continuacién, se describen diferentes tipos de fallas que se presentan en el
pavimento y sus causas probables.

a) Agrietamiento.

b) Distorsion.

c) Desintegracion o desprendimiento.
d) Disgregacion o desmoronamiento.
e) Superficie lisa.

Son muy numerosas las diferentes causas que pueden originar estos tipos de
fallas, pudiendo deberse a diferencias en el disefio (presencia de condiciones no
previstas en el disefio; como drenaje, transito, clima, etc.) defectos en la
construccion, control de calidad inadecuado, o mal calidad de los materiales.
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a) Agrietamiento.

El agrietamiento puede deberse a defectos en la composicion de la carpeta
asfaltica, como podria ser el endurecimiento del asfalto, temperaturas bajas y
baja ductibilidad del residuo. También se puede deber a que las cargas
aplicadas por transito y sus repeticiones sean superiores a las contempladas en
el disefio, lo que obviamente producira la fatiga de los materiales. Pudiera ser
gue el mismo disefio no sea adecuado para manipular la informacion existente y
los pavimentos diseflados en tal forma quedaran desde su nacimiento
condenados a sufrir este tipo de falla.

El agrietamiento también puede ocurrir por deformaciones elasticas en suelos
resistentes que constituyen las capas del pavimento o por deformaciones
plasticas en las capas inferiores a la carpeta, o aun fallas por falta de
capacidades de carga en alguna o algunas de las capas que constituyen el
pavimento.

La forma de repara este tipo de fallas ha sido perfectamente estandarizada y
varia desde el simple sellado de las fisuras hasta el bacheo en caja en zonas
muy dafadas y la posterior construccion de una sobre carpeta en el las zonas
menos dafadas de un pavimento muy agrietado.

A continuacion se describe en forma muy somera los tipos de agrietamientos
mas comunes en los pavimentos asfalticos y las recomendaciones sugeridas
para su reparacion.

5.1.1. Fotografia del agrietamiento de una vialidad.
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e Agrietamiento tipo cocodrilo.

Este tipo de fallas se puede presentar en forma de grietas interconectados
dando la apariencia de una piel de cocodrilo. Dicha falla es causada por
flexiones excesivas de la carpeta, colocada sobre una subrasante, sub-base
inestables. Este tipo de fallas obliga a una atencién inmediata ya que es falla
progresiva que termina con la disgregacion de la carpeta.

En general los trabajos correctivos para esta falla podran consistir en
reparaciones permanentes o en reparaciones temporales de emergencia.

Las reparaciones permanentes consistiran en remover la carpeta y lo que sea
necesario de la base, sub-base, y subrasante de tal manera de obtener un
soporte firme. Se efectlan los cortes rectangulares o cuadrados de tal manera
que dos de sus lados sean perpendiculares a la direccién del transito. Las
paredes de la excavacion deberan ser verticales la amplitud de la excavacion
debera incluir toda el area agrietada y al menos unos 30 cm. mas del pavimento
en buenas condiciones. Debe instalarse sub-drenaje si la causa de la falla fue el
agua. El siguiente paso consiste en aplicar un riego de impregnacion a las
paredes verticales; se llena la excavaciéon con mezcla asfaltica y se compacta
adecuadamente utilizando rodillos metalicos si el area es grande, o placa
vibratoria si el area es pequefa.

5.1.2. Fotografia de falla tipo cocodrilo.
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b) Distorsién.

Las distorsiones generalmente se deben a cargas y repeticiones no
preventivas en el disefio, contenidos elevados de asfalto y / o solventes, mala
calidad de las capas que subyacen a la carpeta debido a problemas de
compactacion, exceso de finos, plasticidad de los suelos etc. También se puede
presentar este problema por una nivelacion inadecuada, construir en época de
lluvia, personal inexperto, deficiencia en el control.

El transito también puede ocasionar este dafio debido a fugas de combustible
o por el frenado y arranque. Los asfaltos suaves, agregados redondeados y el
disefio inadecuado de la mezcla también pueden colaborar a este tipo de dafio.

Para la reparacion de este tipo de fallas es comun renivelar y colocar sobre-
carpetas, llegandose alguna vez a la remocién de la carpeta inestable y su
posterior colocacion.

5.1.3. Fotografia de falla por distorsion.
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c) Desintegracion o desprendimiento.

Este tipo de falla también comun, aunque no tan molesto para el usuario como
el caso de las deformaciones, se debe también a un gran nimero de causas
entre los que se podrian citar:

e Construccion y control inapropiado.

e Contenidos deficientes de asfalto.

e Humedad excesiva de las capas subyacentes.
e Carpetas muy delgadas.

e Transito muy pesado, o permitir su circulacién durante el sello.
e Falta de sello o su aplicacién tardia.

¢ Asfaltos muy duros.

e Agregados inapropiados.

¢ Presencia de agua en la mezcla.

e Factores climéaticos.

e Mal disefio de la mezcla.

La desintegracion de la carpeta también se presenta en carpetas asfalticas por
oxidacion, o en carpetas relativamente recientes con escaso contenido de
asfalto.

Las reparaciones de este tipo de dafios pueden variar desde la simple
aplicacion de riego de sello con o sin agregados dependiendo de la magnitud del
dafio hasta el bacheo, aunque en ocasiones a una reconstruccion.

5.1.4. Fotografia de falla por desintegracion.
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d) Disgregacion o desmoronamiento.

Esta es una falla de desintegracién progresiva, consiste en la separacion de
los agregados pétreos o de pequefios trozos de carpeta. Las causas que pueden
originar esta falla son:

e Insuficiente compactacion durante la construccion.

¢ Colocacion de la carpeta en tiempo muy hiimedo o frio.

e Utilizacion de agregados sucios o desintegrados.

¢ Falta de asfalto en la mezcla y/o sobrecalentamiento de la mezcla
asfaltica.

Cuando la falla se encuentra en sus inicios, podra efectuarse un
mantenimiento preventivo, que consiste en un riego de mortero asfaltico (Slury
Ceal), si la falla se encuentra muy avanzada, y la superficie muy extensa podra
llegarse a requerir un reencarpetado.

5.1.5. Fotografia de falla por disgregacion.
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e) Superficie lisa.

La superficie resbalosa es una de los problemas mas serios en pavimentos en
lo que concierne a la pérdida de vidas e inmuebles en carreteras, debido a
accidentes. Este dafio puede beberse en la carpeta a:

¢ Pulimento de los agregados.

e Llorado de asfalto.

¢ Desprendimiento de los agregados.
e Mal drenaje superficial.

La reparacion que generalmente se recomienda, consiste en:

e Aplicar arena caliente en pavimentos llorando.

e Ranurar la carpeta.

e Construir una sobre-carpeta empleando agregados duros y con suficiente
asfalto para que no se presente su oxidacion, ni se desprenda el
agregado, pero en tal cantidad que no sea susceptible de sufrir el efecto
conocido como llorado.

5.1.6. Fotografia de un accidente provocado por la combinacion de una carpeta lisa y lluvia
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f) Oxidacion

La oxidacion del asfalto es la falla que presenta caracteristicas de un excesivo
intemperismo del asfalto, ya sea por agentes meteoroldgicos o temperaturas. La
oxidacion del asfalto ocasiona una falta de adherencia del producto asfaltico.

Normalmente esta falla se puede corregir mediante un tratamiento superficial
del area afectada a fin de proteger la estructura del concreto asfaltico en la zona
interesada. Si el problema es la humedad de las capas inferiores del pavimento,
es necesario corregir previamente el sub-drenaje.

Otra alternativa para corregir esta falla, es utilizando un producto patentado
“‘Reclamite”, para devolver al asfalto sus propiedades originales.

El procedimiento consiste en regar la superficie oxidada con el producto
mencionado.

5.1.7. Fotografia de una carpeta asféltica con una seccién con problemas
de oxidacion y otra seccion reparada a base de un sello asfaltico.
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g) Calaveras

Las calaveras son huecos que se forman en la superficie de rodamiento e
incluso llegan a ser muy numerosos; su tamafo no es mayor que 15 cm. se debe
a una calidad insuficiente en la base, o carpetas con contenido de asfalto menor
que el 6ptimo o por colocar una carpeta sobre otra agrietada y calaverada, que
se refleja en la nueva

5.1.8. Fotografias de fallas tipo calavera.
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h) Baches

Se entiende por “bache” la pequefia falla de un pavimento, caracterizada por
una depresion, agujero o rotura de una superficie. Puede ser bache en carpeta
asfaltica, en adoquin, empedrado o losa de concreto.

Bacheo es la accion de corregir esas fallas

5.1.9. Fotografia de falla tipo bache.
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CAPITULO VI

EVALUACION DE PAVIMENTOS.

Cuando una obra vial se pone en servicio, debe presentar las condiciones
optimas para su operacion; al transcurrir el tiempo, se deteriora por el uso,
dificultandose asi cada vez mas el transito, por lo que es preciso hacer una
conservacion normal adecuada y rehabilitaciones oportunas, para que la obra no
llegue a tener una falla prematura.

Las fallas del pavimento pueden ser, estructurales y funcionales, segun los
pardmetros existentes para definirlas

Las fallas estructurales implican una destrucciéon de la estructura del
pavimento y, en general, se debe a que el transito que ha soportado la
construccion es mayor al que se calcul6é para su vida Util; si este es el caso, la
estructura cumplié su cometido. Aunque en otras ocasiones, la falla estructural
se presenta en forma prematura; es decir, mucho antes de terminar su periodo
atil y, entonces, se debe a espesores reducidos de pavimento, o que los
materiales usados eran de mala calidad o a uno de estos factores, combinado
con un mal drenaje y una baja compactacion.

La falla funcional es aquella que tiene los cambios cuando las deformaciones
superficiales son mayores que las tolerables y provoca ciertas incomodidades al
transito, de acuerdo con el tipo de camino del cual se trate, pues se puede tener
una superficie de rodamiento con deformaciones que son aceptables para
caminos secundarios; pero inconvenientes para autopistas.

El sistema de evaluacién que presentamos a continuacion es el Sistema de
Evaluacion de Pavimentos (SEP), ya que esté mejoro el Sistema de
Administracion de Pavimentos (SIMAP) desarrollado por el Instituto Mexicano del
Transporte en diferentes etapas durante los afios 90’s. Con base en la
experiencia, aplicaciones y restricciones o fallas de las primeras versiones, tanto
el IMT como la SCT decidieron disefiar un nuevo sistema, a fin de que el Sector
Comunicaciones y Transportes, y en especial las areas de infraestructura,
Direccion General de Servicios Técnicos, y Direccion General de Conservacion
de Carreteras, contaran con una herramienta sencilla y de uso practico para
evaluar los pavimentos flexibles de la red federal de carreteras, y con los
resultados del sistema en cuestion, los usuarios pudieran segun su criterio,
utilizar cualquier procedimiento adecuado de administracion de la conservacion.
Ademas, con los resultados de ambos ya integrados, como es primero el
Sistema de Evaluacion de Pavimentos y luego el Sistema de Administracion de
la Conservacion, el Sector se encontrarAd en condiciones de priorizar y
presupuestar anualmente todas y cada una de las acciones de conservacion
requeridas.
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La Direccibn General de Servicios Técnicos y el Instituto Mexicano del
Transporte tomaron la decision de que el nuevo sistema utilizara segmentos de
estudio con una longitud “estandarizada” de 1 Km.

En el médulo Datos Generales, ademas de los parametros de entrada del
sistema anterior, y en combinacion con la experiencia mexicana y de otros
paises, se tomo la decision de considerar para efectos de dafio al pavimento y
cuantificacion de ejes equivalentes acumulados, los autobuses foraneos de
pasajeros, y la clasificacion completa de los camiones de carga desde dos hasta
multiples ejes.

Las diferentes versiones del Sistema Mexicano de Administracion de
Pavimentos contemplaban una calificacion subjetiva “sintiendo” el pavimento en
evaluacion, la cual asignaba valores de 5 para un camino excelente, y 0 para
uno intransitable segun la metodologia de la AASHTO. El nuevo Sistema de
Evaluacion de Pavimentos toma como obligatoria la determinacion del indice
Internacional de Rugosidad (IRI), midiendo con aparatos o equipos apropiados la
rugosidad acumulada en 1 Km., y considerando el valor maximo 3,5 m/Km. como
limite para calificar un buen o mal pavimento.

Se hace notar que este valor es solamente a titulo de sugerencia, pudiendo el
usuario modificarlo hacia abajo si se quiere ser muy estricto o hacia arriba si se
desea ser mas benevolente.

El médulo o subsistema de Capacidad Estructural que evalla el pavimento y
su resistencia de soporte, bajo la accion del transito repetido se modifico
sustancialmente, considerando ahora dos tipos de deflexion: la permisible o
tolerable y la deflexion real bajo carga. En los casos en que la medicion real sea
menor de la permisible, el segmento estudiado se almacena y puede esperar al
siguiente afio para su préoxima evaluacion. En el caso contrario, si la deflexion
real bajo carga medida en el campo excede la tolerable (que esta en funcion de
los espesores reales del pavimento al momento de la evaluacion), el sistema
sugerird la necesidad de un refuerzo con base en sobrecarpetas o, en ciertos
casos extremos, llegar al reciclado o reconstruccién del tramo si la carpeta ya se
encuentra agrietada.

El sistema ahora contempla un mdédulo de Friccion, que valora la resistencia al
deslizamiento de los vehiculos en operacion sobre una carretera. En pavimentos
para aeropuertos, este parametro era considerado obligatorio por la normativa
internacional. Para el caso de vias nuevas y existentes de altas especificaciones
y alta velocidad, tanto la SCT como el IMT consideraron la conveniencia de
incluirlo. Este modulo estima un minimo coeficiente de friccion para la condicion
mas critica, que es cuando el pavimento estd mojado; sin embargo, en virtud de
gue se ha observado que deterioros como el llorado de asfalto o el pulido del
agregado que forma el sello o la carpeta pueden llegar a propiciar condiciones
peligrosas para la operacion del transporte en la carretera; el sistema también
incluye un minimo coeficiente de friccion a cumplir en condiciones de pavimento
seco.

51




METODOS DE REHABILITACION
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO FES Aragén

El médulo Acciones de Conservacion y sus respectivos costos no contempla la
conservacion rutinaria, pues se refiere a acciones simples y permanentes que la
dependencia responsable del mantenimiento de carreteras debe considerar
anualmente como rubro fijo, que solo resulta afectado por la inflacion anual.
Tampoco toma en cuenta la modernizacion de caminos, ya que ésta
corresponde a otra dependencia (Direccion General de Carreteras Federales de
la SCT) y se deriva de otros problemas, por ejemplo, la congestién del camino
cuando el flujo vehicular excede la capacidad disponible, y se requiere adicion
de nuevos carriles o la ampliacién de los existentes.

El Sistema de Evaluacién de Pavimentos si involucra la conservacion periédica
y la reconstruccion, proponiendo a nivel de sugerencias ciertas estrategias o
acciones de mantenimiento. Para tales acciones el sistema cuantifica a precios
vigentes los costos involucrados, asignando factores de inflacion o actualizacion
de precios en funcién del periodo o afios de disefio elegidos.

Finalmente, es importante hacer notar que con los resultados obtenidos del
manejo cuidadoso de este Sistema de Evaluacion de Pavimentos, los tramos de
carretera estudiados estaran evaluados desde el punto de vista “pavimento” para
gue el usuario, utilizando con buen criterio esos resultados, obtenga un primer
panorama global. Al unir resultados de este método con un Sistema de
Administracion de la Conservacion, por ejemplo, el SISTER o el HDM-4, los
funcionarios responsables del mantenimiento en el Sector estaran en posibilidad
de priorizar la conservacion en la red federal de carreteras, aumentando la
longitud de carreteras en buen estado, y minimizando los tramos de carreteras
en malas condiciones. Adicionalmente, se estima que con el uso periodico y
constante de este sistema, el Sector podria integrar una valiosa base de datos
con un historial permanente y actualizado, que podra explotarse para multiples
usos y beneficios adicionales con el objetivo primordial de contar en el pais con
un transporte competitivo y eficiente, y de preservar la valiosa infraestructura
carretera de la que México dispone actualmente.

6.1. PRINCIPALES MODIFICACIONES QUE SE INCLUYEN EN EL NUEVO
SISTEMA DE EVALUACION DE PAVIMENTOS

El nuevo Sistema de Evaluacion de Pavimentos pretende actualizar, afinar,
modernizar y simplificar un sistema tal, que contemple la participacion y
sugerencias de los principales usuarios potenciales; esto es, de los ingenieros
de campo de la Direccion General de Servicios Técnicos a través de sus
Unidades Regionales y Unidades Generales de Laboratorios, asi como de los
ingenieros responsables de la conservacion, tanto de las oficinas centrales de la
Direccion General de Conservacion de Carreteras como de las Residencias
Generales de Conservacion en los 31 Centros SCT.
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Las principales modificaciones que se incluyen en el nuevo Sistema de
Evaluacion de Pavimentos son las siguientes:

1. El sistema contempla para estudio “segmentos” con longitud de 1 Km., lo
que amplia la cobertura o capacidad del sistema para manejar con
precision, eficiencia y rapidez, del orden de 45 000 segmentos para archivo,
evaluacion y estudio. Las etapas previas del sistema contemplaban
“segmentos” de 5 Km., lo cual fue considerado por la experiencia de
gabinete y campo, y en muchos casos por la variacion en topografia,
suelos, hidraulica, etc., como poco representativo. Esta maodificacion
complica la parte informética, puesto que se tiene que manejar un sistema
con capacidad suficiente para procesar absolutamente toda la red federal
(45 000 Km.), o en su defecto redes parciales que involucren cada entidad
en particular.

Sin embargo, dados los avances de la informatica en afios recientes, el
citado escollo pasa a ser irrelevante, estableciéndose de comun acuerdo
entre la SCT y el IMT la gran conveniencia de que el nuevo sistema tenga
suficiente capacidad para manejar esos 6rdenes de magnitud.

2. En las fases previas del sistema (I y IlI), se manejo la cuantificacion de
vehiculos con base en el transito diario promedio anual (TDPA),
utilizdndose la clasificacion que publica afio con afio la SCT, a través de la
Direccién General de Servicios Técnicos en sus aforos viales permanentes,
y suponiendo tasas de crecimiento del transito con base en datos
historicos.

En este sistema, se pretende mejorar la cuantificacion de los volumenes de
transito, considerando exclusivamente los vehiculos mas frecuentes en las
carreteras mexicanas, tanto de transporte de pasajeros como,
especialmente, de carga. Para lo anterior, el Instituto Mexicano del
Transporte, con el valioso apoyo de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, tanto econémico como de recursos humanos, desde 1991 ha
realizado en el campo estudios muy completos de pesos y dimensiones,
pudiendo afirmarse que actualmente se estd comenzando a conocer la
realidad del transito carretero a todo lo largo y ancho del pais.

Debido a lo anterior, ya es posible cuantificar y plasmar en el sistema no
solamente el total de vehiculos que circulan diariamente en una carretera y
su clasificacion tradicional, esto es, vehiculos ligeros, autobuses y varios
tipos de transportes de carga. El Sistema de Evaluacion de Pavimentos
ofrece ahora la posibilidad, ademas de lo anterior, de cuantificar con
precision los vehiculos de carga vacios, las unidades de carga parcialmente
cargadas, los transportes que van cargados conforme al reglamento y los
gue van sobrecargados en porcentajes hasta del 20%.
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Con ello, el sistema sera capaz a través de mecanismos adecuados de
disefio, de calcular los ejes equivalentes de carga en la fecha de la
evaluacion del pavimento, y con sus tasas de crecimiento respectivas
procesar y obtener el gran total de ejes equivalentes de carga que
golpearan sistematicamente en millones de ciclos a la seccion estructural
del pavimento, hasta llevarla a la fatiga pudiendo predecirse en
determinados momentos la vida remanente del pavimento en cuestion.

3. Con relacion al estado fisico de la superficie de rodamiento de un
pavimento, evaluado a través del indice de servicio actual (ISA) en la fase |
del SIMAP, se hace notar que el antiguo sistema y todavia hoy vigente
método de calificacion que implanté la AASHO en los 60’s, es una medida
conservadora y hasta cierto punto vélida, con el defecto de que es una
calificacién “subjetiva”.

Tomando en consideracion las innovaciones tecnologicas en la materia, y
que es mucho mas conveniente y preciso “cuantificar” el estado actual de la
superficie de rodamiento que “sentirlo”, el IMT, la SCT y algunos
consultores privados han adquirido recientemente equipos de medicion
eficientes que pueden medir y cuantificar el IRI, recorriendo los tramos en
estudio a la velocidad de operacién o de proyecto de cada tramo carretero
(equipos tales como el Mays-Meter, RSP perfildbmetro laser Dynatest, y
otros).

El valor del indice internacional de rugosidad (IRl) se deberd medir con
equipo y personal de la Direccién General de Servicios Técnicos de la SCT,
comprometiéndose la dependencia a recorrer toda la longitud de la red
federal de carreteras afio con afo. El sistema, ahora es capaz de registrar y
archivar todos los valores medidos en el campo, kilbmetro a kilémetro,
proporcionando un primer listado de valores del IRI en toda la longitud de la
red

Se establece un valor limite o umbral del IRI, que por cierto el usuario
puede variar a su criterio; en principio, se tomé la decision de que el
sistema seleccione tramos que cumplen o no con un valor de 3,5 m/Km.;
esto es, el segundo resultado del sistema a este nivel sera proporcionar un
listado de tramos de toda la red que estan por debajo de ese valor limite,
archivandolo en su base de datos, y recomendando su evaluacién al afio
siguiente (IRl solamente). Asimismo, se obtiene con el indice internacional
de rugosidad especificado un tercer listado de todos y cada uno de los
tramos que “no cumplen”, o sea los tramos que presentan rugosidad con
valores superiores a los 3,5 m/Km., mismos que el sistema sefialard en
segmentos de 1 Km. que requieren evaluacion adicional con otros
pardmetros, y que por supuesto necesitan intervencion inmediata ese afio,
para los que posteriormente se listaran y cuantificaran las acciones de
conservacion.
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4.

El Sistema de Evaluacion de Pavimentos contempla una modificacion
significativa en cuanto a los parametros y determinacion de la capacidad
estructural del pavimento.

Para los tramos que estan listados y que requieren intervencion,
determinados segun se describe en el punto 3, producto de la evaluacién
con el IRI, el usuario debe proceder a la evaluacion con base en medicion
de deflexiones en 25 puntos de cada segmento con longitud de 1 km. Por
su parte, el Sistema de Evaluacion de Pavimentos en sus fases | y Il, sélo
contemplaba medicién de deflexiones bajo carga estandar, con equipo de
viga Benkelman o Dynaflect.

El Sistema de Evaluacion incluye adicionalmente equipos mas modernos ya
en uso, y que proporcionan buenos resultados tales como los FWD —
equipos de deflexion por impacto dinamico, tipos KUAB o Dynatest
producidos en EUA y Australia respectivamente, lo que amplia el abanico
de equipos disponibles; el nuevo sistema tiene capacidad de archivar y
procesar datos de esta naturaleza para cualquiera de ellos que se
seleccione.

Adicionalmente, se incluye el parametro denominado “deflexion tolerable o
permisible”, mismo que el sistema determina con base en los espesores
reales del tramo de pavimento en estudio.

El software involucrado esta disefiado para que con los parametros
anteriores de entrada, deflexidn caracteristica o de disefio bajo carga real,
deflexibn permisible o tolerable con base en espesores reales del
pavimento, y con el indice de transito de disefio pueda hacer la
comparacion entre ambas deflexiones, arrojando dos listados como sigue:
un primer resultado, que proporciona al usuario todos los tramos que
presentan deflexiones reales bajo carga “menores” a la deflexion permisible
o tolerable, y un segundo listado, que contiene los tramos criticos que no
cumplen y que requieren conservacion porgue presentan deflexiones reales
bajo carga, “mayores” a la deflexion tolerable.

El Sistema de Evaluacion de Pavimentos contempla como innovacion un
nuevo parametro que no habia sido considerado; esto es, el coeficiente de
friccion o textura del pavimento, cuyo valor determina la buena o mala
adherencia entre la llanta del vehiculo y la superficie de rodamiento,
estableciendo que la situacion mas critica o desfavorable es la condicién de
“pavimento mojado”.

En el medio aeroportuario, y dada la importancia que se da a la seguridad
del usuario en el transporte aéreo, ademas de la exigencia de cumplir con
la normativa internacional, la medicion de este importante parametro desde
hace 20 afos se lleva a cabo periodicamente en los pavimentos que
conforman el sistema terrestre aeroportuario, y que cubren el rodamiento
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de aeronaves tanto en las operaciones de despegue como de aterrizaje en
pistas, rodajes y plataformas de operacién, debiendo cumplirse con valores
limite de coeficiente de friccion ordenados por las autoridades nacionales e
internacionales.

En virtud de lo anterior, y conscientes de que en el transporte terrestre hubo
un rezago al respecto, tomando en consideracién que a la fecha el pais
cuenta ya con una importante extension de mas de 6 000 km de carreteras
de altas especificaciones, construidas con el tradicional pavimento flexible
asféaltico y pavimentos rigidos de concreto hidraulico, de comun acuerdo la
SCT y el IMT tomaron la decisién de hacer obligatorio y de cuantificar el
pardmetro de friccion, mismo que el sistema captura, almacena y procesa,
y del que provee resultados para que exista una toma de decisiones
adecuada al respecto por parte de los ingenieros responsables de la
conservacion.

En principio, se sugieren los siguientes valores limite: minimo coeficiente de
friccion para pavimento seco de 0.8 y minimo coeficiente de friccion para
pavimento mojado, de 0.5.

Es importante hacer notar que el Sistema de Evaluacién de Pavimentos
constituye una base fundamental, y proporciona datos que alimentaran a
cualquier Sistema de Administracion de la Conservacion; en otras palabras,
la nueva versiéon aqui contemplada orienta a los usuarios a qué “nivel” de
conservacion se debe intervenir.

Esto es, el sistema “sélo propone” estrategias de intervencion,
correspondiendo al Sistema de Administracién de la Conservacién gque
tenga en uso o que elija la SCT, el analisis de las mismas en virtud de que
la seleccidn final es un asunto de caracter econdmico-presupuestal.

Por tratarse de pavimentos flexibles, la gran mayoria que atiende el Sector,
se penso en que las alternativas de solucion de los tramos evaluados con el
nuevo sistema contemplen 5, 10 y 15 afios solamente, calculandose el
costo presupuestal de cada intervencion para que posteriormente el
Sistema de Administracion de la Conservacion elegido pueda jerarquizar y
analizar el reparto de los recursos con base en la rentabilidad de la
inversion; esto es, costo/beneficio de cada obra en particular, y bajo las
restricciones presupuestales impuestas.

Se resalta que ciertas acciones del mantenimiento o conservacion de los
pavimentos flexibles en la red federal de carreteras mexicanas son de
caracter rutinario y permanente, acciones que junto son Su costo
involucrado, la Direccion General de Conservacién de la SCT y sus
Residencias Generales de Conservacion en los 31 Centros SCT,
definitivamente deben contemplar por separado en otro rubro, tanto de
acciones a llevar a cabo, como del momento oportuno de ejecucion y de los
costos involucrados, por ser de caracter rutinario y de un nivel menor.
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8. En virtud de lo anterior, el Sistema de Evaluacion de Pavimentos
desarrollado en este trabajo no contempla la conservacion rutinaria ni la
modernizacion de carreteras (que corresponde a otra dependencia y a otras
necesidades); en cambio, definitivamente si contempla la conservacion
periodica y los segmentos de vias estudiados que requieren reconstruccion.
Esto es, los resultados finales del nuevo sistema incluyen los tramos que
necesitan intervencion, qué hay que hacer y cuanto cuesta.

Con relacion al modulo econémico que se manejo en las fases | y I, se
hace notar que el nuevo sistema de evaluacion contempla una modificacion
importante:

Se actualizan los costos reales de conservacion a los afios 1999 y 2000, y
se prevén tasas de inflaciobn anuales para que automaticamente el sistema
contemple su actualizacion correspondiente.

9. Con los resultados parciales y finales que proporciona el Sistema de
Evaluacion de Pavimentos, el usuario estd en posibilidad de obtener
acciones de conservacion convenientes para el corto y mediano plazos,
que junto con su evaluacion econémica y contemplando la disponibilidad de
recursos y su rentabilidad, la Secretaria a través de sus funcionarios
responsables estard en posibilidad de tomar las decisiones sobre qué
acciones ejercer en el siguiente afio presupuestal, incluyéndolas en su
solicitud anual.

6.2. MODULO DATOS GENERALES.

Dentro del Sistema de Evaluacion de Pavimentos, el usuario debera llenar
como primer paso un formato llamado Datos Generales, que contendra como su
nombre lo indica, parametros de entrada comunes a la carretera por evaluar.

El sistema esta disefiado para subdividir la carretera en estudio, o subtramos
en estudio, en segmentos con longitud estandarizada de un kilometro (1 Km.).

El formato en cuestion contiene los siguientes parametros de entrada:

* Fecha de evaluacion

* Origen y destino de la carretera

* Origen y destino del tramo

* Origen y destino del subtramo (km inicial - km final)
» Coordenadas geograficas — origen y destino

* Numero de carriles

* Periodo de disefio en afos

* TDPA en ambas direcciones

» Tasa de crecimiento anual (%) del TDPA

* Clasificacion detallada del transito
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En este médulo se capturan datos relacionados con el transito vehicular, del
cual para esta nueva version, solo se consideraran los transportes pesados; esto
es, autobuses foraneos de pasajeros, y vehiculos de carga, como los C2, C3,
T3S2, T3S3 y T3S2R4, entre otros. Las unidades ligeras se consideran de poca
influencia en el dafio acumulado a los pavimentos, y no se toman en cuenta.

Por otro lado, en cuanto al porcentaje de vehiculos, el usuario tendra dos
opciones; una, reportar solo el porcentaje de transportes vacios y cargados
(figura 6.2.1, simplificado — obligatorio); y dos, si cuenta con la informacion, el
porcentaje preciso de los vehiculos de carga que transitan vacios, parcialmente
cargados con el 20, 40, 60, 80 y 100%, respecto al volumen reglamentario, asi
como los sobrecargados hasta en 20% (figura 6.2.2, detallado —opcional).

Simplificado, obligatorio

FORMATO
DATOS GENERERALES | seeiace
(simplificado) ' R
Fecha:
Origen de |a carretera; Destino de la carretera:
Origen del tramo: Destino del tramo:
Subtramo km inicial: Subtramo km final
Coordenadas geograficas origen: Coordenadas geograficas destino:
Cracimiento transito anual: % Periodo disefio : afics
Carga legal por eje sencillo: tan No. de carriles:
Temperatura promedio anual: ’C Origen de los datos:
Precipitacion promedio de lluvia:_ Temperatura maxima anual:
Temperatura minima anual;
TOPA Procentaje de vehiculos

Tipo de vehiculo]  Composicion vehicular Cargados Vacios

E

C2

C3

1352

1353

T352R4

Figura 6.2.1. Formato simplificado — obligatorio.
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Detallado, opcional.
FORMATO /
DATOS GENERERALES : s i
(detallado) i
Fecha
IOrigen de |a carretera; Destino de |a cametera;
Ongen del tramo: Destino del tramo:
Subtrama km inicial: Subtramo km final
[Coordenadas geograficas origen: Coordenadas geograficas destino,_
ICrer:.imiento transito anual; % Periodo disefio - afios
Carga legal por eje sencillo: ton No. de camles;
Temperatura promedio anual: 'C Origen de los datos:
[Precipitacion promedio de |a lluvia: Temperatura maxima anual
Temperatura minima anual:

TDPA
Tipode | Composicion Porcentaje de vehiculos cargados
vehiculo Jvehicular Respecto al peso bruto vehicular reglamentado por el tipo de carretera
-B 0% 20% 60% 0% 100% 120%

Figura 6.2.2. Formato detallado —opcional.
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Caracteristicas superficiales

Los objetivos principales de la superficie de rodamiento en pavimentos para
carreteras son proporcionar al usuario caracteristicas de comodidad, seguridad y
durabilidad.

La superficie de rodamiento de un pavimento se clasifica considerando la
naturaleza de las irregularidades superficiales, las cuales afectan la seguridad, la
comodidad y el costo de los usuarios.

Se estiman de importancia para caracterizar a los pavimentos, desde el punto
de vista de su superficie:

Parametro Medida
Rugosidad IRI (Indice de Rugosidad Internacional)
Friccion IFI (Indice de Friccién Interacional)

La regularidad superficial se define normalmente, por un indice que se refiere a
una determinada longitud de carretera. Los indices se obtienen midiendo el perfil
longitudinal y aplicando un modelo matematico de analisis para reducir el perfil a
un indice estandarizado.

6.3. MODULO DE RUGOSIDAD.

En el pasado, el equipo y método mas utilizado para cuantificar la regularidad
de un perfil ha sido una regla de 3 m que permite medir las irregularidades en el
punto medio de la regla respecto a los dos extremos (que definen el plano de
referencia). Longitudinal, ya sea de la magnitud de 3 0 7 m y que mediante un
sistema grafico o computarizado, determina la magnitud de las irregularidades
en el punto medio del perfilégrafo, respecto a los dos extremos. También se
utilizan otros, como el analizador dindmico del perfil longitudinal (APL, equipo
francés), el analizador de la regularidad superficial (ARS, equipo espaiiol) y el
Mays Ride Meter (equipo americano), que se usa actualmente en el pais. Todos
ellos se caracterizan por desplazarse a velocidades de operacion de los demas
vehiculos en las carreteras, no interfiriendo con el flujo vehicular; las velocidades
de operacion van desde los 20 hasta los 80 Km/h.
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Con el fin de estandarizar el valor de la regularidad superficial, el Banco
Mundial propuso el indice internacional de rugosidad (IRl) que se basa en un
modelo matematico denominado cuarto de carro normalizado (Golden Quarter
Car) circulando a 80 Km/h. Dicho indice se obtiene a partir de la acumulacion del
desplazamiento relativo entre las masas de la carroceria y la suspension del
modelo, cuando el vehiculo circula por el perfil del camino en estudio.

El proposito del sistema es analizar la red por segmentos de 1 Km., y
establecer sus caracteristicas de regularidad superficial. Se realiza la medicién
del IRI para cada segmento.

Para este caso, se decide en principio un valor limite de IRl igual a 3,5 m/Km.,
de acuerdo con lo recomendado en la Tabla 6.3.1., que proporciona valores
internacionales, y a la experiencia nacional. Sin embargo, debe mencionarse
gue dicho valor de umbral se puede modificar de acuerdo con las caracteristicas
de la red analizada, y con la experiencia del administrador o responsable de la
misma.

En muchos casos, el TDPA presente en el tramo analizado puede utilizarse
como criterio para la eleccion de un valor limite de IRI, ya que el transito
constituye un indicador de la importancia de la carretera y, por tanto, del nivel de
deterioro tolerable en la misma.

Limites permisibles del IRl (m/km)

Pais Autopista libre ﬁ:gg:f;f Autopista de cuota
Bélgica 2,5 35 2,0
Espafia 25 3,0 2.5
Francia 2,0 2,8 2,0
Portugal 2,2 3,5 2,0
ltalia 2,0 3,0 2,0

Tabla 6.3.1. Limites permisibles del indice internacional de Rugosidad.

En la figura 6.3.2. Se presenta una correlacion entre los tipos de superficie de
rodamiento y el rango de los IRl medidos. Dicha tabla fue propuesta por el
Banco Mundial como parte de la Guia para la Realizacion y Calibracion de
Mediciones de Regularidad en Carreteras
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Transito Diario Indice Internacional de Rugosidad, IRl (m/km)

Promedio Anual
(TDPA)

0-2 2-4 4—6 6-8 8-10 10-12 >12

0—4999 Muy bueno

5000 -9 999 ‘

10 000 — 19 999 ‘

=20 000

Figura 6.3.2. Recomendaciones del TRB para la seleccién de valores maximos admisibles de IRl
en funcién del TDPA.

IR 1{m/km = mm/m)

20 %
18 2
16 Desprendimiento de agregados Caminos no
y depresiones profundas o pavimentados
14 [ rugosos
12 _ _ %
Depresiones superficiales b
10 frecuentes, algunas i e
profundas
8 Depresiones menores Pavimentos
5 frecuentes dafiados
4 Imperfecciones de Caminos no pavimentados
la superficie con mantenimiento

Pavimentos viejos ‘

0= PERFECCION
ABSOLUTA

Pavimentos nuevos ‘

Pistas d-e aeropuertos

Figura 6.3.3.Escala del indice internacional de rugosidad, segin el Banco Mundial.
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Una vez que se haya capturado la informacién correspondiente al médulo de
IRI, el sistema presentara un listado como el que se ejemplifica en la tabla 6.3.4,
en donde se puede observar para cada uno de los segmentos estudiados su
respectivo valor de IRI; por otro lado, se generara un listado correspondiente a
aquellos segmentos que estan por debajo del limite de IRI establecido (tabla
6.3.5); consecuentemente se archivaran en un listado, recomendando su
evaluacion para el proximo afo. Finalmente, se mostrarqd un listado de los
segmentos (tabla 6.3.6) que excedan dicho valor de umbral, y que por supuesto
requieren de una conservacion a corto plazo, siendo precisamente estos
segmentos los que se analizaran desde el punto de vista estructural, en el
médulo Capacidad Estructural.

MODULO IRI v

DATOS DE ENTRADA

BETIIUTS
T A
TRARERE T

SeEmemo Humero Velocidad IR
22+000-23+000 1 a0 2.8
23=000-24+000 2 a0 28
24+000-25+000 3 75 a7
25+000-26+000 4 70 35
26+000-27+000 5 a0 3.8
27=000-28+000 g 70 38
28+000-29+000 7 i) 2.9
29+000-30+000 i a0 2.8
30=000-21+000 g i) 3,1
31=000-32+000 10 75 3,6
32=000-33+000 11 a0 a4
33=000-34+000 12 75 3,6
34=000-35+000 13 a0 35
35=000-36+000 14 78 38
36+000-37+000 15 a0 4.1
37=000-38+000 16 77 42
38+000-29+000 17 76 35
39=000-40+000 18 a0 37
40+000-41+000 19 a0 3,1
41+000-42+000 20 a0 29

Tabla 6.3.4. Listado de los segmentos estudiados.
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MODULO IR )/~
si cumplen e
Segmento Numero Velocidad IR
22+000-23+000 1 50 28
23+000-24+000 2 50 28
26+000-25+000 7 75 29
29+000-20+000 i 50 28
30+000-21+000 9 75 31
32+000-23+000 11 &0 4
40+000-41+000 19 a0 3,1
41+000-42+000 20 50 28

Tabla 6.3.5. Listado de los segmentos que si cumplen con el limite establecido por
el usuario (en este caso 3,5 m/Km.).

MODULO IR v/
no cumplen e

Segmento Nimero Velocidad IR
24+000-25+000 3 75 3.7
25+000-26+000 4 70 3.5
26+000-27+000 5 80 3.9
27+000-28+000 6 70 3,8
31+000-32+000 10 75 3,6
33+000-34+000 12 75 3.6
34+000-35+000 13 80 3.8
35+000-36+000 14 78 3.9
36+000-37+000 15 80 4.1
37+000-38+000 18 77 4.2
33+000-38+000 17 76 3.5
39+000-40+000 18 80 3,7

Tabla 6.3.6.Listado de los segmentos que no cumplen con el limite establecido por
el usuario
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6.4. MODULO DE FRICCION (CF)

En la presente version del Sistema de Evaluacion de Pavimentos se contempla
un nuevo moddulo, denominado Coeficiente de Friccion (CF), en el cual sera
obligatorio determinar valores para cada segmento que se evalle dentro de la
red federal y autopistas.

En lo que respecta a la friccion o resistencia al deslizamiento del pavimento, se
considera la condicibn mas desfavorable aquella en la que el pavimento se
encuentra mojado. Su medida y estudio es fundamental, sobre todo en caminos
de elevada intensidad de transito. La friccion se determina en forma indirecta
midiendo el coeficiente de rozamiento entre el pavimento artificialmente mojado
y una llanta especial. También se puede considerar de forma indirecta, al medir
la textura del pavimento con ayuda de técnicas como el cono de arena.

El valor del coeficiente de friccion para pavimento mojado depende de una
serie de factores; algunos inherentes a la carretera, como el estado de la
superficie de rodamiento, drenaje, etc.; mientras que otros son responsabilidad
del usuario (como la velocidad y el estado de las llantas), o de la naturaleza
(lluvia, nieve, hielo sobre la carpeta, etc.). El coeficiente de friccion esta en
funcién de la velocidad y cantidad de agua que exista sobre el pavimento,
ademas del tipo y del estado de la carpeta.

Al igual que otras caracteristicas superficiales, los valores del coeficiente de
friccion de un pavimento evolucionan con el tiempo, como consecuencia del
pulido de la superficie por la accion repetida de las llantas de los vehiculos.

Esta accién serd& mas o menos intensa dependiendo del tipo de agregado
utilizado. Asi por ejemplo, para agregados calizos el problema cobra indiscutible
importancia, 1o que quizd no sea tan marcado cuando se utilizan agregados de
origen volcanico. Por tanto, es necesario determinar periédicamente de manera
indirecta la resistencia al deslizamiento mediante equipos que determinen el
coeficiente de friccion.

Uno de los equipos mas sencillos que proporcionan una medida adecuada del
coeficiente de friccidn, es el péndulo del TRRL (Transport and Road Research
Laboratory), mostrado en la Fig. 6.4.1 y que se describe a continuacion.
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Figura 6.4.1. Péndulo de friccién del Transport and Road Research Laboratory

Este aparato sirve para obtener un coeficiente de friccibn que mantiene
correlacion con la fuerza de friccion real, y ayuda a valorar las caracteristicas
deslizantes de la superficie de un pavimento.

Este ensayo consiste en medir la pérdida de energia de un péndulo, cuyas
caracteristicas corresponden a ciertas especificaciones, provisto en su extremo
de una zapata de caucho. La pérdida de energia se mide por el angulo
suplementario de la oscilacion del péndulo.

Los valores de friccion para un pavimento mojado (tabla 6.4.2) y seco (tabla
6.4.3), obtenidos con el péndulo TRRL, y producto de la experiencia europea,
sirven como apoyo para sugerir un valor de referencia con respecto a la friccion.
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venieue T3-52-R2,
® C2,C3,C4 | B1,B2 | T2-82, T3-S2 hpetiv
Rigido 0,50 0,45 0,45 0,50
Flexible 0,50 0,50 0,45 0,45
Poroso 0,45 0,45 0,40 0,40
Lechadas 0,50 0,55 0,55 0,45
Sellos 0,50 0,45 0,45 0,40

Tabla 6.4.2. Limites permisibles del coeficiente de friccion para pavimento mojado.

i

Voo T3-S2-R2,
eacace| BlE2 | T2S2TIS2 | pigEd
Rigido 0,80 0.85 0,80 0,80
Flexible 0.80 0,85 0,85 0,85
Poroso 0.75 0.86 0,85 0.85
Lechadas 0,80 0.90 0,80 0.85
Sellos 0.85 0.90 0.75 0,80

Tabla 6.4.3. Limites permisibles del coeficiente de friccion para pavimento seco.

67



METODOS DE REHABILITACION
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

VNIVERADAD NACIONAL
AVFPNMA DE
MEXICO FES Aragén

Con base en los valores recomendados en las tablas 6.4.2 y 6.4.3, se sugiere
para el caso de evaluacidon en carreteras mexicanas, aplicar los siguientes
valores, minimos del coeficiente de friccion:

a) Pavimentos flexibles en condiciones secas: 0,80 min.
b) Pavimentos flexibles en condiciones hiumedas: 0,50 min.

Se hace notar que considerando la “condicién critica” para el caso de
mantenimiento de carreteras, y debido principalmente a requerimientos de
seguridad de los usuarios, en el caso de los pavimentos mexicanos el sistema
tomard como valor para separar tramos que cumplen y que no cumplen,
solamente el valor de 0,5 del coeficiente de friccion en pavimento mojado.
Debido a lo anterior, este médulo proporcionara un listado que muestre todos los
segmentos evaluados y sus correspondientes coeficientes de friccion obtenidos
(Tabla 6.4.4). A continuacion aparecera un segundo listado con los segmentos
de longitud de 1 km que si cumplen con el valor citado de 0,5 (tabla 6.4.5), con
la leyenda “Dejar en espera y evaluar al afo siguiente”; finalmente, se
proporciona un tercer listado conteniendo los segmentos de 1 km que “no
cumplen” con el minimo coeficiente de friccion especificado (tabla 6.4.6); éstos
requeriran alguna accion o tratamiento de mantenimiento para mejorar las
condiciones de operacion.

MODULO CF
DATOS DE ENTRADA

Segmento Miamero Temp®C del pavimento Coeficiente friccion I
20+000-21+000 1 35 0.5
21+000-22+000 2 40 0.6
22+000-23+000 3 35 0.4
23+000-24+000 4 30 0.4
26+000-27+000 5 41 0.4
27+000-28+000 5] 38 0,5
28+000-29+000 T 35 0.3
259+000-30+000 ] 37 0.3
30+000-31+000 ] 30 0.5
31+000-32+000 10 36 0,6
32+000-33+000 11 34 0.4
33+000-34+000 12 31 0,6
34+000-35+000 13 25 0.6
35+000-36+000 14 25 0.5
36+000-37+000 15 29 0.6
37+000-38+000 15 33 0.4
38+000-35+000 17 ar 0.5
39+000-40+000 18 31 0,6
A40+000-41+000 19 30 0.4
A41+000-42+000 20 31 0,5

Tabla 6.4.4. Listado de segmentos en estudio.
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MODULO CF

si cumple / i

Numero Temp “c del pavimenfCoeficiente friccion

uuuuuuuuu

iy Py

1 35 0.5
2 40 0.6
G 38 0.5
9 30 0.5
0 36 0.6
12 31 0.6
3 75 0.6
14 75 0.5
5 79 0.6
17 37 0.5
18 31 0.6

Tabla 6.4.5. Listado de segmentos que si cumplieron con el
minimo coeficiente de friccion establecido

MODULO C F v/ A

no cumplen S
Segmento Nimero |Temp °C del pavimento  |Coeficiente friccion
22+000-23+000 3 35 04
23+000-24+000 4 30 0.4
26+000-27+000 5 41 04
28+000-25+000 7 35 03
29+000-30+000 g 37 0.3
32+000-33+000 11 34 0.4
37+000-38+000 16 33 0.4
40+000-41+000 19 30 0.4

Tabla 6.4.6. Listado de segmentos que no cumplieron con el minimo coeficiente de
friccién establecido.
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Entre las acciones mas comunes a recomendar para mejorar la fricciéon, se
incluyen:

a) Para el caso de carreteras de la red federal, la aplicacién de un tratamiento
superficial mediante carpeta de un riego, con material pétreo y emulsién de
liga. Para el caso de autopistas, se sugiere una microcarpeta.

b) Para el caso de autopistas con pavimentos rigidos de concreto hidraulico se
recomienda el ranurado longitudinal mediante una fresadora, con ranuras de
0,5 cm de ancho y 0,5 cm de profundidad, espaciamiento de 1 cm para un
drenaje superficial eficiente y no permitir la acumulacion de laminas de agua
gue puedan provocar el fenbmeno de acuaplaneo.

6.5. MODULO ESTRUCTURAL

En este apartado se presentan las técnicas para evaluar la capacidad
estructural de los pavimentos asfalticos, algunos métodos y equipos, asi como el
disefio estructural de las sobrecarpetas para refuerzo en pavimentos débiles o
deteriorados (s6lo superficialmente, sin grietas de fatiga), de tal manera que se
incremente la rigidez de los pavimentos existentes para que puedan resistir el
transito a lo largo de su vida util.

Adicionalmente, este modulo proporciona a nivel de sugerencia, el disefio de la
reconstruccion del pavimento existente para los casos en que resulte
inaceptable o impractico seguir reforzando el pavimento con sobrecarpetas.

Es importante sefialar que este modulo analiza aguellos segmentos que tienen
una regularidad superficial deficiente, de acuerdo con los criterios establecidos
en el médulo correspondiente de este documento; es decir, sélo aquellos tramos
gue presenten un indice internacional de rugosidad mayores de 3,5 m/km (o el
gue especifique el usuario para casos particulares), serdn considerados en el
programa para evaluacion de capacidad estructural.

La evaluacion estructural involucra la determinacion de la aptitud de un
pavimento para soportar el transito sin presentar deformaciones acumuladas
mayores de 3,5 cm al final de su vida util. La evaluacién estructural se estima
tanto en la condicion presente del pavimento como en su vida de servicio futura
(considerada), todo ello con respecto al flujo cotidiano.

Se deben determinar los siguientes factores para un disefio efectivo de
refuerzo, ya sea con sobrecarpetas o0 reconstruccion total del pavimento
existente.
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a) Magnitud de la deflexidn real de la seccidn existente

b) Indice de transito, con base en tasas de crecimiento y los ejes

equivalentes presentes y futuros acumulados en el periodo de disefio

(pudiendo

c) Espesor real de la carpeta existente, igual a cero si esta agrietado por

fatiga

ser 5,10 o 15 afos

d) Deflexion tolerable para extender la vida de la carpeta existente hasta el

final de la

e) Condicion de la carpeta. Si la carpeta ya esta agrietada por fatiga, su
vida remanente es nula, y multiplicada por cualquier factor seguira
siendo nula. En este caso debera retirarse o colocar un white-topping

vida util esperada

En dicha evaluacion se realizan mediciones en campo de la deflexiéon que el
pavimento presenta, bajo la aplicacibn de una carga estandar y con el
procedimiento propuesto por el Instituto Norteamericano del Asfalto. Para este
caso se realizaran 25 determinaciones para cada segmento de 1 Km. que no
cumplen con el minimo de IRI establecido por el usuario. Con estos resultados
capturados en el programa, formato 6.5.1., se efectla un andlisis estadistico,

definiendo el 80 percentil (880) de las deflexiones reales en campo para obtener

la deflexion caracteristica o representativa del disefio en el pavimento en

estudio.

FORMATO

DATOS GENERERALES

(simplificado)

i
i

Origen de la carretera:
Origen del tramo

Subtramo km inicial:
Coordenadas geograficas origen:

Fecha:

Destino de |a carretera:

Destino del tramo:

Subtramo km final:

Coordenadas geograficas destino:

Crecimiento transito anual: %
Carga legal por gje sencillo: fon
Temperatura promedio anual: °C

Precipitacion promedio de la lluvia:

Perioda disefio :

No de carriles:

Origen de los datos
Temperatura maxima anual:
Temperatura minima anual:

afios

Lectura de deflexion (mm) o (plg)
NE n6= nll= n16= n21=
n2=| ni= ni2= ni7= n22=
n3=| ng= ni3= n18= n23=
n4=| na= nld= n19=] n24=
n5=| ni0= nlas= n20=] n25=
080%=

Tabla 6.5.1. Formato de los segmentos en los cuales se midié la deflexion.
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La deflexion tolerable (&tol) se establece de acuerdo con los criterios del
Departamento del Transporte del Estado de California, con base en el espesor
de carpeta existente sin agrietamiento y el indice de transito de disefio.

En el caso de que el 80% de las deflexiones de campo sea menor a la
deflexion tolerable, el programa almacena dicha informacion y coloca en espera
a dichos tramos hasta un nuevo periodo de analisis, recomendandose un afio de
espera (tramos que cumplen con rigidez estructural). La sugerencia que el
programa emite, en este caso, es realizar una renivelacién del tramo propuesto,
dado que para llegar a este nivel de auscultacion, el tramo presento
deformaciones excesivas en su capa de rodamiento.

En la tabla 6.5.2 se presenta el listado de los tramos que no cumplieron con el
IRI, a los cuales se les realizaron mediciones de deflexién con viga Benkelman.

MODULO DE CAPACIDAD ESTRUCTURAL _[

si cumplen —

Segmento Numero T;;':,ﬁ;g_g:' San Stan
24+000-25+000 3 30 1,10 1,2
25+000-26+000 4 3 0,96 1,2
26+000-27+000 5 33 1,15 1,2
31+000-32+000 10 30 0,87 1,2
33+000-34+000 12 30 0.95 1.2
38+000- 39+000 17 32 0,20 1.2

Tabla 6.5.2. Segmentos con deflexiones reales de campo menores a la tolerable
(Si cumplen con rigidez estructural).

Cuando las deflexiones reales medidas en el campo, caracterizadas por el 80
percentil, son mayores a la deflexion tolerable, el programa procede a realizar el
disefio de la sobrecarpeta de refuerzo para el periodo de disefio que se requiera,
sélo si la carpeta no esta agrietada por fatiga. Si lo esta, hay que desintegrarla
mediante una recuperadora.

La determinacion de los espesores requeridos de refuerzo se realiza de
acuerdo con el meéetodo vigente de disefio de sobrecarpetas, emitido por el
Departamento del Transporte del Estado de California, que considera para el
analisis el indice de transito el espesor de carpeta existente (si no esta
agrietada), y la vida atil que el usuario pretenda para su camino. En las tablas
6.5.2 y 6.5.3 se muestran los segmentos que presentaron deflexiones menores y
mayores a la tolerable.
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MODULO DE CAPACIDAD ESTRUCTURAL /_

no cumplen s v

Segmento Nimero Temp®C del pavimento g Stal
27+000-25+000 G 32 1,3 1,2
34+000-35+000 12 30 1,3 1,2
35+000-35+000 14 H 14 1,2
36+000- 37+000 15 a0 1,6 1,2
37+000- 38+000 16 33 1,5 1,2
39+000-40+000 12 32 1,6 1,2
41+000-42+000 20 27 1,6 1,2

Formato 6.5.3. Segmentos con deflexiones reales en campo mayores que la tolerable
(No cumplen con rigidez estructural).

Los resultados se presentan con aproximacion al medio centimetro tanto para
espesores de grava equivalente como de concreto asfaltico. Es importante
destacar que el programa considera carpetas de concreto asfaltico desde 3 cm
hasta 10 cm, ya que menores al primero no se considera tengan aporte
estructural al conjunto, y que mayores al segundo, es probable que la
reconstruccion sea una mejor opcién por razones de costo y por la conveniencia
de una reconstruccion bien disefiada y construida.

Se hace notar que para los casos en que los resultados del sistema indiquen
gue la solucion apunta a la reconstruccion, parcial o total, forzosamente el
ingeniero responsable debera realizar por su cuenta, o a través de un consultor,
un estudio geotécnico detallado para el nuevo disefio de la seccion estructural
del pavimento, que arroje un disefio completo del nuevo pavimento tomando en
cuenta nuevos espesores de las capas a partir de la subrasante y, por supuesto,
considerando la alternativa de reutilizar los materiales existentes; si el transito
actual y futuro lo permite, seria conveniente contemplar para el nuevo pavimento
la estabilizacién de bases hidraulicas con cal, cemento hidraulico, o asfalto.

Adicionalmente el programa jerarquiza los tramos considerando al transito
diario promedio anual (TDPA), priorizando las acciones de intervencién de la
siguiente manera:

Para TDPA menores de 500 vehiculos, se consideran soluciones econdémicas
e incluso pueden colocarse en espera, en el caso de que por cuestiones
presupuestales asi se requiera (IRl = 5).

Para TDPA de 500 a 5000 vehiculos, se pueden considerar soluciones
combinadas de acuerdo con las condiciones de regularidad superficial y
capacidad estructural presentes (3,5 < IRl < 5).
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Para TDPA mayores de 5000 no se pueden tolerar estrategias de espera,
dados los sobrecostos de operacidon y molestias que se generarian por la
utilizacion del tramo, bajo estas condiciones; por lo que se presentan mensajes
gue indican la prioridad de atender a los tramos que muestran estos niveles de
transito (IRI <3,5).

A continuacion se presenta un diagrama de flujo (figura 6.5.4.) del algoritmo
gue el sistema utiliza para proponer los espesores de sobrecarpeta de concreto
asfaltico cuando las determinaciones de la deflexion se hacen con viga
Benkelman.

Recuperar &l

egpesar total

Seleccionar

Bgq Bz S G
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g {iin] b | G oo
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Figura 6.5.4. Diagrama de flujo para el disefio de sobrecarpetas.

74



METODOS DE REHABILITACION
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXIco FES Aragén

Las deflexiones de un pavimento flexible bajo una carga estatica pueden ser
determinadas con equipos tales como la Viga Benkelman o un Curvimetro
Deshilen. Un Deflectometro del tipo Dynafect, permite la medicién de deflexiones
cuando la carga que se aplica al pavimento es dindmica. La REF 56 contiene
una descripcion de los equipos mencionados, asi como el procedimiento que
debe seguirse para la medicion de las deflexiones con cada uno de ellos.

La viga Benkelman se muestra esquematicamente en la figura 1X-35. Un brazo
D fijo se sitda nivelado sobre el pavimento apoyado en tres puntos (un punto A
dos B). Un brazo mévil D1 esta acoplado al brazo fijo por una articulacion
rotatoria en el punto que se sefale. Cuando las llantas de un camion cargado se
coloca de manera que el punto C del brazo movil quede centrado entre ellas
(n6tese que no es esa la posicidn que se muestra en el esquemag), dicho punto
bajara una cierta cantidad por la deformacién provocada en el pavimento por el
espesor de las llantas. Por tal causa el brazo D1 girara en torno a la articulacion
con respecto al brazo D, previamente nivelado (se supone que las dimensiones
de la viga son tales que la posicion del brazo D no es afectada por la
deformacion causada por las llantas) y de esta manera el extensémetro que se
sefiala hard una lectura. Si se retira ahora la llanta cargada, el punto C se
recuperara en lo que la deformacion elastica se refiere y por el mismo
mecanismo anterior el extensémetro hara otra lectura.

Con las dos lecturas de extensémetro es posible saber cuanto se movio el
punto E en la operaciébn y con la geometria de la viga se obtendra
correspondientemente la recuperacion elastica de C al quitar las llantas, tal como
se ilustra en el croquis operativo que aparece en la misma figura 1X-35. Notese
gue en realidad se ha medido la recuperacion de C al remover la carga y no la
deformacion al colocarse esta.

Las distintas instrucciones que han popularizado el método usan diferentes
cargas en el sistema dual de llantas empleado.

oy .
Figura 6.5.5. Operacion con Viga Benkelman.
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Figura 6.5.6. Esquema del Deflectometro Benkelman.

El Dynaflect es un sistema electréonico que mide la deflexién dinamica de la
superficie del pavimento cuando se le aplica una carga oscilatoria (senoidal). El
aparato medidor, cuyas complicaciones de detalle exceden el dominio de esta
obra, viaja un remolque arrastrado por un vehiculo en el que se disponen los
controles de la medicion. ElI medidor trabaja a base de generador de fuerzas
dinamicas ejercitadas sobre el pavimento (impactos), cuyos efectos se recogen
en un sistema de sismoégrafo alineados (ge6fonos). Una ventaja importante del
aparato es no requerir ningun punto de referencia fijo en la superficie en que se
realizan las mediciones y otra es la operacion automatica, libre de errores de
operacion y susceptible de ser realizada a una velocidad relativamente alta del
remolque.

Figura 6.5.7. Deflectometro de Impacto.
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La figura 6.5.7muestra un conjunto de curvas de deflexién proporcionado por el
Dynaflect. Cada curva se refiere a las lecturas de los cinco geodfonos que tiene
el aparato al aplicar la carga de impacto en un punto; los gedfonos dan lectura
mas baja segun van estando més alejados del impacto. Generalmente se utiliza
la lectura del primer geéfono como valor del calculo, pero al dibujar la lectura de
los cinco se obtiene una grafica cuya inclinacién, quiebres y cambios de
pendiente pueden dar un intérprete experimentado una imagen cualitativa muy
clara del estado en que se encuentra el pavimento, en el espesor de influencia
del proceso dinamico; desde el punto de vista el Dynaflect realiza una especie
de estudio geofisico del espesor influido.
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Figura 6.5.8. Cuerva de Deflexion Medidas con Dynaflect.

Desde luego que la valuacion de la capacidad estructural de un pavimento
debera de comprender también el andlisis de la resistencia de los materiales que
constituyen cada una de sus capas, incluyendo la subrasante y, en algun caso,
el que forme la terraceria. La valuacion final de la capacidad estructural debera
de tener en consideracion los resultados obtenidos con el uso de los dos
criterios, deflexion y resistencia, lo cual es particularmente importante si se toma
en cuenta que las correlaciones existentes entre la medida de deflexion, espesor
y calidad de los pavimentos, asi como el transito que circula por ellos, han sido
obtenidos por diversas Agencias bajo sus propias condiciones locales y por lo
tanto fundamentar la valuacion sélo en dichas correlaciones podria resultar poco
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fiel a las condiciones particulares del problema que se estuviese tratando. El
meétodo de la deflexion maneja el valor total de ellas en cada punto, pero no su
distribuciéon en profundidad, que es la caracteristica realmente importante y en
esto radica, quiza su mayor limitacion.

Por lo que se refiere al equipo a utilizar para la medicion de las deflexiones, la
seccion ha de estar basada en su disponibilidad, costo y necesidades de
avance; el costo de una viga Benkelman es considerablemente menor que el de
un deflectégrafo dinamico tipo Dynaflect, pero la rapidez y eficiencia en la
determinaciéon de la lectura de deflexion que puede lograrse con este ultimo
equipo es mucho mayor que cuando se utiliza una viga Benkelman.

Otra alternativa para evaluar la capacidad estructural de un pavimento, que ha
sido sugerido por varias instituciones, entre ellas el Departamento del Transporte
de Canada, consiste en la ejecucion de pruebas de carga por medio de placas

a) PRUEBAS DE PLACA

Se hacen para valuar la capacidad portante de las subrasantes, las bases y, en
ocasiones, los pavimentos completos. Se utilizan en la actualidad tanto en
pavimentos rigidos como en flexibles.

La prueba consiste (Ref. 7) 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. En aeropistas es frecuente el uso
de placas de 76.2 cm de diametro (30”), pero en carreteras suelen emplearse
placas menores, de 30.5 cm de diametro (12”), cuya area se parece a la de
apoyo de una llanta. Para impedir la flexion de la placa se le colocan encima
otras, de diametros decrecientes, que dan al conjunto de la rigidez deseada. La
carga se transmite a las placas con gatos hidraulicos, con reaccién dada
generalmente con camiones cargados. Las deformaciones producidas se miden
usualmente en cuatro puntos de placas, dos a dos opuestos y dispuesto en cruz,
por medio de extensdmetros ligados a un puente, cuyo apoyo se coloca lo
suficientemente lejos de la placa como para poder considerarlo fijo. En la figura
IX-11 aparece esquematicamente el conjunto.

Por medio de pruebas de placa puede calcularse el modulo de reaccion de una
subrasante dada. Este concepto se define como la presibn que ha de
transmitirse a la placa para producir al suelo una deformacion prefijada.

Durante la prueba, la carga se aplica en incrementos; un nuevo incremento se
coloca sobre la placa, cuando la velocidad de deformacion bajo el incremento
anterior sea del orden de 0.01 cm/min (0.002 pul/min).

En algunos casos es deseable determinar durante la prueba los montos
relativos de deformacién elastica y permanente (plastica); para logralo, se
aplican cargas de intensidad variable, las que se mantienen hasta que se cesa
toda deformacion. En este momento se retira la carga y se aplica un incremento
subsecuente y mayor, para ir obteniendo una grafica como la de la figura 1X-12;
tras aplicar la carga final, se produce un proceso de carga en decrementos con
los mismos valores que en la carga para obtener las graficas de recuperacion de
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suelo y, por lo tanto, las deformaciones que han de considerarse elasticas. La
prueba propuesta por Mc Lueod hace la prueba con 10 repeticiones de carga y
fija las deformaciones de la prueba en 0.508 cm para carreteras y en 1.27 cm

para aeropistas, usando los diametros que se sefalaron para cada caso en los
parrafos iniciales de esta seccion.

\ Estructura de reaccion

de la carga
5 !

l} “F MANOMETRO
GATO (it
HIDRAULICO~_Jlill1 || | PUENTE

i | ! [ =

| I XTENSOMETRO
PLACA I

Figura 6.5.9. Esquema del dispositivo para la prueba de placa.

Figura 6.5.10. Dispositivos para Prueba de Placa en Aeropistas.
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£

Figura 6.5.10. Dispositivo especial para carga de placa, para la realizacién de pruebas en
aeropistas.
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7.1. REHABILITACION TRADICIONAL (MANTENIMIENTO)

Desde hace ya algunos afos, tradicionalmente se le ha dado mantenimiento
normal a los pavimentos flexibles mediante bacheo, sellado de grietas, riego,
renivelacion, construccién de sobrecarpeta, hasta reconstrucciones integrales;
gue bien pueden utilizarse en forma aislada o combinada.

El planteamiento de un criterio de rehabilitacion es, en rigor, un enlistado de las
circunstancias que hacen insatisfactorio el servicio de un pavimento dado; desde
luego ya vimos con anterioridad que es algo mucho mas complicado que simple
aparicion de grietas superficiales. En lo anterior, insatisfactorio no implica, desde
luego, la necesidad de una falla catastrofica; puede requerir rehabilitacion un
pavimento que esté soportando adecuadamente muy altos volimenes de
transito, pero en el que se gaste mas de lo conveniente en la conservacion. Las
siguientes son las principales normas de criterio que suelen considerarse para
definir la necesidad de una rehabilitacion.

A. Nivel de Servicio
Este concepto variara con el tipo de via terrestre

B. Condicion Estructural
Este concepto se refiere a la capacidad del pavimento para soportar las cargas
del transito en la actualidad y seguirlo haciendo en el futuro proximo.

C. Condicion de la Superficie
La apariencia del pavimento (deformaciones, grietas, etc.), no necesariamente
esta ligada a la capacidad estructural y desde luego no lo esta por una relacién
Unica y sencilla, si bien es cierto que una falta de capacidad estructural se refleja
rapidamente en la apariencia del pavimento. Muchos defectos en las
condiciones superficiales pueden corregirse facilmente con métodos que no
producen ninguna mejoria real en las condiciones estructurales.

A continuacién se describen, en términos generales, cada uno de estos
trabajos.

A) RELLENO DE GRIETAS

Los procedimientos constructivos a utilizar para efectuar la correccion de
grietas estan en funcion del tipo (aislado o abundante), del ancho y de la
profundidad de los mismos; estos procedimientos van desde relleno de grietas
utilizando productos asfalticos, tratamientos superficiales o la programacion de
una nueva o sobrecarpeta.
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B) RENIVELACION

La manera de efectuar la renivelacion, depende de la magnitud de la
deformacion, los trabajos para corregir dicha deformacion pueden ser de sistema
de riegos superficiales o bien usando mezcla asfaltica.

Para pequefas depresiones en la carpeta, se puede nivelar la zona, usando
una buena mezcla asfaltica, picando si se puede la vieja carpeta. Tanto el
bacheo de la carpeta como de las depresiones, necesitan que les apligue una
capa de ligante, a los bordes y al fondo, sin exceder la cantidad de asfalto FR-3.

C) BACHEO

Consiste en la reposicion de una porcién de la superficie de rodamiento que ha
sido destruida por el transito. Estas porciones se dividen por su tamafio en
“calaveras” y baches, segun sea su dimensién mayor, respectivamente, inferior o
superior a 15 cm. Los métodos para su correccion se basan en la formaciéon de
apariciones de las “calaveras” y/o baches (aislados o continuos), a lo largo del
camino y de las dimensiones de las mismas.

Los baches en carpetas asfalticas son tipicos en el campo de los pavimentos.
Al proceder a corregir un bache en un pavimento flexible con carpeta asféltica,
debe empezar por abrir la zona afectada de un pavimento llegando hasta donde
se encuentra una capa sana.

Normalmente el ancho de la excavacién en la superficie es proporcional a la
profundidad de la capa defiada.

Asi una pequefa deformacion en la superficie o una leve ondulacién en la
misma, indica que la falla se encuentra en el riego de sello o en la carpeta
asfaltica. Una deformacion mayor, indicara que la capa en mal estado es la base
o la subbase y una deformacién aun mayor es indicio de que la falla es en la
capa subrasante.

Extraida la porcién dafiada del bache, se procede a cortar bien los lados, sin
importar la forma que tiene la superficie, y se coloca material adecuado, de
subrasante, subbase, base o carpeta, bien compactadas todas las capas. Como
el agua es el factor que provoca los baches, en algunas poblaciones grandes en
la temporada de lluvias, la cantidad de baches les gana la carrera a la cuadrilla
de bacheo. En este caso, es muy adecuado hacer una mezcla suelo-cemento
gue adquiera cierta resistencia y se puede ligar con materiales arenosos o limos-
arenosos, en proporcion 1:10 en volumen. Cuando el agua lo permita, se puede
aplicar sobre la superficie del suelo-cemento, una mezcla impregnada con algun
producto asfaltico y cubrirla con arena.

Como se dice, al llover, el efecto de bombeo o la diferencia enorme de rigidez
entre los materiales hace que el bache con mezcla asfaltica, se vuelva a hacer.
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D) RIEGO DE SELLO

Atendiendo a la magnitud de los trabajos y organizacion establecida para
efectuarlos, se considera al riego de sello como una labor de recontraccion
cuando la superficie tratada exceda de 1,000 metros lineales continuos.

Los casos en los que se recomienda el riego de sello son los siguientes:

e Cuando se requiera proporcionar una mayor rugosidad.

e Cuando la carpeta existente este agrietada y/o tenga textura muy
abierta, para evitar filtraciones que dafien la estructura.

e Cuando se requiera reavivar el asfalto de una carpeta expuesta a la
accion de la intemperie.

e Para proteger la carpeta cuando se inicia el proceso de desgranamiento
y/o desgaste superficial.

e Para obtener en la superficie de rodamiento un color adecuado para
mejor visibilidad nocturna.

Procedimiento.

El procedimiento a seguir cuando se requiera la aplicacion de algun riego de
sello como solucién de reconstruccion de un pavimento flexible es el siguiente.

1. en la superficie por sellar deberd efectuarse previamente los trabajos de
conservacion normal que se requieran.

2. la superficie por sellar debera limpiarse de materia extrafia y barrerse
perfectamente para eliminar el polvo.

3. sobre la carpeta limpia se procedera a aplicar un riego de producto asfaltico
del tipo y la cantidad por metros cuadrados fijados por el proyecto.

4. posteriormente y en el tiempo que indique el proyecto, se cubrira el riego de
producto asfaltico con el material pétreo.

5. inmediatamente después se pasara la rastra para eliminar ondulaciones,
bordes o depresiones.

6. se procedera al planchado, el cual se iniciara con el rodillo liso;
posteriormente y usando en forma alternada con la rastra, se planchara con
el compactador de neumaticos el tiempo necesario para asegurar el maximo
del material pétreo se haya adherido al material asfaltico.

7. posteriormente, se procedera al barrido y recoleccion del material excedente
gue no se adhiera al ligante asfaltico.
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7.2. REHABILITACION MEDIANTE LA REPAVIMENTACION

PROCEDIMIENTOS PARA EFECTUAR UNA REPAVIMENTACION.

a) Reciclado del Pavimento Asfaltico.

El trabajo bajo este punto debe consistir en el suavizado del pavimento
asfaltico existente a base de calor, fresado y escarificado de la capa superior,
entre 1.5 y 2 pulgadas, remezclado, nivelado y compactado del material
previamente fresado/escarificado. Los puntos del trabajo deben incluir la
adiccion y mezcla de los agentes reciclantes y la adiccion y composicion de una
nueva mezcla de asfalto caliente tal y como lo requiera el proyecto. El trabajo
debera ser logrado en un solo paso de un tren, volver a nivelar y compactar.

b) Perfilado del Pavimento Asfaltico.

También llamado fresado de pavimento, este trabajo consiste en la obtencion
de un nuevo perfil longitudinal y transversal de un pavimento asfaltico existente,
mediante su fresado en frio, de acuerdo con los alineamientos y dimensiones
indicados en los documentos del proyecto y las instrucciones del especificador,
para lograr la colocacién de un nuevo pavimento.

El equipo para le ejecucién de los trabajos debera ser una maquina fresadora
cuyo estado, potencia y capacidad productiva garantice el correcto cumplimiento
del plan de trabajo

c) Recarpeteo con Pavimento Asfaltico.

Cuando las operaciones de mantenimiento se vuelven excesivamente caras y
ya es dificil conservar la carpeta con textura adecuada, por que se tiene que
ensanchar el pavimento o por otras razones, al pavimento viejo debe ponérsele
una nueva carpeta. Antes de emprender un proyecto para recubrir la superficie
de algun camino, se hara un estudio cuidadoso de su justificacion econémica.
Una regla empirica y general consiste en que es probable que la carpeta sea
econdmica cuando un 2 o por ciento del area total que esta pavimentada
requiera operaciones de bacheo cada afo.
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PROCESO DE RECICLADO

1. LIMPIEZA

El primer paso consiste en la limpieza con el barrido manual y mecanico
para la localizacion de baches y desniveles existentes.

2. BACHEO Y CORRECION (NIVELACION)

Enseguida y a partir de la ubicacion de los baches y desniveles existentes
Yy que es necesario reparar para que no se reflejen como deformaciones
en la nueva superficie.

3. PRECALENTAMIENTO DEL AREA A PREPARAR
Este se efectla con un equipo denominado precaletador, a base de gas
L.P. hasta alcanzar una temperatura de entre 180 y 220 °F, logrando de
esta forma que el material se ablande hasta una profundidad aproximada
de 4cm (1 '2”). Ademas de que la maquina recicladora cuenta con un
calentador final que eleva la temperatura hasta aproximadamente 240 °©

4. CORTE INICIAL

La recicladora tiene integrada un eje de escarificadores que hace un
corte inicial al pavimento existente, aflojando la superficie endurecida por
la misma oxidacién de asfalto inicial que trajo la carpeta asféltica existente
cuando nueva. La penetracion de estos escarificadores es controlada de
acuerdo al espesor que tenga la carpeta existente, ya que en este
proceso, no se debe tocar la terraceria (base) por que pierde los riegos de
impregnacion y de liga.

5. RIEGO DE LIGA

Esta integrado en la misma maquina son el grupo de rociadores de asfalto
AC-20, que se adiciona a la carpeta existente cortada. El asfalto que se
suministra es para reponer la pérdida de asfalto que ha tenido la carpeta
existente debido a la abrasion del trafico y al mismo tiempo se aprovecha
para generar la liga de la carpeta que se empieza a reciclar, con la
superficie cortada.

6. CORTE CON CORTADOR CIRCULAR Y AJUSTE DE CORTE CON
CUCHILLAS.
Este paso es anexo al paso No. 4 que también estéa integrado a la misma
maquina recicladora; es un cortador circular en forma helicoidal, que
empuja al material cortado a formar un camellén al centro de la maquina.
Montado conjuntamente con el cortador circular, estan las cuchillas que
perfilan el corte en forma de caja que ya dejo iniciando el corte circular.
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7. DISGREGADO DE GRUMOS EN EL CORTE
Dentro de este mismo proceso existe un malino colocado en el eje central
de la maquina y que sirve para disolver cualquier grumo o aglutinamiento
de material, que pueda encontrarse el material acamellonado al centro y
gue ya es el material cortado y transformado en reciclado.

8. EXTENDIDO DE CARPETA RECICLADA

Integrado a la misma maquina existe una plancha con su extendedor
(gusano) para colocar la carpeta ya definida como reciclada.

9. EXTENDIDO DE CARPETA NUEVA
Al igual que los pasos anteriores esta maquina tiene un aplancha con su
extendedor (gusano) para colocar mezcla asfaltica nueva traida de planta
y Unicamente se emplea para arropar la carpeta reciclada en sus tres
lados (dos hombros y una superficie de rodamiento) ademas compensa
desnivelacion de la vialidad pero en una longitud aproximada de 15m. que
es lo que mide la maquina.

Foto 7.1.1. Recicladora Cutler.
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a) PROCESO DE PERFILADO

1.

LIMPIEZA

El primer paso consiste en la limpieza con el barrido manual y mecanico
para la localizacion de baches y desniveles existentes.

BACHEO Y CORRECION (NIVELACION)

Enseguida y a partir de la ubicacién de los baches y desniveles existentes
Yy gque es necesario reparar para que no se reflejen como deformaciones
en la nueva superficie.

CORTE INICIAL

El paso numero tres consiste en cortar la carpeta existente sin llegar a
tocar la union de carpeta con la base, es decir se deben respetar los
riegos de impregnacion y de ligua. Esto se ejecuta en frio con corte
mecanico.

ACARREO DE MATERIAL CORTADO

El cuarto paso consiste en el acarreo del material cortado, la maquina a
través de un transportador lo deposita en un camion volteo y este es
acarreado a un banco de desperdicio o bien se puede emplear mediante
una preparacion previa, como base negra en otro lugar ajeno al que se
esta trabajando, o sea que se puede interpretar como desperdicio en esta
area; por eso es indispensable el acarreo.

RIEGO DE LIGA

Como quinto paso se hace un riego de liga a base de emulsion (RR-2K —
0.5 Lt/m2) que cumpla las normas para su finalidad. Este riego se hace
con un camion regadera conocido como Petrolizadora.

MANTO O CACAHUATEDO.

El sexto paso consiste en hacer un manteo sobre la liga en in espesor
igual al tamafio maximo del agregado. En este trabajo, el extendido del
material se hace a mano, con trabajadores desde arriba del camion
transportador. Durante este proceso todo el personal y maquinaria son
inactivos, siendo esto incosteable.

EXTENDIDO DE CARPETA NUEVA.

El séptimo y ultimo paso, consiste en la colocacion de carpeta asfaltica
nueva que se hace con una extendedora llamada Finisher, conforme al
espesor que se requiera para que la vialidad pueda soportar la circulacion
de los vehiculos de acuerdo al proyecto y que la totalidad de la caja
cortada, se llena con mezcla asféltica nueva y renivelada la vialidad de
acuerdo al trabajo efectuado con la perfiladora, esos niveles corregidos
seran en una longitud de 4.5 a 5m, que es la longitud de la maquina.
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Foto 7.1.2. Fresadora.

b) PROCESO DE REENCARPETADO

1.

LIMPIEZA

El primer paso consiste en la limpieza con el barrido manual y mecanico
para la localizacién de baches y desniveles existentes.

BACHEO Y CORRECCION (NIVELACION)

Enseguida y a partir de la ubicacion de los baches y desniveles existentes
Yy que es necesario reparar para que no se reflejen como deformaciones
en la nueva superficie.

RIEGO DE LIGA

Como tercer paso se hace un riego de liga a base de emulsién (RR-2K —
0.5 Lt/m2) que cumpla las normas para su finalidad. Este riego se hace
con un camion regadera conocido como Petrolizadora.

MANTO O CACAHUATEO.

El cuarto paso es el manteo, sin el cual no puede acceder al area de
trabajo las asfaltadoras y los camiones; este se ejecuta con un camién de
suministro de mezcla asféltica y 6 trabajadores por cada camién, para
extender a mano la carpeta asfaltica en un espesor mayor al tamafio
maximo del agregado.

EXTENDIDO DE CARPETA NUEVA.

El dltimo paso es la colocacion de la carpeta asfaltica nivelada con la
magquina llamada Finisher calibrada al espesor seleccionado de acuerdo a
los requerimientos del disefio.
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7.3. CARACTERiSTICAS DE LA MAQUINARIA PARA REALIZAR UNA
REPAVIMENTACION

e RETROEXCAVADORA

La retroexcavadora es una de las maquinas mas versatiles en las areas de
construccion y de obras viales, en lo se refiere a movimientos de tierra y traslado
de materiales. Disefiada para cumplir con las mas altas exigencias en cuanto a
seguridad y por sobre todo de la vida util de la maquina.

Se caracteriza por un robusto disefio de seccién de pluma y balancin, que es
ademas estrecho, de forma que la visibilidad es excelente a todo lo largo de la
pluma hasta la cuchara sea cual sea la profundidad a la que se excave.

7.3.1. Imagen de una Retroexcavadoras.

DIMENSIONES GENERALES

Versién con equipo retro desplazable |Versién axial

A Longitud total 5,57 7,13
B Distancia entre ejes 2,20 2,20
C Altura de la cabina 2,90 2,90
D Altura de la pluma en posicién de transporte 3,95 3,95
E Distancia al suelo 0,45 0,45

Anchura total 2,40 2,40
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DIMENSIONES DE CUCHARAS.

| Cargadora | Movimiento de tierra | 4x1 | 4x1 con Horquilla i

| Capacidad (L) | 1200 | 1200 | 1200 |

| Peso (Kg) | 435 | 830 | 990 |

| Anchura (m) | 2,40 | 2,40 | 2,40 |
DIMENSIONES DE LA RETROEXCAVADORA

| Anchua(mm) | 279 | 305 | 406 | 457 | 610 | 762 | 914 |

| Capacidad(l) | 73 | 8 | 100 | 120 | 180 | 240 | 310 |

| Peso (Kg) | 88 | 140 | 160 | 165 | 195 | 225 | 260 \
PESO DE LA RETROEXCAVADORA

Versién con equipo Version I
retro desplazable axial

Balancin extensible cuchara zanjadota de 610(mm), cuchara '

cargadora 4x1 con horquilla, un operario de 80 (Kg.) y estanque 8800 Kg. 8410 Kg.

lleno

7.3.2. Dimensiones Generales de Retroexcavadoras.
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PRESTACIONES

Cuando hablamos de las prestaciones de esta maquina nos referimos a las
utiidades que obtenemos de esta maquina tanto su cargador como la
retroexcavadora. En la siguiente tabla veremos sus prestaciones y sus

respectivas medidas.

Cargadora: tabla 1

A Altura max.

B Profundidad de excav.
Con la cuchara
horizontal. (m)

C Altura al bulon de la
cuchara (m)

D altura de descarga con
la cuchara a 45°.

E Alcance a la altura
maxima con la cuchara a
45°. (m)

F Angulo de recogida de
la cuchara (m)

G Angulo de recogida de
la cuchara a la altura
maxima (m)

Fuerza de arranque
(cilindro de elevacion)
(da N)

Fuerza de arranque

(cilindro de la cuchara)
(da N)

Capacidad de elevacion
maxima. (da N)

Capacidad de elevacion
a la altura maxima. (Kg)

Movimiento de
tierras 1,2 m3

4,35

85

3,52

2,74

0,75

45 grad

36,7 grad

7400

5520

4770

3500

Tipos de
cuchara

4x1

1,2 m3
4,46

90

3,52

2,74

0,72

45 grad

47 grad

7400

5500

4580

3075

4 x 1 con horquilla

1,2 m3

5,00

90

3,52

2,74

0,72

45 grad

47 grad

7400

5500

4500

3075

92




METODOS DE REHABILITACION
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES / } \
VNIVER4DAD NACJIONAL
AVPNMA DE
Mexco FES Aragén

Retroexcavadora: tabla 1 (Version con equipo retro desplazable y enganche rapido).

Balancin Balancin
Balancin estandar extensible extensible
(retraido) (desplegado)
Angulo de giro 180 grad. 180 grad 180 grad
G PI’OfundIC.I?.d maxima 4,62 4,62 5,81
de excavacion (m)
H Alcance max. Desde 5.90 5,90 6,99
el centro de giro (m)
J Alt_ura de trabajo 5,81 5,81 6,49
maxima (m)
K Altura de carga
maxima (m) 3,93 393 o2
L al_cance max. Desde 7.23 7.23 8,32
el eje trasero (m)
M alcance a la altura 1.90 1,90 2,84

de carga maxima (m)

Desplazamiento lateral
con respecto al centro 0,62 0,62 0,62
de la maquina (m)

Capacidad de
elevacion al alcance 1610 1475 1125
maximo

Fuerza de arranque

(cilindro de la cuchara) 5600 5600 5600

Fuerza de excavacion

(cilindro del balancin ) 3744 3775 2643
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Retroexcavadora: tabla 2 (Version axial y enganche rapido)

Angulo de giro

G Profundidad
maxima de
excavacion (m)

H Alcance max.
Desde el centro de
giro (m)

J Altura de trabajo
maxima (m)

K Altura de carga
maxima (m)

L Alcance max.
Desde el gje trasero
(m)

M alcance a la altura
de carga maxima (m)

Desplazamiento
lateral con respecto
al centro de la
magquina (m)

Capacidad de
elevacion al alcance
max. Kg.

Fza. de arranque
(cilindro de la
cuchara) daN

Fza de excavacion
(cilindro del balancin
)daN

Balancin
estandar

180 grad

471

5,99

591

3,89

7,32

1,86

0,62

1545

4920

3629

Balancin
extensible
(retraido)

180 grad

471

5,99

591

3,89

7,32

1,86

0,62

1410

4920

3629

Balancin
extensible
(desplegado)

180 grad

5,90

7,08

6,58

4,54

8,50

2,80

0,62

1055

4920

2580
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7.3.3. Prestaciones de retroexcavadoras.
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e BARREDORA

Es un equipo complementario en la pavimentacion, que generalmente se usa
para retirar, polvo, basura, etc. acumulado sobre la base y subbase
compactadas y de esta forma mejorar la adherencia del riego de liga.

Basicamente esta maquina es formada por un rodillo de cerdas, que se
encuentra sostenido por un bastidor, que colocado apropiadamente y en forma
perpendicular con respecto a su movimiento, da resultados meramente
satisfactorios para el proceso.

7.3.4. Imagen de una barredora ROSCO.
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e PERFILADORA DE PAVIMENTO EN FRIO.

Estas maquinas se encargan de eliminar el pavimento deteriorado o
desgastado para originar una pendiente especifica, donde su superficie tendra
una textura que permitira que se comiencen rapidamente los trabajos de
recubrimiento con asfalto nuevo, o la apertura inmediata del trafico.

Esta perfiladoras establecen un control del grado de corte, y controlan
perfectamente la pendiente transversal sin ocasionar dafios en la estructura del
pavimento que esté en buenas condiciones, o0 sea, la que no sera removida.

7.3.5. Imagen de una perfiladora de asfalto.
Modelo PM-565B, que cuenta con un ancho de corte de 2100 mm / 6.9 pie.

‘ MODELO ‘ ANCHO DE CORTE ‘MODELO DE MOTOR

| PM-102 | 1000 mm | C7 ACERT Technology
. PM-200 | 2010 mm Caterpillar® C18 ACERT
| PM-201 | 2100 mm | C18 ACERT Technology

Tabla 7.3.6. Caracteristicas de perfiladoras de asfalto
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MODELO PM-200
1. MOTOR

La tecnologia ACERT™, una combinacion de innovaciones que actua en el
punto de combustion, optimiza el rendimiento del motor y permite cumplir las
normas sobre emisiones Tier 3 de EPA de los EE.UU. y Stage llla de la Unién
Europea para aplicaciones de obras

Potencia 6ptima.

El motor C18 opera a potencia bruta plena (SAE J1995) de 429 Kw (575 hp) a
1.900 rpm. La combinacion de la cilindrada y par altos permite que la PM-200
logre produccion méxima. La curva de potencia del motor esta optimizada
para las aplicaciones de fresado, y proporciona potencia 6ptima mientras que
mantiene operando al motor a nivel maximo de eficiencia.

Inyeccidn unitaria electronica de de accionamiento mecénico (MEUI)

El sistema de combustible MEUI es un sistema Unico que combina el avance
técnico de un sistema de control electronico con la simplicidad de la inyeccion
directa de combustible e control mecéanico. El sistema MEUI sobresale por su
capacidad para controlar la presién de inyeccion a cualquier gama de
velocidad de operacion del motor. Estas caracteristicas permiten que el C18
tenga control completo sobre la sincronizacion, duracion y presion de la
inyeccion.

Suministro de combustible de inyeccion multiple preciso

Las temperaturas de la camara de combustion se reducen configurando de
manera precisa el ciclo de combustidn, lo que genera menores emisiones y
optimiza la combustion de combustible; lo que significa méas trabajo generado
por costo de combustible.

Blogue de motor del C18

El blogue de motor es de hierro gris de una pieza que se caracteriza por tener
una nervadura ancha que proporciona dureza, y mamparas pesadas para dar
rigidez y resistencia durante el giro del ciglefial. Este nuevo disefio soporta
relaciones de compresion mas altas en el motor y aumenta la densidad de la
potencia. La incorporacion de puntos de conexidn de rosca recta y sello
anular reducen la pérdida de aceite y fluidos del motor.

Presiones altas de los cilindros

Las presiones altas de los cilindros combinadas con tolerancias rigidamente
controladas, promueven una combustion extremadamente eficiente de
combustible, menos escape de gases y emisiones reducidas.

Servicio, mantenimiento y reparacion

Se logran el servicio, mantenimiento y reparacion mas facilmente al controlar
las funciones clave y al registrar los indicadores criticos. Las capacidades de
diagnastico electronico avanzado se pueden realizar con el Técnico
Electronico CAT
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Turbocompresion y posenfriamiento aire a aire (ATAAC)

Se asegura potencia alta con mayor tiempo de respuesta mientras se
mantienen las temperaturas de escape bajas por largas horas de operacion
continua.

Posenfriamiento aire a aire

El posenfriamiento aire a aire mantiene temperaturas reducidas de admision y
junto con los componentes de tolerancias ajustadas de la camara de
combustion maximiza la eficiencia de combustible y minimiza las emisiones.
El nuevo turbocompresor, el disefio Unico de la culata de flujo transversal, el
arbol de levas sencillo en la culata de impulsién delantero, y un muiltiple de
admision mas eficiente generan mejoras significativas al flujo de aire, lo cual
maximiza la eficiencia y reduce las emisiones.

Médulo de Control Electrénico ADEM™ A4

El médulo administra el suministro de combustible, la sincronizacion de las
valvulas y el flujo de aire para obtener el mayor rendimiento por litro (galon)
de combustible utilizado. EI médulo de control proporciona una distribucion
flexible de combustible, lo cual permite que el motor responda rapidamente a
las necesidades variables de las aplicaciones. Lleva a cabo el seguimiento de
las condiciones de la maquina y del motor mientras mantiene la operacion del
motor a un nivel maximo de eficiencia

2. SISTEMA DE PROPULSION

CATERPILLAR

Imagen 7.3.7. Sistema de propulsién de una perfiladora de asfalto.
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Sistema de propulsion

Mando hidrostéatico con caudal hidraulico proporcionado por una bomba de
pistones de caudal variable. Motores de mando de cadena de dos velocidades
proveen esfuerzo de traccion equilibrada.

Bomba de propulsion
Un flujo equilibrado a los motores de propulsion de dos velocidades en cada
cadena proporciona un esfuerzo superior de traccion en todo tipo de terreno

Imagen 7.3.8. Sistema de propulsién de una perfiladora de asfalto.

Sistema de control de carga (anti-calado)

El sistema electronicamente controlado hace coincidir la velocidad de
propulsion con la carga al motor, para maxima produccion. Se puede
seleccionar tres configuraciones de control de carga. ALTA para cortes
ligeros; MED para cortes medianos; y BAJA para cortes duros

Dos gamas de velocidad

La maquina opera a par maximo a través de toda la gama de velocidades de
fresado, o a una velocidad mas rapida de recorrido para trasladarse alrededor
del sitio de trabajo.

Control positivo de traccion (divisor de caudal)

El caudal hidraulico igual a cada motor impulsiéon aumenta el esfuerzo de
traccion en las aplicaciones de fresado duro. El control positivo de traccion se
activa desde la consola del operador
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3. MANDO DEL ROTOR

Imagen 7.3.9. Mando del rotor de una perfiladora de asfalto.

Mando del rotor

El embrague humedo exclusivo de Caterpillar entrega la potencia maxima
disponible a cada herramienta de corte mientras que provee una larga
duracion de servicio y fiabilidad.

Embrague humedo Caterpillar

El sistema mas eficiente y fiable para aplicar la potencia del rotor al
pavimento. El sistema de embrague del rotor tiene un sumidero de aceite,
bomba, filtro, valvula de control del embrague y enfriador de aceite separados
para proporcionar enfriamiento y lubricacién continuos.

Dos velocidades de corte

La polea superior e inferior se intercambian facilmente para par maximo con
los materiales mas resistentes y para requisitos diferentes de tamafio de
material.

Dos correas moldeadas de seis costillas de alta traccion
Las correas de alta resistencia a la traccién impulsan eficientemente al rotor y
proporcionan larga vida util.

Ajuste automatico de tension de correa

El tensor automético e hidraulicamente impulsado de la correa de mando
previene el patinaje de la correa de mando del rotor y reduce el
mantenimiento
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4. ROTOR

Imagen 7.3.10.Rotor de una perfiladora de asfalto.

= Portapuntas conicos de desconexion rapida para reemplazo facil y rapido.
Unidades de 178 puntas de ataque tratadas al carburo
Las puntas estdn montadas en el portapuntas patentado y duradero de tres
piezas de desconexion rapida y estan dispuestas en un patrén de nervadura
de envoltura triple para maxima fuerza de desprendimiento. Los portapuntas
conicos de desconexién rapida mantienen la sujecién en la base del
portapuntas

Imagen 7.3.11. Punta del rotor de una perfiladora de asfalto.
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Paletas grandes de carga reemplazables con superficies de carburo

Las paletas de carga mueven el material fresado a la banda transportadora de
recoleccion de material, lo cual genera mayor produccion y menos desgaste
en la parte interior de la camara del rotor y de las piezas de corte

Espaciamiento 6ptimo de puntas

La ubicacion de las puntas en configuracion triple en los extremos del rotor
provee el espaciamiento 6ptimo de las puntas para limpiar material suelto y
reducir el desgaste del rotor al trabajar en el corte.

5. BANDA TRANSPORTADORA DE RECOLECCION DE MATERIAL

(d ,. :‘A»"- - i

Imagen 7.3.12. Banda transportadora de una perfilgdora de asfait(;.

Banda transportadora de recoleccién de material

La abertura grande de descarga y la banda transportadora de recoleccion
ancha, descarga la caja de corte rapidamente. Sistema de rociado de agua
para lubricacion, enfriamiento y disminucion de polvo.

Dimensionado y gradaciéon 6ptimos de material

El dispositivo anti-placa hidraulicamente operado previene la formacion de
placas en la superficie del camino, protege a la banda transportadora de
recoleccion de material, y asegura una abertura de descarga optima para la
camara del rotor.

Abertura grande de descarga
Se descarga rapidamente la cAmara del rotor para mayor produccion

Eficiencia maxima
La banda transportadora de recoleccion tiene 800 mm (31,5") de ancho y es

impulsada por un motor hidraulico de par alto que proporciona maxima
eficiencia
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Velocidad variable de la correa

La velocidad variable de correa de la banda transportadora de recoleccion de
material controla la carga de materiales molidos para coincidir precisamente
con el tipo y la cantidad de material.

Reduccion 6ptima de polvo
El rociado de agua estandar lubrica y controla el polvo en la correa de

6. BANDA TRANSPORTADORA PLEGABLE DE CARGA FRONTAL

Imagen 7.3.13. Banda transportadora plegable de una perfiladora de asfalto.

Banda transportadora plegable de carga frontal

La capacidad y versatilidad altas aumentan la productividad del sitio de
trabajo. La banda transportadora se puede plegar para reducir las
dimensiones de la maquina durante el transporte

Banda transportadora hidraulica plegable

El transporte de la maquina se facilita con la banda transportadora que se
pliega hidraulicamente hacia arriba, lo cual reduce las dimensiones de la
maquina.

Ancho de la banda transportadora superior

La banda transportadora superior tiene 800 mm (31,5") de ancho y su ajuste
de altura es controlado hidraulicamente mientras que dos cilindros
proporcionan un giro de 48 grados hacia la izquierda y hacia la derecha.

Correa de una sola pieza
La correa de una sola pieza con abrazaderas altas ofrece una larga duracién
de servicio y provee mejor control de particulas finas.
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Velocidad variable de la correa

La velocidad variable de la correa de la banda transportadora de carga frontal
controla la carga de materiales molidos para coincidir precisamente con el tipo
y la cantidad de material.

Sistema de rociado de agua doble (optativo)

Provee rociado adicional de agua para enfriamiento y lubricacién de las
puntas de corte y reducciéon de polvo durante las aplicaciones mas dificiles de
corte. El sistema incluye una bomba de agua y boquillas de rociado
adicionales.

7. ESTACION DEL OPERADOR

Imagen 7.3.14. Estacion de operacion de una perfiladora de asfalto.

Disefiada para operar con eficiencia, productividad y sencillez desde ambos
lados de la consola. Controles de alcance facil para minimizar la fatiga del
operador.

Controles dobles de operacién

Clara distribucion de los instrumentos y de los controles para proporcionar
facilidad de uso. Todos los medidores y pantallas son de facil lectura con luz
diurna

Sistema Monitor Computarizado (CMS)

El sistema constantemente controla las presiones del sistema y la condicion
del motor con multiples modalidades de operacion. Si ocurre un problema,
alerta al operador usando tres niveles de informacion sobre el suceso.
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Imagen 7.3.15. Sistema de monitoreo de una perfiladora de asfalto.

= Techo operado hidraulicamente (optativo)
El techo de ancho completo con dos alas laterales extensibles y el parabrisas
y la ventana trasera proporciona comodidad y proteccion 6ptimas al operador.
El techo se puede bajar hidraulicamente para el transporte.

* [luminacion nocturna éptima
El area de trabajo esta eficientemente iluminada por un juego de luces de
instalacion rapida que se almacenan convenientemente en uno de los
compartimientos de la maquina

8. MANIOBRABILIDAD

Imagen 7.3.16. Maniobrabilidad de una perfiladora de asfalto (articulacién)

= Cuatro modalidades de direccion proveen excelente manejo para el control
preciso en calles urbanas angostas y para mayor produccion
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Cuatro modalidades de direccion

El control de direccion provee cuatro modalidades de direccion para
maniobrar en espacios limitados: direccion delantera, direccion acodillada,
direccion coordinada y direccion trasera solamente.

Radio limitado de corte
El radio de corte de 2,0 m (6 pies 5 pul) permite el fresado en calles urbanas
angostas y en calles sin salida

Zapatas de cadena de poliuretano
Las zapatas de cadena de poliuretano proveen buena traccion y mejor
resistencia la separacion de las zapatas.

Excelente visibilidad de las planchas laterales de la caja de corte

La excelente visibilidad aumenta la productividad y permite que el operador
ponga con precision el rotor contra las cunetas o facilite el trabajo cerca de
obstrucciones

Palancas de propulsion dobles
Velocidades infinitamente variables de la maquina para moverse rapidamente
alrededor del sitio de trabajo

9. FIABILIDAD Y FACILIDAD DE SERVICIO

Imagen 7.3.17. Perfiladora de asfalto

Puerta de servicio del rotor hidraulico
La puerta de servicio se abre completamente para el acceso conveniente al
rotor para inspeccién y mantenimiento de las puntas.
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Maodulo de Control Electronico (ECM)
Los sistemas de la maquina estan controlados, lo cual provee autodiagndstico
para el operador o personal de servicio.

Tres niveles de advertencia
El operador es informado de condiciones de la maquina que requieren su
atencion. Fomenta la reparacion antes de una averia mayor.

o Nivel uno — el operador puede continuar operando la maquina, sin
embargo, el sistema requiere atencién pronto.

o Nivel dos — el operador debe cambiar la operacion de la maquina o
realizar el mantenimiento requerido al sistema lo antes posible.

o Nivel tres — representa la condicion mas severa y la maquina debe
pararse inmediatamente de manera segura

Indicadores visuales
Los indicadores visuales permiten la comprobacién facil del nivel del tanque
de rociado de agua y del nivel del tanque de aceite hidraulico.

Orificios de conexion rapida para pruebas hidraulicas
La caracteristica de conexion rapida simplifica los diagndsticos del sistema.

Drenajes ecolégicos

Los drenajes ecoldgicos proporcionan un medio ambientalmente mas seguro
para drenar los fluidos. Estos se incluyen en el radiador, en el colector de
aceite y en los tanques de combustible y aceite hidraulico.

Orificios S*O*SSM.
Los orificios del Andlisis Periédico de Aceite permiten la recoleccion facil del
aceite hidraulico.

Tendido seguro de mangueras
Hay bloques de tendido de poliuretano que proveen un tendido seguro para
reducir la friccion y prolongar la vida util de las mangueras.

Baterias libres de mantenimiento CAT

Las baterias estdn montadas en la parte trasera de la maquina. Las baterias
estan disefiadas especificamente para potencia maxima de arranque y para
proteccion contra la vibracion.

Conjunto de enfriamiento

El conjunto de enfriamiento es de disefio de plano Unico, superpuesto en serie
para acceso facil para tareas de limpieza y servicio. Un sistema modular
superpuesto proporciona enfriamiento mas eficiente de los sistemas
individuales y facilita la limpieza rutinaria.

Sistema de mando accesorio

En un motor en condiciones en gque no funciona o en un sistema hidraulico
auxiliar que no funciona, el control completo de operaciones de las funciones
principales de la maquina estan facilmente disponibles para el movimiento
asistido de la maquina para mantenimiento y servicio.
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10. OPCIONES DE CONTROL AUTOMATICA DE RASANTE Y PENDIENTE

Imagen 7.3.18. Perfiladora de asfalto

Los controles optativos contactantes o no-contactantes proveen el control
preciso de la maquina a una profundidad programada de corte. El sistema se
puede configurar para controlar la rasante o la pendiente transversal

Sensores de rasante contactantes o no-contactantes

Los sensores, que pueden ubicarse a cada lado, son faciles de instalar y
proporcionan precision permanente. El sensor de pendiente transversal
aumenta la versatilidad del sistema.

Sensores de rasante con cable de contacto

El sensor mide el movimiento de la plancha lateral, lo que permite que toda la
longitud de la plancha lateral se convierta en un dispositivo para determinar el
promedio de desnivel, para establecer una correspondencia extremadamente
precisa de la rasante

Cajas de control de montaje remoto

Permiten la operacién manual o automatica desde la estacion del operador o
a nivel del suelo. La lectura constante de la profundidad del rotor y de la
pendiente transversal es facilmente visible con luz diurna o en condiciones de
poca luz

Sistema de promedio de desnivel sénico

Este sistema dispone de tres sensores de rasante no-contactantes, o una
combinacién de sensores contactantes y dos no-contactantes que se montan
en el lado de la maquina. Permite que toda la longitud de la maquina se
convierta en dispositivo de promedio de desnivel.
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RECICLADORA DE ASFALTO.
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Imagen 7.3.19. Recicladora Cutler.

La maquina para reciclado superficial de los pavimentos asfalticos, se
encuentra conformada para ejecutar varios pasos consecutivos, El proceso
involucra calentar y escarificar la pulgada superior del pavimento existente de
asfalto, aplicando un agente rejuvenecedor para restaurar la viscosidad,
mezclando este agente con el material escarificado y obteniendo una capa “con
calidad de mezcla elaborada en planta” de pavimento reciclado que restaure el
perfil y el corte transversal
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SISTEMA DE RECICLADO DE ASFALTO CUTLER A UN SOLO PASO

1. Sistema de Calentamiento

Quemadores de acero inoxidable a base de gas LP suavizan la superficie
existente. Acomodados en la caja de quemadores de 13 pies de largo
(39.62cm), 39 quemadores suministran calor indirecto a la superficie del
pavimento. Una vez en condiciones plasticas el pavimento esta listo para la
escarificacion

Imagen 7.3.20. Sistema de calentamiento de una recicladora (quemadores).

111




METODOS DE REHABILITACION
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO

FES Aragén

2. Sistema de Escarificacion,

Los dientes escarificadores con puntas de carburo desprenden el pavimento
suave y cortan sobre roderas, topes y fisuras en el ancho de la maquina (11, 12
0 13 pies; de 33.52 a 39.62m. Los diafragma as individuales activados por aire
incrementan la presion para permitir que cada seccidn escarificadora sea
controlada independientemente. Esto asegura que se pase con éxito sobre
registros y otras obstrucciones sin siquiera detener la repavimentadora.

Imagen 7.3.21. Barredora ROSCO.
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3. Sistema de aplicacion liquida

Cuatro tazas giratorias de velocidad variable distribuyen uniformemente el
aditivo liquido sobre el pavimento suelto calentado para revertir el proceso de
oxidacion y restaurar la flexibilidad, maleabilidad y cohesion. La proporcion de
aplicacion esta sincronizada con la velocidad de avance de la maquina.

Imagen 7.3.22. Tazas o rociadores del sistema de aplicacion liquido.
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4. Plancha de reciclado

Un juego de tornillos helicoidales distribuye el material rejuvenecido en la
parte frontal de la plancha de reciclado la cual distribuye y compacta en el nivel
de enrase.

Imagen 7.3.23. Plancha de recicladora Cutler.
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e PAVIMENTADORA DE ASFALTO.

Una méaquina pavimentadora asféltica o una pavimentadora de asfalto es una
maquina que distribuye y le da forma al asfalto, la combinacién de agregado y un
agente aglutinante que se utiliza en la pavimentacion de caminos. El asfalto es
puesto en un area determinada como una carretera o un estacionamiento por las
pavimentadoras de asfalto, que también terminan la tarea de compactarlo.

Aunque algunas pavimentadoras del asfalto son remolcadas por el camién que
proporciona el asfalto, hoy en dia la mayoria son automotoras y propulsionadas
con diesel. Las pavimentadoras remolcadas que son mas pequefias tienen
generalmente entre tres y 20 caballos de fuerza, mientras que versiones
automotoras de mas tamafo tienen entre 100 y 250. Pesando entre 20,000 a
40,000 libras (9.072 a 18.144 Kg.), estas pavimentadoras miden normalmente
entre 19 a 23 pies (5.8 a 7 m) de largo, 10 pies (3 m) de ancho, y 10 pies (3 m)
de alto. Algunas pavimentadoras son neumaéticas, significando que son vaciadas
con el uso de una bomba y de aire a presion.

Imagen 7.3.24. Pavimentadora
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Esta maquina terminadora de pavimentos asfalticos, consta de dos unidades,
una de las cuales se llama tractora t la otra extendedora.

La unidad tractora contiene los mandos que regulan el paso de material a la
maestra. Tiene una tolva en la que los camiones vierten la mezcla y desde la
gue el material a la unidad extendedora por medio de transportadores de cinta.
La unidad tractora produce también la fuerza motriz, no soélo para si misma y
para la unidad extendedora, sino para empujar el camion que esta descargando
en la tolva.

La unidad extendedora consta de brazos niveladores o brazos de maestra, una
placa maestra, un dispositivo compactador y un dispositivo de regulador de
espesor. La conexion basica entre la unidad extendedora y la tractora son los
brazos de la maestra, que estan articulados con el chasis de la unidad tractora.
En teoria, esto da lugar a una maestra flotante que extiende el material que le
llega en la forma deseada. Cuando las fuerzas que actla sobre la maquina
estan equilibradas se obtiene un espesor uniforme. Si se cambia esta fuerza, la
maestra subira o bajara, la regulacion del espesor se consigue combinando la
inclinacion da la placa maestra, variando con ello las fuerzas que acttan sobre el
mecanismo de la maestra. Este mecanismo reacciona contra las nuevas fuerzas
gue aparecen hasta que se equilibra de nuevo, durante cuyo proceso se produce
un cambio de espesor.
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e COMPACTADOR DE RODILLO.

La compactacion de suelos es el proceso artificial por el cual las particulas de
suelo son obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante
una reduccion del indice de vacios, empleando medios mecanicos, lo cual se
traduce en un mejoramiento de sus propiedades ingenieriles.

La importancia de la compactacion de suelos estriba en el aumento de la
resistencia y disminucion de la capacidad de deformacion que se obtiene al
someter el suelo a técnicas convenientes, que aumentan el peso especifico
seco, disminuyendo sus vacios. Por lo general, las técnicas de compactacion se
aplican a rellenos artificiales tales como cortinas de presas de tierra, diques,
terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordes de defensas, muelles,
pavimentos, etc.

p——

Imagen 7.3.25. Compactador de Rodillo.
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Beneficios de la compactacion

a. Aumenta la capacidad para soportar cargas.
Los vacios producen debilidad del suelo e incapacidad para soportar
cargas pesadas. Estando apretadas todas las particulas, el suelo puede
soportar cargas mayores, debido a que las particulas mismas que
soportan mejor.

b. Impide el hundimiento del suelo.
Si la estructura se construye en el suelo sin afirmar o afirmado con
desigualdad, el suelo se hunde dando lugar a que la estructura se
deforme produciendo grietas o un derrumbe total.

c. Reduce el escurrimiento del agua.
Un suelo compactado reduce la penetracion de agua. El agua fluye y el
drenaje puede entonces regularse.

d. Reduce el esponjamiento y la contraccién del suelo.
Si hay vacios, el agua puede penetrar en el suelo y llenar estos vacios. El
resultado seria el esponjamiento del suelo durante la estacion de lluvias y
la contraccion del mismo durante la estacion seca.

e. Impide los dafios de las heladas.

El agua se expande y aumenta el volumen al congelarse. Esta accion a
menudo causa que el pavimento se hinche, y a la vez, las paredes y losas
del piso se agrieten. La compactacion reduce estas cavidades de agua en
el suelo.

El compresor vibratorio del asfalto de Cb-434c se disefia por todas las fases de
la compactacion. Es capaz del trabajo como una interrupcién y rodillo intermedio
debido a sus altas fuerzas compactivas. Cuando esta funcionado en el modo
estéatico, el Cb-434c es un ajuste perfecto como rodillo del final debido a sus
altas libras estaticas por pulgada linear.
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Imagen 7.3.26. Compactador de rodillo liso vibratorio.

Especificaciones detalladas

Motor
Modelo de motor
Potencia en el volante
Potencia bruta
Pesos

Peso en orden de trabajo
Peso sobre el tambor delantero
Peso sobre el tambor trasero

Especificaciones de operacion

Ancho de compactacion
Velocidad max. de desplazamiento
Radio interno de giro
Radio externo de giro
Altura libre sobre el suelo
Frecuencia vibratoria
Fuerza centrifuga maxima

Tabla 7.3.27.

CAT 3054NA
49 Kw / 66 hp
52 Kw /70 hp

6485 kg / 14300 Ib
3113 kg / 6864 Ib
3372 kg /7436 Ib

1422 mm/ 56 pul
11.6 km/h / 7.2 mph
3404 mm/11.2 in
4832 mm/ 15.8 in
381 mm/ 15 pul
48 /2900
74.7 KN /16800 Ib
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Los métodos empleados para la compactacion de suelos dependen del tipo de
materiales con que se trabaje en cada caso; En la practica, estas caracteristicas
se reflejan en el equipo disponible para el trabajo, tales como: plataformas

vibratorias, rodillos lisos, neumaticos o patas de cabra.

e COMPACTADOR NEUMATICO.

Los compresores neumaticos del gato se diseflan para la compactacion y
acabar superiores.

T —— V'

Imagen 7.3.28. Compactador de tipo Neumatico
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Especificaciones detalladas

Motor

Potencia en el volante |

74 Kw / 100 hp

Modelo de motor |

CAT 3054T

Pesos

Peso en orden de trabajo |

25000 kg / 55115 Ib

Peso maximo por rueda |

3570 kg / 7870 Ib

Especificaciones de operacién

Ancho de compactacion

2275 mm /90 pul

Velocidad de desplazamiento

18 /11 mph

3470 mm/ 11.4 pies

Radio externo de giro

6700 mm / 22 pies

|
|
Radio interno de giro |
|
|

Espacio libre sobre el suelo

252 mm /10 pul

Tabla 7.3.29. Especificaciones detalladas de un compactador de tipo neumatico
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ANALISIS, EVALUACION Y DETERMINACION DEL METODO
) PARA LA REHABILITACION DE LA AV. SUTERM,
RIO DE LUZ, ECATEPEC DE MORELOS, ESTADO DE MEXICO
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

Recientemente se puede observar que las ciudades presentan problemas de
concentracion de poblacion y ésta a su vez, reduce espacios y demanda un
mayor numero de servicios. Entre otros problemas, las vialidades merman su
capacidad, originando congestionamientos, contaminaciéon ambiental, los
tiempos de traslado se incrementan y se pierden muchas horas-hombre; si a
esto le agregamos el costo que alcanza el consumo de energéticos, al
incrementarse casi un 50% del que se utiliza en condiciones normales, hacen
que la convivencia en la ciudad cada vez sea mas dificil, disminuyendo la
calidad de vida de las personas que la habitan

Por otra parte, regularmente las medidas que se toman para solucionar los
problemas que se presentan, son de caracter inmediato; es decir, Gnicamente
satisfacen las necesidades tal y como se presentan y en la mayoria de los casos
no se corrige el origen del problema, por lo que las fallas siguen presentandose.
Esto hace que el mantenimiento cada vez sea mas frecuente y con trabajos
mayores, incrementando considerablemente los costos. La causa principal es la
falta de planeacion, pero existen también factores determinantes como son el
presupuesto disponible, el tipo de organizacion y cuestiones politicas
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1.2 Ubicacion.

La avenida Suterm, se localiza en el Estado de México, en el municipio de
Ecatepec de Morelos, entre la Av. Adolfo Lépez Mateos (R-1) y Av. Hank
Gonzales (Central) en la Colonia Rio de Luz.

Figura 1.

Localizacién de la avenida en estudio ( N 19° 32' 58.78", W 99° 01' 32.18").
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1.3 Caracteristicas del proyecto

Se realizd6 una evaluacion del pavimento existente “calificacion de servicio
actual” de acuerdo a las pruebas de la AASHTO.
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Figura 2. Localizacion de la avenida en estudio
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2. CONDICIONES DEL SITIO

2.1 Exploracion de campo

Para conocer el estado del pavimento, se realizo una visita y un recorrido al
sitio de interés.

Ya que se observo que dicho pavimento correspondia a una Vialidad
Secundaria del Municipio de Ecatepec de Morelos y esta cuenta con una
longitud menor a un kilometro, se descarta realizar una evaluacion de acuerdo al
Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos (SIMAP); ya que este
sistema aplica a vialidades de mayor dimension, como carreteras o autopistas en
donde la longitud en estudio es mayor a un kilometro.

Por lo anterior solo se efectuara la evaluacion del servicio actual del mismo, de
acuerdo a la AASHTO.

LAS PRUEBAS DE ACUERDO LA AASHTO

Estas pruebas se basan exclusivamente en la apreciacion personal (subjetiva)
del usuario del camino, respecto a la facilidad que ofrece éste para ser recorrido
comodamente.

De acuerdo con un estudio realizado, el nUmero de personas, para tener una
estimacion adecuada, debera estar comprendida entre 5 y 10, como minimo; es
conveniente que la apreciacion se realice individualmente y con el mismo tipo de
vehiculo que la persona que califica utiliza normalmente. En general, se obtienen
promedios congruentes utilizando persona de diversa preparacion; aun cuando
la calificacion individual varia ampliamente, el promedio es congruente y permite
una estimacion adecuada del estado de la carretera en el momento de la
inspeccion.

Para obtener valores objetivos de la calificacion, estudios posteriores
realizados en diferentes paises y en la misma AASTHO, han relacionado la
calificacion subjetiva con medidas proporcionadas por el perfilbmetro CHLOE,
determinando la variancia de la pendiente longitudinal y la deformacion
transversal, asi como el porcentaje de areas agrietadas y reparada.
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La escala de calificaciones AASHTO es la siguiente:

Calificacion Estado del pavimento
41-20 Excelente
3.1-44 Bueno
26-30 Fegular a bueno
21-248 Feqular a malo
1.1-20 Malo
go0-10 fiLly rnalo

20 = nivel de recanstruccion

20 = nivel de rechazo

Y puede calificarse con aproximacion decimal.

En las investigaciones realizadas en tramos de prueba experimentales de la
red nacional, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, ha encontrado que son
practicos los sistemas de calificacion o indice de servicio actuales desarrollados

por la AASHTO para valorar el comportamiento de los pavimentos,
recomendando utilizar valores de:

2.0 = nivel de reconstruccion

2.5 = nivel de rechazo

128




METODOS DE REHABILITACION
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO FES Aragén

La valoracion subjetiva de la calificacion actual nos proporciona, como
anteriormente se ha explicado, un indice que represente seguridad y confort al
usuario del camino y que revele deficiencias en el acabado superficial, esto, en
caso de caminos nuevos o deterioros sufridos en caminos en operacion; sin
embargo, la falla anticipada de agrietamiento por fatiga de la carpeta pasa
desapercibida por el usuario del camino en la mayoria de los casos, sobre todo
cuando dicho agrietamiento se presenta sin deformacion. El agrietamiento
poliédrico del tipo “piel de cocodrilo” es indicio de fatiga en los materiales que
constituyen la estructura del pavimento, fendbmeno que se acentla en presencia
de materiales deficientes.

El indice de Servicio Actual nos sirve de apoyo para determinar si la superficie
de rodamiento necesita mejorarse, pero por si solo no debe usarse para disefio
de sobrecarpetas u otras mejoras. Generalmente, para esta evaluacion se utiliza
una escala cuyos valores oscilan entre 0 y 5, distribuidos de la siguiente manera:
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INSPECCION VISUAL DEL DETERIORO SUPERFICIAL

Fotografia 2. Bache sobre la vialidad
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Fotografia 3. Agrietamiento y disgregacion

Fotografia 4. Calaveras en gran parte de la vialidad
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Fotografia 5. Baches en el centro de la vialidad

Fotografia 6. Reparaciones y superficie lisa.
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Fotografia 7. Disgregacion y calaveras.

Fotografia 8. Oxidacion y agrietamiento tipo cocodrilo.
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Fotografia 9. Disgregacion y agrietamiento tipo cocodrilo.

Fotografia 10. Oxidacién, agrietamiento tipo cocodrilo y disgregacion.
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EVALUACION

Esta vialidad en la actualidad es dificil de transitar, por el exceso de calaveras
en su acabado superficial, asi como baches y se observo que en toda su
superficie existen agrietamientos, longitudinales y del tipo cocodrilo; y en
algunas secciones se observa oxidacion. Afadiendo que esta vialidad fue
disefiada para una vida util de 10 afios; la cual tiene 20 afios en servicio y nunca
se ha considerado en un programa de conservacion periodico.

De acuerdo a lo anterior esta vialidad es calificada con un valor objetivo de 2.3;
este valor de acuerdo a la escala de calificaciones AASHTO es de regular a
malo, tomando en cuenta su vida Util, se requiere de una repavimentacion, ya
gue algun otro método seria insatisfactorios para rectificar su transitabilidad.

Haciendo una evaluacion de los diferentes métodos constructivos que existen
para el mantenimiento y reparacibn de carpeta asfaltica, a continuacién
enumeramos las caracteristicas del método de reciclado.

Ser econ6micamente viable

No entorpecer el trafico en las vialidades y calles adyacentes, permite

abrir a la circulacion inmediatamente después de terminar el sellado

neumatico.

3. Se debe aprovechar parte de la carpeta existente y transformarla en

mezcla reciclada de gran calidad.

Se cumplen con normas de control de calidad ambiental.

El espesor minimo requerido puede utilizarse, o mejorar de acuerdo a

nuevos aforos de vialidad.

6. Se protege la carpeta reciclada arropandola con concreto asfaltico
elaborado en planta

7. Se cuenta con equipo de calentamiento integrado a la maquina, para
manejar asfalto o emulsion para rejuvenecer la carpeta existente.

8. La nivelacion del trabajo se logra en forma automatica y ademas debido a
lo largo de la maquina se establecen parametros longitudinales de 15 m.
gue no se logran con equipo tradicional.

9. La maquinaria que se utiliza es relativamente de reciente adquisicion

(modelo 2000 y 2001) y garantiza optimas condiciones, altos rendimientos

y evita paros por fallas mecanicas, ya que ademas opera con un sistema

estricto de mantenimiento.

N =

ok
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EXPOSICION DE MOTIVOS POR EL CUAL SE DEBE DE APLICAR EL
PROCEDIMIENTO DE RECICLADO A UN PASO

Se realiza la presente exposicion de motivos por el cual es necesario el
Reciclado de pavimento Asfaltico

VENTAJAS DEL RECICLADO:

1. Debido al precalentamiento y calentamiento que efectla la recicladora,
cuando esta ejecutando el corte para formar la caja, la temperatura de
unioén entre el material de la caja y la carpeta reciclada a colocar es mas
eficiente, porque se estan uniendo dos materiales a la misma alta
temperatura. En cambio en el proceso de recarpeteo, la unién de la carpeta
nueva al pavimento existente se hace uniendo un material frio con uno
caliente redundando esto en un meja mejor calidad.

2. El alcance del trabajo es mayor en la recicladora, ya que el precio unitario
estad basado en un espesor de carpeta nueva de 5cm. pero en el proceso
de reciclado la carpeta nueva se utiliza para arropar la carpeta de reciclado
tanto en los hombros como en la superficie de rodamiento, por lo tanto falta
considerar el espesor de la carpeta reciclada, que para este caso
representa aproximadamente 3 cm. teniendo un espesor total de 8cm, lo
gue representa un aumento en el espesor del 37.5%.

3. Otro punto importante de andlisis es la de los tiempos de ejecucion, el
procedimiento de reciclado tiene una capacidad de avance en una jornada
normal de 8 hrs de 3,600 m2 de obra terminada, cantidad que se puede
incrementar de acuerdo a la accesibilidad de la obra.

CONCLUSION

Por lo expuesto se define que el procedimiento a ejecutar mas viable para los
trabajos de reparacion y mantenimiento de vialidades con carpeta de concreto
asfaltico es el de perfilado o fresado aparte de el reciclado de asfalto; previo
estudio que evalule las condiciones fisicas de la avenida.

Previo a los trabajos de reciclado se debera de realizar un perfilado o fresado
del area por reciclar ya que la carpeta de esta avenida fue construida con un
espesor de 12 cm; asi mismo ya no existe luz entre guarnicion y carpeta, por lo
gue si se recicla sin perfilar la carpeta quedara por encima de la guarnicion;
provocando que en épocas de lluvia esta entre a los domicilios.
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DETERMINACION DEL PROYECTO
) PARA LA REHABILITACION DE LA AV. SUTERM,
RIO DE LUZ, ECATEPEC DE MORELOS, ESTADO DE MEXICO
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Se trata de una conservacion de una vialidad secundaria, por lo que el
levantamiento a realizarse sera una nivelacion directa.

Esto consiste en obtener primeramente los anchos de la vialidad y cadenear
cada 20 metros hasta llegar al kilometro o kilbmetros proyectados. Esos
cadenamientos a cada 20 metros se indicaran en forma que haya que pintar
sobre la guarnicién o algun punto visible con pintura, preferentemente de color
rojo o blanco para una facil visibilidad.

Posteriormente para obtener las cotas del terreno, se efectuara un banco de
nivel y arrancar de ahi nuestra nivelacion; a medida que ya no se visualice; se
escogen puntos fijos, notables, invariables, en lugares convenientes; a estos
puntos se les llama puntos de liga (PL).

Estos putos PL, también hay que marcarlos con pintura, para facilitar su
visibilidad y localizacion.

Nuestra nivelacion se realiza arriba y debajo de la guarnicion de ambos lados;
a cada 2 m del ancho de la vialidad y a cada 20 metros de largo.

Obviamente antes de realizar estos trabajos se proporciona el equipo de
sefialamiento necesario para la seguridad del personal.

A continuacibn se muestran los anchos y los cadenamientos de la
AV. SUTERM.
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H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS

SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

Fcat

AHORA ES DE TOD

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

HOJA DE CALCULOS TOPOGRAFICOS

CADENAMIENTO ANCHO

LONGITUD | AREA
INICIAL FINAL | INICIAL | FINAL | PROMEDIO
0+000 0+020 15.1 14.95 15.03 20 300.5
0+020 0+040 14.95 14.85 14.90 20 298.0
0+040 0+060 14.85 14.81 14.83 20 296.6
0+060 0+080 14.81 14.8 14.81 20 296.1
0+080 0+100 14.8 14.78 14.79 20 295.8
0+100 0+120 14.78 14.78 14.78 20 295.6
0+120 0+140 14.78 14.78 14.78 20 295.6
0+140 0+160 14.78 14.8 14.79 20 295.8
0+160 0+180 14.8 14.75 14.78 20 295.5
0+180 0+200 14.75 14.73 14.74 20 294.8
0+200 0+220 14.73 14.8 14.77 20 295.3
0+220 0+240 14.8 14.79 14.80 20 295.9
0+240 0+260 14.79 14.78 14.79 20 295.7
0+260 0+280 14.78 14.78 14.78 20 295.6
0+280 0+300 14.78 14.78 14.78 20 295.6
0+300 0+320 14.78 14.77 14.78 20 295.5
0+320 0+340 14.77 14.77 14.77 20 295.4
0+340 0+350 14.77 14.77 14.77 10 147.7
0+350 0+360 14.77 14.77 14.77 10 147.7
0+360 0+380 14.77 14.78 14.78 20 295.5
0+380 0+390 14.78 14.78 14.78 10 147.8
0+390 0+400 14.78 14.78 14.78 10 147.8
0+400 0+420 14.78 14.79 14.79 20 295.7
0+420 0+440 14.79 14.8 14.80 20 295.9
0+440 0+460 14.8 14.76 14.78 20 295.6
0+460 0+480 14.76 14.76 14.76 20 295.2
0+480 0+490 14.76 14.8 14.78 10 147.8
0+490 0+500 14.8 14.8 14.80 10 148.0
0+500 0+510 14.8 14.76 14.78 10 147.8
0+510 0+520 14.76 14.76 14.76 10 147.6
0+520 0+530 14.76 14.77 14.77 10 147.7
0+530 0+540 14.77 14.78 14.78 10 147.8
0+540 0+560 14.78 14.77 14.78 20 295.5
0+560 0+580 14.77 14.75 14.76 20 295.2
0+580 0+600 14.75 14.75 14.75 20 295.0

SUBTOTAL (M2) = 8874.5
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H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009

DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS

SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION

DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

OBRA:
UBICACION

COLONIA:
MUNICIPIO:

PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

RIO DE LUZ

ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

HOJA DE CALCULOS TOPOGRAFICOS

CADENAMIENTO ANCHO
INICIAL FINAL | INICIAL | FINAL | PROMEDIO | -ONC!TUD | AREA
0+600 0+620 14.75 14.73 14.74 20 294.8
0+620 0+640 14.73 14.72 14.73 20 294.5
0+640 0+660 14.72 14.76 14.74 20 294.8
0+660 0+680 14.76 14.82 14.79 20 295.8
0+680 0+700 14.82 14.78 14.80 20 296.0
0+700 0+720 14.78 14.78 14.78 20 295.6
0+720 0+740 14.78 14.78 14.78 20 295.6
0+740 0+760 14.78 14.76 14.77 20 295.4
0+760 0+780 14.76 14.84 14.80 20 296.0
0+780 0+800 14.84 14.84 14.84 20 296.8
0+800 0+820 14.84 14.8 14.82 20 296.4
0+820 0+840 14.8 14.8 14.80 20 296.0
0+840 0+860 14.8 14.85 14.83 20 296.5
0+860 0+880 14.85 14.78 14.82 20 296.3
0+880 0+886,7 | 14.78 14.78 14.78 6.7 99.0
0+886,7 0+900 15.94 15.84 15.89 13.3 211.3
0+900 0+907,46 | 15.84 15.83 15.84 7.46 118.1
SUBTOTAL (M2) = 4569.0
ESTACION AREANo| LADO1 | LADO 2 LADO 3 AREA
0+000 1 4.34 4.76 2.37 10.294
0+000 2 5.63 6.05 8.64 16.957
0+910,6 3 15.83 3.14 16.15 24.853
0+910,6 4 1.46 1.34 2.37 0.882
0+910,6 5 1.49 1.28 2.00 0.953
SUBTOTAL (M2) = 53.939
SUPERFICIE TOTAL (M2) = 13443.5
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DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS

SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION

DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

OBRA:
UBICACION

COLONIA:
MUNICIPIO:

PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM

ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

RIO DE LUZ

ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

NIVELACION INICIAL

] PUNTO
ESTACION (+) [APARATO (-) COTA OBSERVADO
BN 1 0.401 100.401 100.000
0+000 0.885 99.516 G.l
1.000 99.401 C.l
0.990 99.411 c.C
1.080 99.321 C.D
1.150 99.251 G.D
0+020 0.950 99.451 Gl
1.120 99.281 C.l
1.250 99.151 c.C
1.190 99.211 C.D
1.110 99.291 G.D
1.285 99.116 G.D (C/P)
1.415 98.986 C.D
0+040 1.285 99.116 G.l
1.340 99.061 C.l
1.240 99.161 c.C
1.445 98.956 C.D
1.300 99.101 G.D
0+060 1.205 99.196 Gl
1.338 99.063 C.l
1.255 99.146 c.C
1.485 98.916 CD
1.357 99.044 G.D
1.383 99.018 G.D (C/P)
1.482 98.919 C.D
0+080 1.192 99.209 G.l
1.337 99.064 C.l
1.290 99.111 c.C
1.432 98.969 C.D
1.260 99.141 G.D
0+100 1.285 99.116 Gl
1.405 98.996 C.l
1.352 99.049 c.C
1.474 98.927 CD
1.308 99.093 G.D
1.458 98.943 G.D (C/P)
1.618 98.783 Cc.D
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H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS

SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

[ cats
AHORA ES DE TOD|
OBRA: PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)
COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.
NIVELACION INICIAL
] PUNTO
ESTACION (+) APARATO (-) COTA OBSERVADO
0+120 1.31 99.091 Gl
1.480 98.921 C.l
1.493 98.908 C.C
1.588 98.813 C.D
1.458 98.943 G.D
0+140 1.580 98.821 Gl
1.707 98.694 C.l
1.610 98.791 C.C
1.722 98.679 C.D
1.567 98.834 G.D
0+160 1.685 98.716 Gl
1.885 98.516 C.l
1.818 98.583 c.C
2.020 98.381 C.D
1.935 98.466 G.D
0+180 1.877 98.524 Gl
2.030 98.371 C.l
2.005 98.396 C.C
2.183 98.218 C.D
1.990 98.411 G.D
0+200 2.040 98.361 Gl
2.245 98.156 C.l
2.205 98.196 C.C
2.345 98.056 C.D
2.125 98.276 G.D
0+220 2.395 98.006 Gl
2.535 97.866 C.l
2.405 97.996 C.C
2.570 97.831 C.D
2.400 98.001 G.D
0+240 - - Gl
2.650 97.751 C.l
2.585 97.816 C.C
2.715 97.686 CD
- - G.D
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H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS

SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

[ cat

AHORA ES DE TOD

OBRA: PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION  ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)
COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.
NIVELACION INICIAL
] PUNTO
ESTACION (+) APARATO (-) COTA OBSERVADO
PL1 1.045 98.784 2.662 97.739
0+260 1.074 97.710 G.l
1.210 97.574 C.l
1.115 97.669 c.C
1.270 97.514 C.D
1.115 97.669 G.D
0+280 1.225 97.559 G.l
1.340 97.444 C.l
1.197 97.587 c.C
1.378 97.406 Cc.D
1.230 97.554 G.D
1.292 97.492 G.D (C/P)
1.473 97.311 C.D
0+300 1.285 97.499 G.l
1.418 97.366 C.l
1.328 97.456 c.C
1.480 97.304 Cc.D
1.355 97.429 G.D
0+320 1.387 97.397 G.l
1.543 97.241 C.l
1.444 97.340 c.C
1.558 97.226 C.D
1.433 97.351 G.D
1.535 97.249 G.D (C/P)
1.645 97.139 C.D
0+340 1.474 97.310 G.l
1.597 97.187 Cl
1.467 97.317 c.C
1.588 97.196 C.D
1.480 97.304 G.D
0+350 1.528 97.256 G.l
1.628 97.156 C.l
1.490 97.294 c.C
1.593 97.191 C.D
1.468 97.316 G.D
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H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS

SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

NIVELACION INICIAL

PUNTO
ESTACION (+) APARATO (-) COTA OBSERVADO
0+360 1.615 97.169 G.l
1.538 97.246 C.
1.548 97.236 c.C
1.634 97.150 Cc.D
1.415 97.369 G.D
0+380 1.662 97.122 G.l
1.743 97.041 Cl
1.590 97.194 c.C
1.680 97.104 CcD
1.512 97.272 G.D
0+390 1.630 97.154 G.l
1.740 97.044 C.
1.620 97.164 c.C
1.700 97.084 CcD
1.599 97.185 G.D
0+400 1.595 97.189 G.l
1.762 97.022 Cl
1.620 97.164 c.C
1.723 97.061 CcD
1.568 97.216 G.D
0+420 - - G.l
1.750 97.034 C.
1.550 97.234 c.C
1.655 97.129 Cc.D
- - G.D
0+440 1.600 97.184 G.l
1.730 97.054 C.
1.540 97.244 c.C
1.645 97.139 Cc.D
1.462 97.322 G.D
PL2 1.85 99.173 1.460 97.324
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H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009

DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

OBRA:
UBICACION

COLONIA:
MUNICIPIO:

PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

RIO DE LUZ
ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

NIVELACION INICIAL

PUNTO
ESTACION (+) |APARATO (-) COTA OBSERVADO

0+460 - - G.l
1.945 97.228 C.l

1.835 97.338 c.C

2.005 97.168 Cc.D

- - G.D

0+480 1.632 97.541 G.l
1.798 97.375 C.l

1.723 97.450 c.C

1.912 97.261 Cc.D

1.760 97.413 G.D

0+490 1.650 97.523 G.l
1.790 97.383 C.l

1.698 97.475 c.C

1.985 97.188 c.D

1.850 97.323 G.D

0+500 1.640 97.533 G.l
1.780 97.393 C.l

1.665 97.508 c.C

1.980 97.193 Cc.D

1.812 97.361 G.D

0+510 1.692 97.481 G.l
1.850 97.323 C.l

1.630 97.543 c.C

2.022 97.151 Cc.D

1.867 97.306 G.D

0+520 1.575 97.598 G.l
1.700 97.473 C.l

1.610 97.563 c.C

1.852 97.321 Cc.D

1.678 97.495 G.D

0+530 1.520 97.653 G.l
1.630 97.543 C.l

1.555 97.618 c.C

1.792 97.381 Cc.D

1.643 97.530 G.D
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H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009

DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

OBRA:
UBICACION

COLONIA:
MUNICIPIO:

PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

RIO DE LUZ
ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

NIVELACION INICIAL

PUNTO
ESTACION (+) |APARATO (-) COTA OBSERVADO

0+540 1.500 97.673 G.l
1.595 97.578 C.l

1.590 97.583 c.C

1.788 97.385 Cc.D

1.660 97.513 G.D

0+560 - - G.l
1.605 97.568 C.l

1.625 97.548 c.C

1.880 97.293 Cc.D

- - G.D

0+580 1.444 97.729 G.l
1.585 97.588 C.l

1.702 97.471 c.C

1.849 97.324 c.D

1.710 97.463 G.D

0+600 - - G.l
1.783 97.390 C.l

1.702 97.471 c.C

1.898 97.275 Cc.D

- - G.D

0+620 1.600 97.573 G.l
1.775 97.398 C.l

1.737 97.436 c.C

1.883 97.290 Cc.D

1.745 97.428 G.D

0+640 1.750 97.423 G.l
1.880 97.293 C.l

1.712 97.461 c.C

1.970 97.203 Cc.D

1.820 97.353 G.D

0+660 1.615 97.558 G.l
1.750 97.423 C.l

1.717 97.456 c.C

1.812 97.361 Cc.D

1.680 97.493 G.D
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METODOS DE REHABILITACION
: EN PAVIMENTOS FLEXIBLES /I[l\\
VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE llhe
MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)
COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO: ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.
NIVELACION INICIAL
PUNTO
ESTACION (+) [APARATO (-) COTA OBSERVADO
0+680 1.710 97.463 G.l
1.880 97.293 C.
1.690 97.483 c.C
1.970 97.203 Cc.D
1.805 97.368 G.D
0+700 1.65 97.523 G.l
1.790 97.383 C.
1.690 97.483 c.C
1.820 97.353 C.D
1.680 97.493 G.D
PL3 1.629 99.172 1.630 97.543
0+720 1.580 97.592 G.l
1.720 97.452 Cl
1.580 97.592 c.C
1.730 97.442 Cc.D
1.598 97.574 G.D
0+740 1.420 97.752 G.l
1.545 97.627 C.
1.525 97.647 c.C
1.628 97.544 Cc.D
1.510 97.662 G.D
0+760 1.430 97.742 G.l
1.568 97.604 Cl
1.430 97.742 c.C
1.535 97.637 Cc.D
1.413 97.759 G.D
0+780 1.358 97.814 G.l
1.483 97.689 C.l
1.412 97.760 c.C
1.587 97.585 Cc.D
1.470 97.702 G.D
0+800 1.615 97.557 G.l
1.723 97.449 C.
1.583 97.634 c.C
1.716 97.453 A.D
1.590 97.582 G.D
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TZZZiiiiis

VNIVERADAD NACIONAL
AVPN'MA DE
MEXICO

METODOS DE REHABILITACION
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

OBRA:
UBICACION

COLONIA:
MUNICIPIO:

PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

RIO DE LUZ
ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

NIVELACION INICIAL

PUNTO
ESTACION (+) |APARATO (-) COTA OBSERVADO
0+820 1.552 97.620 G.l
1.672 97.500 Al
1.515 97.657 c.C
1.628 97.549 A.D
1.493 97.679 G.D
0+840 1.670 97.502 G.l
1.787 97.385 Al
1.495 97.677 c.C
1.572 97.600 A.D
1.457 97.715 G.D
0+840 1.675 97.497 G.l
1.785 97.387 Al
1.550 97.622 c.C
1.758 97.414 A.D
1.632 97.540 G.D
0+880 1.720 97.452 G.l
1.790 97.382 Al
1.547 97.627 c.C
1.590 97.582 A.D
1.460 97.712 G.D
0+886.70 1.715 97.457 G.l
1.775 97.397 Al
1.512 97.660 c.C
1.600 97.572 AD
1.510 97.662 G.D
0+900 1.630 97.542 G.l
1.850 97.322 Al
1.740 97.432 c.C
1.795 97.377 AD
1.578 97.594 G.D
0+907.46 1.630 97.542 G.l
1.898 97.282 Al
1.882 97.290 c.C
1.935 97.237 AD
1.670 97.502 G.D
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METODOS DE REHABILITACION Gy
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES /Ill\
VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE "\/
MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

Ccat

AHORA ES DE TOD

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

NIVELACION INICIAL

PUNTO
ESTACION (+) [APARATO (-) COTA OBSERVADO
0+910.60 1.603 97.542 G.l
1.890 97.282 Al
1.930 97.242 c.C
2.010 97.162 A.D
1.755 97.417 G.D
BN2 1.213 97.959
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METODOS DE REHABILITACION L)
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES /
VNIVERADAD NACIONAL

AVENMA DE Pl et

MEXICO FES Aragén

o

h—.—_

DETERMINACION DE ESPESORES DE FRESADO Y CARPETA

A medida que se valla nivelando el terreno natural, se entrega un proyecto el
cual, de acuerdo al comportamiento de la vialidad, se determina el corte del
espesor, este no superior a 5cm y en la carpeta un espesor no superior a 7.5 cm.

Donde haya que cortar o necesite mas mezcla, se tomara en cuenta el criterio
y vision del supervisor; siempre y cuando sea justificable (por hundimiento del
terreno, etc.) y no se deba a errores de la maquina

A continuacién se muestra la nivelacion de la sub-rasante (perfilado) de la
AV. SUTERM.
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METODOS DE REHABILITACION
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES / } \
VNIVERADAD NACIONAL
AVPNMA DE
MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

[ cate

AHORA ES DE TOD

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

SUB-RASANTE

ESTACION (+) APARATO (-) COTA PUNTO OBSERVADO
BN 1 0.401 100.401 100.000
0+000 1.08 99.362 Al
1.09 99.352 €
1.17 99.272 A.D
0+020 1.203 99.239 Al
1.20 99.242 €
1.29 99.152 A.D
0+040 1.35 99.092 Al
1.31 99.132 €
1.53 99.912 A.D
0+060 1.425 99.017 Al
1.313 99.129 €
1.573 98.869 A.D
0+080 1.42 99.022 Al
1.37 99.072 €
1.52 98.922 A.D
0+100 1.487 98.955 Al
1.413 99.029 €
1.557 98.885 A.D
0+120 1.563 98.879 Al
1.57 98.872 €
1.683 98.754 A.D
0+140 1.783 98.756 Al
1.69 98.752 €
1.797 98.654 A.D
0+160 1.965 98.477 Al
1.883 98.559 €
2.10 98.342 A.D
0+180 2.105 98.337 Al
2.08 98.362 €
2.26 98.182 A.D
0+200 2.33 98.112 Al
2.277 98.165 €
2.43 98.012 A.D
0+220 2.613 97.829 Al
2.475 97.967 €
2.65 97.792 A.D
0+240 2.725 97.717 Al
2.653 97.789 €
2.793 97.649 A.D
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METODOS DE REHABILITACION Lo
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES / \
VNIVERADAD NACIONAL

AVENMA DE el gy

MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

[ cats

AHORA ES DETOD

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION  ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)
COLONIA:  RIO DELUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

SUB-RASANTE

ESTACION (+) AP%RAT (-) COTA |PUNTO OBSERVADO
PL 1 1.04 98.825 2657 | 97.785
0+260 1305 | 97.520 Al
1.20 97.625 £
1353 | 97.472 AD
0+280 1413 | 97412 Al
1273 | 97.552 £
1463 | 97.362 AD
0+300 1.50 97.325 Al
1.40 97.425 £
1553 | 97.272 AD
0+320 1625 | 97.200 Al
151 97.315 £
1647 | 97.178 AD
0+340 1667 | 97.158 Al
1567 | 97.258 £
1677 | 97.148 AD
0+350 1715 | 97.110 Al
1573 | 97.262 £
1665 | 97.160 AD
0+360 1635 | 97.790 Al
1625 | 97.200 £
172 97.105 AD
0+380 183 96.995 Al
1.66 97.165 £
176 97.065 AD
0+390 1817 | 97.008 Al
1.69 97.135 £
1783 | 97.042 AD
0+400 1.85 96.975 Al
1703 | 97.122 £
1.80 97.025 AD
0+420 183 96.993 Al
1635 | 97.193 £
1745 | 97.080 AD
0+440 182 97.095 Al
163 97.195 £
173 97.095 AD
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METODOS DE REHABILITACION Lo
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES / \
VNIVERADAD NACIONAL

AVENMA DE el gy

MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

[ cats

AHORA ES DE TOD

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

SUB-RASANTE

ESTACION (+) APARATO (-) COTA PUNTO OBSERVADO
P.L2 1.477 98.832 1.47 97.355
0+460 1.628 97.204 Al
1.535 97.279 €
1.71 97.122 A.D
0+480 1.51 97.322 Al
1.412 97.420 €
1.61 97.222 A.D
0+490 1.495 97.337 Al
1.40 97.432 €
1.69 97.142 A.D
0+500 1.483 97.349 Al
1.37 97.462 €
1.685 97.147 A.D
0+510 1.544 97.288 Al
1.325 97.507 €
1.72 97.112 A.D
0+520 1.413 97.419 Al
1.308 97.524 >
1.549 97.283 A.D
0+530 1.333 97.499 Al
1.263 97.569 €
1.504 97.328 A.D
0+540 1.305 97.527 Al
1.301 97.531 >
1.50 97.332 A.D
0+560 1.326 97.506 Al
1.34 97.492 >
1.596 97.236 A.D
0+580 1.296 97.536 Al
1.412 97.420 €
1.564 97.268 A.D
0+600 1.498 97.334 Al
1.40 97.432 >
1.592 97.240 A.D
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METODOS DE REHABILITACION Lo
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES /I]l\\
VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE Ly

MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

[C_cats

AHORA ES DE TOD)

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION  ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

SUB-RASANTE

PUNTO
ESTACION (+) APARATO (-) COTA OBSERVADO
0+620 1.467 97.365 Al
1.431 97.401 B
1.58 97.252 A.D
0+640 1.58 97.252 Al
1.408 97.424 B
1.67 97.162 A.D
0+660 1.46 97.372 Al
1.43 97.402 B
1.51 97.322 A.D
0+680 1.589 97.243 Al
1.385 97.447 €
1.67 97.162 A.D
0+700 1.50 97.332 Al
1.385 97.447 €
1.52 97.312 A.D
PL 3 1.505 99.077 1.26 97.572
0+720 1.67 97.407 Al
1.521 97.556 B
1.67 97.407 A.D
0+740 1.501 97.576 Al
1.462 97.615 B
1.575 97.502 A.D
0+760 1.523 97.554 Al
1.368 97.709 B
1.492 97.585 A.D
0+780 1.439 97.638 Al
1.36 97.717 3
1.545 97.532 A.D
0+800 1.68 97.397 Al
1.496 97.581 B
1.678 97.399 A.D
0+820 1.628 97.449 Al
1.482 97.595 B
1.588 97.489 A.D
0+840 1.738 97.339 Al
1.446 97.631 B
1.519 97.558 A.D
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METODOS DE REHABILITACION Gy
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES /Ill\
VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE "\/
MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

[ catx

AHORA ES DE TOD

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DELUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

SUB-RASANTE

ESTACION (+) APARATO (-) COTA PUNTO OBSERVADO

0+860 1.73 97.347 Al
1.492 97.585 €

1.702 97.375 A.D

0+880 1.738 97.339 Al
1.503 97.574 €

1.55 97.527 A.D

0+886.70 1.732 97.345 Al
1.468 97.609 €

1.56 97.517 A.D

0+900 1.81 97.267 Al
1.68 97.397 €

1.76 97.317 A.D

0+907.46 1.85 97.227 Al
1.82 97.257 €

1.881 97.196 A.D

0+910.60 1.83 97.247 Al
1.80 97.277 €

1.955 97.122 A.D

BN 2 1.18 97.759
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METODOS DE REHABILITACION s
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES /
VNIVERADAD NACIONAL

AVEN'MA DE el gy

MEXICO FES Aragén

SECCIONES TRASVERSALES

Estas son secciones o perfiles, que se obtienen cada 20m, siguiendo el
kilometraje, y avécese también se requieren de puntos intermedios.

Las secciones se dibujan a escala 1:100 horizontal o vertical, y sirven para
dibujar en cada una la seccion que debe construirse.

Estas secciones seran en corte, en el cual se mide la diferencia de cotas o
espesores.

156




EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODOS DE REHABILITACION /Ili?\\

VNIVERADAD NACIONAL
AVPN'MA DE
MEXICO

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

[cat

AHORA ES DE TOD!

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

RASANTE FINAL

ESTACION (+) APARATO (-) COTA [[PUNTO OBSERVADO
BN 1 0.53 100.53 100.00
0+000 1.06 99.470 Al
1.065 99.465 €
1.17 99.360 A.D
0+020 1.21 99.320 Al
1.115 99.415 €
1.33 99.200 A.D
0+040 1.40 99.130 Al
1.32 99.210 €
1.48 99.050 A.D
0+060 1.455 99.075 Al
1.325 99.205 €
1.59 98.940 A.D
0+080 1.41 99.120 Al
1.333 99.197 €
1.525 99.005 A.D
0+100 1.50 99.030 Al
1.425 99.105 €
1.585 98.945 A.D
0+120 1.55 98.980 Al
1.557 98.973 €
1.705 98.825 A.D
0+140 1.825 98.705 Al
1.71 98.820 €
1.83 98.700 A.D
0+160 1.985 98.545 Al
1.91 98.620 €
2.12 98.410 A.D
0+180 2.13 98.400 Al
2.073 98.457 €
2.28. 98.250 A.D
0+200 2.33 98.200 Al
2.26 98.270 €
2.41 98.120 A.D
0+220 2.63 97.900 Al
2.45 98.080 €
2.635 97.895 A.D
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METODOS DE REHABILITACION Gy
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES /
VNIVERADAD NACIONAL

AVENMA DE el gy

MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

[ catx

AHORA ES DE TOD

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION  ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

RASANTE FINAL

ESTACION (+) APARATO (-) COTA | PUNTO OBSERVADO
0+240 2.72 97.810 Al
2.633 97.897 €
2.785 97.745 A.D
PL 1 1.164 98.944 2.75 97.780
0+260 1.325 97.619 Al
1.22 97.724 €
1.385 97.559 A.D
0+280 1.45 97.494 Al
1.28 97.664 €
1.425 97.519 A.D
0+300 1.57 97.374 Al
1.42 97.524 €
1.605 97.339 A.D
0+320 1.675 97.269 Al
1.55 97.394 €
1.71 97.234 A.D
0+340 1.74 97.204 Al
1.605 97.339 €
1.723 97.221 A.D
0+350 1.785 97.159 Al
1.60 97.344 €
1.723 97.221 A.D
0+360 1.885 97.059 Al
1.65 97.294 €
1.76 97.184 A.D
0+380 1.867 97.077 Al
1.707 97.237 €
1.81 97.134 A.D
0+390 1.89 97.054 Al
1.73 97.214 €
1.843 97.101 A.D
0+400 1.907 97.037 Al
1.75 97.194 €
1.855 97.089 A.D
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VNIVERADAD NACIONAL
AVPN'MA DE
MEXICO

METODOS DE REHABILITACION
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

[ catx

AHORA ES DE TOD

. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009

DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

OBRA:
UBICACION

COLONIA:
MUNICIPIO:

PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

RIO DE LUZ
ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

RASANTE FINAL

ESTACION (+) APARATO (-) COTA [PUNTO OBSERVADO
0+420 1.89 97.054 Al
1.68 97.264 €
1.79 97.154 A.D
0+440 1.85 97.094 Al
1.64 97.304 €
1.77 97.174 A.D
PL 2 1.544 98.888 1.60 97.344
0+460 1.60 97.288 Al
1.50 97.388 €
1.67 97.218 A.D
0+480 1.503 97.385 Al
1.418 97.470 €
1.603 97.285 A.D
0+490 1.492 97.396 Al
1.37 97.518 €
1.675 97.213 A.D
0+500 1.50 97.388 Al
1.34 97.548 €
1.673 97.215 A.D
0+510 1.544 97.344 Al
1.321 97.567 €
1.695 97.195 A.D
0+520 1.405 97.483 Al
1.29 97.589 €
1.569 97.323 A.D
0+530 1.34 97.548 Al
1.265 97.623 €
1.515 97.373 A.D
0+540 1.325 97.563 Al
1.312 97.576 €
1.519 97.369 A.D
0+560 1.325 97.563 Al
1.348 97.504 €
1.605 97.283 A.D
0+580 1.331 97.557 Al
1.41 97.478 €
1.572 97.316 A.D
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METODOS DE REHABILITACION Lo
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES / \
VNIVERADAD NACIONAL

AVENMA DE el gy

MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

AHORA ES DETO

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

RASANTE FINAL

APARAT PUNTO
ESTACION (+) 0 (-) COTA OBSERVADO

0+600 1.508 97.380 Al
1.40 97.488 €

1.59 97.298 A.D

0+620 1.487 97.401 Al
1.44 97.448 €

1.618 97.270 A.D

0+640 1.588 97.300 Al
1.423 97.465 €

1.659 97.229 A.D

0+660 1.47 97.418 Al
1.405 97.483 €

1.525 97.363 A.D

0+680 1.57 97.318 Al
1.348 97.540 €

1.64 97.248 A.D

0+700 1.50 97.388 Al
1.368 97.520 €

1.505 97.386 A.D

PL 3 1.598 99.157 1.329 97.559

0+720 1.712 97.445 Al
1.54 97.617 €

1.715 97.442 A.D

0+740 1.53 97.627 Al
1.465 97.692 €

1.60 97.557 A.D

0+760 1.54 97.617 Al
1.398 97.759 €

1.507 97.650 A.D

0+780 1.473 97.684 Al
1.382 97.775 €

1.545 97.612 A.D

0+800 1.71 97.447 Al
1.488 97.669 €

1.69 97.467 A.D

0+820 1.668 97.489 Al
1.46 97.697 €

1.598 97.559 A.D

0+840 1.755 97.402 Al
1.452 97.705 €

1.556 97.601 A.D
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METODOS DE REHABILITACION Gy
. EN PAVIMENTOS FLEXIBLES /Ill\
VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE "\/
MEXICO FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
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AHORA ES DE TOD

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION  ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

RASANTE FINAL

ESTACION (+) APARATO (-) COTA PUNTO OBSERVADO
0+860 1.725 97.432 Al
1.51 97.647 €
1.73 97.427 A.D
0+880 1.773 97.384 Al
1.487 97.670 €
1.585 97.572 A.D
0+886.70 1.732 97.425 Al
1.483 97.647 €
1.585 97.572 A.D
0+900 1.785 97.372 Al
1.675 97.482 €
1.725 97.432 A.D
0+907.46 1.84 97.317 Al
1.81 97.347 €
1.873 97.284 A.D
0+910.60 1.84 97.317 Al
1.83 97.327 €
1.935 97.222 A.D
NB 2 1.189 97.959
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DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE PERFILADO O FRESADO DE
CONCRETO ASFALTICO.

El fresado es aquel molido en frio del pavimento por medio de una perfiladora,

para

restaurar la superficie del pavimento a una pendiente y rasante

especificada; para sacar baches, surcos, asi como otras imperfecciones y dejar
una superficie texturizada y nivelada, ideal para unirla o adherirla a una nueva
carpeta de asfalto.

A continuacion se describe el proceso de fresado.

1.
2. Se procede a retirar todos los autos estacionados en la vialidad u objetos

3.

Con el cierre del tramo a trabajar; con el sefialamiento adecuado.

gue obstaculicen el trabajo de los equipos y personas.

Se debe limpiar (barrer), la zona de trabajo, retirando la basura, montones
de tierra, etc.

El topografo debe de marcar correctamente la reticula con pintura vinilica
de acuerdo a proyecto; y revisar que en los accesorios (pozos, registros,
boca de tormenta, etc.) que se encuentren dentro de la vialidad, se
pongan costales para cubrir y evitar que el producto de fresado caiga por
los mismos, ocasionando azolve.

Un camion (géndola, torno, rabdn) debe de ponerse en la parte delantera
de la perfiladora en donde se encuentra la banda transportadora, a
continuacion la perfiladora empieza a cortar el asfalto, o sea muele en frio
el pavimento a retirar; a medida que se llene el camién; se le reemplaza
por otro, asi sucesivamente. La perfiladora cortara a cierta longitud
(carril), y regresara hasta llegar a un ancho total de corte (emparejar dicho
ancho), si hay tiempo se le dara una longitud extra sin dejar anchos
incompletos (sin cortar).

En general las perfiladoras dejan una ceja al lado de la guarnicion o
entrada de cocheras, un ancho de 10 a 30 cm; esta debera ser retirada de
modo manual (zapapico, barreta y pala).

En forma conjunta a medida que avanza la perfiladora, se inicia el barrido
del material producto del fresado, que se llega a caer de la banda
transportadora. La superficie debe quedar completamente limpia.

Para realizar el barrido del material caido, debera de efectuarse con una
barredora recolectora, con la finalidad de garantizar el barrido y no una
dispersion de este material, asi como evitar el volado de particulas de
asfalto; que provoca molestias a los vecinos.

Los acarreos se efectuaran con camiones (géndola, torton, rabon), estos
trasportan el material producto del fresado (corte, molido), de la zona de
obra aun lugar denominado tiro o deposito final autorizado; en el cual
también se incluye el kilometraje.
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OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

REPORTE FOTOGRAFICO DEL PERFILADO

Cierre del tramo a trabajar con sefialamiento

Cierre del tramo a trabajar con sefialamiento
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REPORTE FOTOGRAFICO DEL PERFILADO

Inicio del perfilado de la Av. Suterm, de la Av. Adolfo
Lopez Mateos, a la Av. Hank Gonzales.

Corte o escarificado del carril de baja direcion poniente a
oriente
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REPORTE FOTOGRAFICO DEL PERFILADO

Retiro de topes de concreto con rotomartillo
neumatico

Retiro de topes de concreto
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OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
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REPORTE FOTOGRAFICO DEL PERFILADO

Corte, escarificado y cargado del camion con producto de
la molienda de asfalto con ayuda de la banda
transportadora .

Molienda de asfalto cargado con ayuda de la banda
transportadora .
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AHORA ES DE TODES

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION  ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

REPORTE FOTOGRAFICO DEL PERFILADO

Retiro de ceja

167




METODOS DE REHABILITACION
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXIco

FES Aragén

H. AYUNTAMIENTO DE ECATEPEC DE MORELOS 2006 -2009
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS
SUBDIRECCION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
DEPARTAMENTO DE OBRAS Y SERVICIOS

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION  ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)
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REPORTE FOTOGRAFICO DEL PERFILADO

Barrido del material producto del fresado.

Carga con retroexcavadora del fresado que no fue
cargado con la banda transportadora.
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/AHORA ES DE TOD@SHS2006=2009

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION  ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)
COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

REPORTE FOTOGRAFICO DEL PERFILADO

Nivelacidn de la sub-rasante final.

Verificacion del espesor perfilado.
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DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE CONSERVACION DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS CON EL SISTEMA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE UN SOLO PASO.

En el proceso de Reciclado en caliente de un solo paso; recuperamos 2.5 cm.
de la carpeta existente y utilizamos un espesor variable de Concreto Asfaltico
nuevo con cemento AR 8000 (AC-20) elaborado en planta, superando
econémicamente a cualquier otro método tradicional similar comparado
Uunicamente espesores totales.

Las caracteristicas principales de este procedimiento es el uso de la alta
temperatura, que al hacer el corte logra vulcanizar las fallas que existan en la
estructura del pavimento.

Para este procedimiento se emplean dos maquinas; un Precalentador y una
Recicladora.

Después de iniciar el barrido y limpieza, se continua con un precalentamiento
del pavimento asfaltico existente, hasta una temperatura de 116°C (240°F) y
enseguida un calentamiento final con la maquina Recicladora hasta alcanzar
127°C (260°F) y continuar con el reciclado, haciendo un corte de 2.5 cm. de
espesor usando escarificadores, cortador circular, cuchillas y rociadores de
aditivos (Emulsiones Asfalticas) para reactivar la carpeta existente y un molino
circular para desbastar los posibles grumos de sobre tamafio, lograndose asi
tener una mezcla de material reciclado lista para extenderse con el equipo
integrado como parte de la misma maquina y a continuacién, todo este trabajo
se recubre con concreto asfaltico elaborado en planta con cemento asfaltico AR
800 (AC-20) con un espesor variable, arropando asi con otra extendedora
(Plancha) también integrada a la recicladora tanto en hombros como en
Superficie, pero sin mezclarse, ya que se perderia el control de calidad.
Finalmente se efectla la compactacion de este trabajo con rodillo metalico y un
neumatico, hasta alcanzar el 95% del PVM de compactacion.
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REPORTE FOTOGRAFICO DEL RECICLADO EN CALIENTE DE UN SOLO PASO

Tren de reciclado de asfalto a un solo paso

Calentado del asfalto exixtente con el Precanetador.
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REPORTE FOTOGRAFICO DEL RECICLADO EN CALIENTE DE UN SOLO PASO

Posicionamiento de |a recicladora para dar inicio a los
trabajos de reciclado

Calentamiento por parte de la recicladora previo al
escarificado.
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OBRA:
UBICACION

COLONIA:
MUNICIPIO:

PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

RIO DE LUZ
ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

REPORTE FOTOGRAFICO DEL RECICLADO EN CALIENTE DE UN SOLO PASO

Tendido y planchado de asfalto del proceso de reciclado

de asfalto a un paso

Desvanecido de la junta de dos secciones de carpeta
asfaltica
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REPORTE FOTOGRAFICO DEL RECICLADO EN CALIENTE DE UN SOLO PASO

Tendido y planchado de asfalto del proceso de reciclado
de asfalto a un paso

Desvanecido de la junta de dos secciones de carpeta
asfaltica
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REPORTE FOTOGRAFICO DEL RECICLADO EN CALIENTE DE UN SOLO PASO

Retiro y acarreo de material sobrante (mezcla asfaltica)

Compactacion con equipo del tipo rodillo
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OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION ~ ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIO DE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

REPORTE FOTOGRAFICO DEL RECICLADO EN CALIENTE DE UN SOLO PASO

Franja de carpeta terminada

Imagen de dos franja de carpeta asfaltica trabajadas en
jornadas diferentes.
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CAPITULO IX

RESULTADOS.

El estado que presento el pavimento, tanto desde el punto de vista del nivel de
servicio que otorga al usuario (condicion funcional), como de la capacidad de
resistir solicitaciones de carga durante su periodo de vida util (condicién
estructural), fue el primer parametro a evaluar para asignar las acciones de
conservacion mas adecuada

El deterioro funcional del pavimento se relaciona principalmente con la calidad
de la superficie y afecta negativamente la serviciabilidad (confort-costo de
operaciones del usuario) y la seguridad de circulacion. Entre este tipo de
diferencias encontramos la rugosidad, fallas superficiales y perdida de friccion.

Por lo antes mencionado, se determino efectuar el rehabilitado de la Avenida
Suterm, que se localiza en el Estado de México, en el municipio de Ecatepec de
Morelos, entre la Av. Adolfo Lépez Mateos (R-1) y Av. Hank Gonzales (Central)
en la Colonia Rio de Luz, mediante el método de reciclado a un solo paso.

Se efectud un reciclado de 71,856.28 m2, a lo largo de la Avenida Suterm;
colocando una carpeta con espesores variables entre 5 y 7 cm de espesor,
logrando optimizar las condiciones funcionales de esta Avenida y beneficiando a
400,000 habitantes que viven en este sector y aquellos que transitan la vialidad
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AHORA ES DE TOD!

OBRA:  PERFILADO Y REPAVIMENTACION DE LA AV. SUTERM
UBICACION  ENTRE AV. CARLOS HANK GONZALES (AV. CENTRAL) Y AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS (R-1)

COLONIA:  RIODE LUZ
MUNICIPIO:  ECATEPEC DE MORELOS, EDO DE MEX.

REPORTE FOTOGRAFICO DEL TERMINO DE LA OBRA
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CAPITULO X

CONCLUSIONES.

De acuerdo a este trabajo puedo concluir que la estructuracion de una obra
vial, ya sea una carretera 0 camino; generalmente esta integrada por el terreno
natural 6 por una superficie de apoyo, terracerias (subrasante, terraplén,
subbase y base) y obras complementarias de drenaje superficial y sub-drenaje,
teniendo cada una de ellas una funcion especifica.

Los pavimentos generalmente se dividen en dos tipos flexibles; que constan de
una carpeta asfaltica, y Rigidos; que constan de losas de concreto hidraulico,
aun que también son considerados los semi-rigidos y los articulados, estos
derivados de los anteriores.

Un pavimento esta constituido por varias capas de materiales seleccionados
teniendo cada una de ellas su funcién particular, siendo la principal desde el
punto de vista estructural, la de transmitir las cargas de los vehiculos en forma
adecuada a la terraceria o bien a la superficie de apoyo.

La funcion béasica de un pavimento desde el punto de vista operacional, es
permitir el facil, comodo y seguro transito de vehiculos, por ello uno de los
objetivitos de los técnicos de pavimentos es evitar la aparicibn prematura de
fallas que no dejen que se cumpla dicha funcion.

Al estar en operacion un pavimento, se deteriora poco a poco y presenta
diferentes condiciones de servicio a través de los afios. Los deterioros pueden
ser pequefios al principio; pero mas adelante probablemente sean mas serios y
aceleren la falla de la via; por esto, una obra requiere mantenimiento o
conservacion, para que por lo menos cumplan con su vida de proyecto y
proporcionar un servicio adecuado.

Se puede establecer que cuando se presenta una falla operacional, la cual no
se atienda, posteriormente puede conducir a una falla estructural.

Las vias terrestres se proyectan y se construyen para que estén en servicio por
un determinado numero de afios, llamado horizonte de proyecto de la obra. Al
concluir este tiempo, los caminos se abandonan, se rescatan y se construyen
con el objeto de aumentarse el servicio por mas tiempo, que es en general lo
gue sucede.

La identificacion de fallas es un concepto muy importante dentro de la
evaluacion de caminos.

El objetivo de evaluar y analizar los diferentes tipos de fallas, asi como sus
causas en los pavimentos flexibles, es en virtud de describir los métodos y cada
uno de los procesos de rehabilitacion por el hecho de que de esta manera se
determinara conjuntamente el mas 6ptimo y los materiales apropiados para su
reparacion.
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Los problemas (fallas), que se producen en los pavimentos pueden ser
inmensamente variados; y la rehabilitacion va desde bacheo, sellado de grietas,
renivelacion, la colocacion de riego de rejuvenecimiento, construccion de
sobrecarpeta, reciclado de carpeta, hasta reconstrucciones integrales; también
han de considerarse los problemas emanantes de las ampliaciones de seccion.

Las rehabilitaciones por incremento normal del transito suelen resolverse con
el empleo de sobrecarpeta, en tanto que las reconstrucciones seran necesarias
en pavimentos que muestren indicios de falla, consistentes en la aparicion de
deformaciones excesivas 0 en niveles muy elevados de deflexion.

El planteamiento de un criterio de rehabilitacion es, en rigor, un enlistado de las
circunstancias que hacen insatisfactorio el servicio de un pavimento dado; desde
luego ya vimos con anterioridad que es algo mucho mas complicado que simple
aparicion de grietas superficiales. En lo anterior, insatisfactorio no implica, desde
luego, la necesidad de una falla catastrofica; puede requerir rehabilitacion un
pavimento que esté soportando adecuadamente muy altos volimenes de
transito, pero en el que se gaste mas de lo conveniente en la conservacion. Las
siguientes son las principales normas de criterio que suelen considerarse para
definir la necesidad de una rehabilitacion.

Por todo lo anterior se recomienda la elaboracién de programas que tengan en
cuenta la distribucién y el crecimiento del transito, asi como el estado de la
infraestructura vial y de su superficie de rodamiento, y la contribucién que puede
hacer cada tipo de operacién de mantenimiento. Cuando se formulan tales
programas, es esencial minimizar el costo econémico de cada tipo de operacion,
haciendo hincapié, por ejemplo, en técnicas eficientemente dirigidas y con gran
intensidad de mano de obra, en los casos en que abunden los trabajadores no
calificados.

Es indispensable la realizacion de un Estudio de Administraciéon de Pavimentos
en las localidades que carezcan de él, el cual manifieste cualitativos y
cuantitativos de la situacion actual, y a través de las estrategias planteadas
ofrecer alternativas de solucion en el corto, mediano y largo plazo. a su vez
estaran compuestos por algunos de los siguientes andlisis:

e Mapas de cobertura de pavimentacion
e Elaborar diagnésticos de la situacion actual de los pavimentos.

e Elaborar los programas de pavimentacion y mantenimiento de calles y
avenidas.

e Condiciones fisicas de los pavimentos e infraestructura vial
complementaria.

e Estrategias de propuestas.
e Programacion de obras, y costos estimados.

e Corresponsabilidad operativa.
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Creacion de un sector que se encargue exclusivamente de la evaluacion,
rehabilitacion, construccion, reconstruccién, mantenimiento y modernizaciéon de
la red vial urbana y que en general se encargue de:

La capacitacion de los técnicos encargados del mantenimiento vial y su
continuidad en el sector.

En la cobertura no pavimentada de la red vial urbana implementar acciones
de pavimentacion acorde al transito, a la condicion de los suelos y a un horizonte
de proyecto determinado que permita hacer obra a bajos costos como acciones
inmediatas.

Solucion integral de las obras inducidas: drenaje pluvial y sanitario, agua
potable, cables de teléfonos, luz y fuerza, etc.

Empleo de normas y especificaciones técnicas vigentes.
Estudios que permitan dar como resultados costos minimos.

Continuidad en las conservacion, rehabilitacion, mantenimiento, construccion
y reconstruccion.

La utilizacion de la infraestructura de pavimentos tendra que ser utilizada
estrictamente para las condiciones técnicas para las que fue disefiada.

Para la vialidad por construir, el apego a las normas y procedimientos de
construccion.
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