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- FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Las autoridades de La Facultad de Ingenienia, por conducto del Jefe de £a Divisidn
de Educacibn Continua, otorgan una condtancia de asdistencia a quienes cumplan con
ZOA &equ&aaxoa eszablecidos para cada curdo.

EL control de asistencia se LLevard a cabo a través de fa persona que Le entregd
Las notas. Llas inasistencias sendn computadas por Las autoridades de La Divisidn,
con el f4in de entregarnle constancsia éotamenza a Los alumnos que zengan un minimo
deﬂ §0% de aA&AIZnCLaA . :

Pedimos '@ L0s asistentes recogen su constancia ef dia de £a clausura. Estas se
retendrdn pon el peilodo de un afo, pasado este Liempo La DECFI no se hard res-
panAabte de esle documenza . _ .

-

EJ

i -

Se i%camienda‘a Los asdstentes participan activamente con sus Lideas y experiencias,

pues £0s.cursos que ofrece La Divisidn estdn planeados para que Los profesones -
expongan una t&s4is, peno sobre todo, para que coordinen fas opiniones de todos £os
interesados, constituyendo verdadenos seminandios.

Es muy 4mpoaianta que todos fLos asistentes Llenen y entreguen su hofa de {inscnip-

elbn al indicio del curso, infommaciln que servird para integrar un d&neczonio de
44*cn£ed que 4e entnegan& opontunamente.

Con el abjeza de mejoran 105 5enu¢c&o¢ que La Divisidn de Educacidn Continua oﬂrece,

al ginal del curnso debenin entnegan La euaﬂuac&an a través de un cueat&onamco d¢4e-

Aado pana em&t&d ju4c405 andn&mob ; . §

Se necom&enda Leenar dicha evaluacidn conforme Loa p&oﬂeAaneA meanzan dus czaéeb,
a efecto de no Leenar en fLa GLtima $esidn Las euatuac&oneé y con &szo sean mds
6ehac42n£e4 dUd apreclaciones.

S | i GRACIAS !

Palacaode Mmena - Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtemocosooo . México, D.F. " APDO. Postal M-2285
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e _mu____.,.._.-CURSO DE DISENO Y. CONSTRUCCION. DE- PAVIMENTOS- | —--- T e s
L T T T T T T AGQSTO DE 1995——““*H' T T ST I
. B -
LY
——rr
: FECHA HORA TEMA. - 7 o © - 'PROFESOR™ -+
LUNES 14 DE AGOSTO 9.00-9:15 - INTRODUCCION Tt e e
' 9:15-10:30, PAPEL DE LA MECANICA DE SUELOS EN LA TECNOLOGIA DE PAVIMEN'IOS ) G. RUBEN BENJAMIN REYES REYES
10:30-10:45 RECESOQ ' " - : T
1110:45-13:3 MATERIALES PARA PAVIMENTOS . . G. RUBEN BENJAMIN REYES REYES
13:30-15:00 COMIDA A
15:00-16:3 IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS . " {ING. JAVIER HERRERA LOZANO
16:30:16:45]] | RECESO o e T
16:45-20:0 DISERO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS. . ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M.
_ ‘ me. MANUEL ZARATE AQUINO
|MARTES 15 DE AGOSTO 9:00-13:.00 MNSERQ DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS ~ G. LUIS MIGUEL AGUIRRE M. -
‘ ' ' ' ' G. MANUEL ZARATE AQUINO .
13:00-13:30) . COMENTARIQS SODRE LOS METODOS DE DISEND DE PAVIMINTOS ASISTIDOS POR LOMPUTADORA  [IING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M.
13:30-15:00 COMIDA o T
15:00-17:30[EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO EN CARRETERAS Y CRITERIOS P/SU REMADILITACION ING_._MANUEL ZARATE AQUINO
17:30-17:45 RECESO : I
17:45-19:15 PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUGCION . G. CARLOS CHAVARR! MALDONADO
MIERCOLES 16 DE AGOSTO  |[9:06-13:30 | - DISENO DE PAVIMENTOS EN AEROPUERTUS: G. BENJAMIN BARREDA AHIGON e
' 13:30-15:00 ‘ COMIDA
15:00-18:00 PRODUCCION DE AGREGADOS ms PEDRO LUIS BENITEZ ESPAR?A
18:00-19:3 coumou. oc PRODUCCION | G. JORGE H. DE MMCASTmEDA
JMUEVES 17 DE AGOSTO 9:00-13:30 COMPACTACION EN EL CAMPO G. FEDERICO ALCARAZ LOZANO
10:30-11:30 CARPETAS DE RIEGOS - G. FEDERICO ALCARAZ Lozmo
11:20-11:454 RECESD
J11:45-13:15] DASES Y SUD BASES G. RAFAEL LIMON UMQN
‘Ha:15-14:00f CARPETAS DE MEZCLAS ASFALTICAS G RAFAEL LIMON LIMON
14-00-1 5:031 ‘ COMIDA . E
15:00-16:30, TRANSPORTE, EXTENDIDO Y COMPAGTACION DE MEZCLAS G. FRANCISCO GARCIA BARRUTIA
16:30-16:45 RECESO -
1G6:45-18:45 CONTROL DE CALIDAG G. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA
VIERNES 18 DE AGOSTO 9.00-11:00 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO HIDRAULICO G. MARIO TENA BERNAL
J11:00-11:15 REGCESO '
11:15-13:30 moctmmcmos DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS G. LUDWIG LINDNER STRAUSS
13:30-15:0 COMIDA
15:00-16:30 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISERC DE SECCIONES CSTRUCTURALES ING, SANTIAGO BARRAGAN ABARTE
EN CARRETEGRAS Y AGROPISTAS.
16:30-16:45) RECESO
16:45-19:15 TALERDE DISCRO UE PAVIMENTOS EN CAIUIE TERAS INO JAVIER HERRERA LOZANO
LUNES 21 DE AGOSTO 5:00-15:00 [VISITA AL LABORATORIO DE TERRACERIAS Y PAVIMENTOS DE LA DIRECCION OORDINADORES DE LAVISITA:
' IGENERAL OE PROYECTOS, SERVICIOS TECNICOS Y CONCESIONES, S.C.T. JING. PEORO GOMEZ COLIC"

NOTA: En los temas con duracion mayor a 2 horas, los profesores dispadrdn un rocese inlormedic de 10 minulos.

I.. JULIAN BRAVO MARTINEZ

ICOORDINADOR ACADEMICO:

ING. FRANCISCO FERNANDO RODARTE LAZO
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CURSO: DISERO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS |

EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE™

FECHA: del 14 al 21 de agosto de 1995

-

CONFLRENCESTA

DOMINIO
"DEL TEMA

USO DE AYUDAS
AUDIOVISUALES

COMUNICACION
CON EL ASISTENTE

PUNTUALIDAD

Ing.

Rubén Benjamin Reyes Reyes

Ing.

Javier Herrera Lozano

Ing.

Luis Miguel Aguirre M.

ing.

Manuel Zarate Aquino

Ing.

Carlos Chavarri Maldonado

Ing.

Benjamin Barreda Amigbn

Ing.

Pedro Luis Benitez Esparza

Inh.

Jorge H. de Alba Castafieda

Ing.

Federico Alcaraz Lozano

Ing.

Rafael Limon Limén

Ing.

Francisco Garcia Barrutia

Ing.

Gabriel Gutiérrez Rocha

lng.

Mario Tena Bernal

Ing.

Ludwig Lindner Strauss

Ing.

Santiago Barragan Abarte

Ing.

Javier Herrerg,\OGRIN DE LA ENSENANZA

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO

" ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

CALIF,

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJLTIVOS DIL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

"CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10




- 1o LE AGRADO 5U ESTANCIA EN LA DIVISION DE El JCACION CONTINUA?
. ‘\". .7
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SIINDICA QUE-"NO" DIGA PORQUE. ' )

2. MEDIO ATTRAVES DEL CUAL SC EF;JTERO OEL CURSO:

PERIQDICO . FOLLETO " | caceTA OTRO
EXCELSIOR ANUAL ] uNAM MEDIO

PERIODICO FOLLETO 1 PEVISTAS - S VL Ts
EL UNIVERS AL DELCURSO | 7§ TECNICAS b et Ml L L
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3. JQUE CAMBIOS SUGESIRIA AL CURSO PARA MEJORARLL. ™7 *

i -

4+ TRECOMEINDARIA €1 CURSO A OTRA(S) PERSONAISH

5.  JQUE CURSOS UL SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA.

6+  OTRAS SUGERLMNCIAS: et S N S LSRR




N . =

A~ JLE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EBUCACION CONTINUAZ -
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2.- MEDIO A'TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DE'L'LCUR_‘SO: : SR . S

PERIODICO . drowero | ) GAéETA oro | S
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO

PERIODICO FOLLETO REVISTAS
EL-UNIVERSAL .| DEL CURSO TECNICAS

3. JQUE CAMBIOS SUGERIRIA AL CURSO PARA MEJORARLO? - ' o " e

4. JRECOMENDARIA CL CURSO A OTRA(S) PERSONASH

g |'Nno- -

5. jQUE CURSOS LE SRVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION BE EDUCACION CONTINUA.  ~ - e s

LTS S L | B
- N

6-  OTRAS SUGERLNCIAS:




FECHA HORA TEMA PROFESOR
[LUNES 12 DE AGOSTO 9:00-9:15 INTRODUCCIGN
9:15-10:30 PAPEL DE LA MECANICA DE SUELOS EN LA TECNOLOGLA DE PAVIMENTOS ING. RUBEN BENJAMIN REVES REYES
10:30-10:45 RECESO
10:45-13:3 MATERIALES PARA PAVIMENTOS ING. RUBEN BENJAMIN RE/EG REYES
13:30-15:0 COMIDA ‘
15:00-16:3 IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS ING. JAVIER HERRERA LOZAND™
16:30-16:4 RECESO
16:45-20:0 DISENO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE. M.
ING. MANUEL ZARATE AGUING
MARTES 15 DE AGOSTO 9:00-13:00 DISENO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M.
ING. MANUEL ZARATE AQUING
13:00-13:30)) COMENTARIOS SOBRE LOS METODOS DE CiSERO DE PAVIMENTOS ASISTIDOS POR COMPUTADORA  [ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M.
13:30-15:0 COMIDA
15:00-17:30)£VALUACION DEL COMPORTAMIENTO EN CARRETERAS Y CRITERIOS P/SU REHABILITACION [ING. MANUEL ZARATE AQUING
730174 RECESO
17:45-19:1 PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION ING. CARLOS CHAVARRI MALD'.‘SNADO
[MIERCOLES 16 DE AGOSTO  |[0:00-13.30 DISENO DE PAVIMENTOS EN AEROPUERTOS ING. BENJAMIN BARREDA AMIGON
13:30-15:0 COMIDA i e
15.00-18:0 PRODUCCION DE AGREGADOS ING. PEDRO LUIS BENITEZ ESFPARZA
' 18:00-19:3 CONTROL DE PRODUCCICN ING. JORGE H. DE ALBA CASTANEDA
JJUEVES 17 DE AGOSTO 9:00-10:30 COMPACTACION EN EL CAMPO ING. FEDERICO ALCARAZ LOZA&NO
10:30-11:3 CARPETAS DE RIEGOS . ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO
11:30-11:4 RECESO
. 11:45-13:1 BASES Y SUB BASES ING. RAFAEL LIMON LIMON
13:15-14:0 CARPETAS DE MEZCLAS ASFALTICAS ING. RAFAEL LIMON LIMON
14:00-15:01 COMIDA
15:00-16:3 TRANSPORTE, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE MEZCLAS ING. FRANCISCO GARCIA BARRUTIA
16:30-16:4 RECESO
16:45-18:4 CONTROL DE CALIDAD ING. GABRIEL GUTIERREZ ITOCHA
"VIERNES 18 DE AGOSTO t@:om 1:00 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO HIDRAULICO ING. MARIO TENA BERNAL
11:00-11:1 RECESD
11:15-13:3 PROCEDIMIENTQS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS ING, LUDWIG LINDNER STRAUMS
13:30-15:0¢ COMIDA
15:00-16:3 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO DE SECCIONES ESTRUCTURALES ING. SANTIAGO BARRAGAN ABARTE
EN CARRETERAS Y AEROPISTAS. .
16:30-16:4 RECESO .
16:45-19:1 TALLER DE DISENO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS ING. JAVIER HERRERA LOZANO
iLUNES 21 DE AGOSTO [9:00-15:00 |VISITA AL LABDRATORIO DE TERRACERIAS Y PAVIMENTOS DE LA DIREGCION OORDINADORES DE i A VISITA -
ENERAL OE PROYECTOS, SERVICIOS TECNICOS ¥ CONCESIONES, S.C.T. ‘ ING. PEDRO GOMEZ ¢:0L:0
ING. L. JULIAN BRAVI MARTINEZ

NOTA: En los temas con duracién mayor a 2 horas, los profesores dispodran un receso intermedio de 10 minutos.

COORDINADCR ACADEMICO:  ING. FRANCISCO FERNANDO RCDARTE LAZO




PROGRAMA "DE LAS ACTIVIDADES QUE SE EFECTUARAN EL PROXIMQ 21" DE"AGOSTO DE 1995 EN TAS INSTALACIONES DE LA™
T~ DIRECCION — GENERAL DE PROYECTOS ,”SERVICIOS. TECNICOS Y "CONCESIONES UBICADAS EN AV COYQACAN 'No. 1895, COL.

ACACIAS, DELEGACION BENITO JUAREZ DE ESTA CIUDAD, CON MOTIVO DE LA VISITA DE LOS ASISTENTES AL CURSO *DISENO Y

CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS [ “, QUE IMPARTE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE

LAUNAM.
TEMA
CLASIFICACION DE MATERIALES

- Andlisis granulométrico.
- Limites de consistencia .
- Equivalente de arena .

COMPACTACION DE SUELOS
- Prucba AASHTO esténdar .

- Prueba porter estindar y VRS esténdar .
- Prucba de compactacién por vibracidn en materiales no cohesivos .

PRUEBA DE DISENO

= Cuerpo de Ingenieros .
- Método de Hveem.

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

- Prucba Marshall _
* Prucba de compresién sin confiner i
EYALUACION DE PAVIMENTO

- Dynaflect.
= Viga Benkelman ,

CROQUIS  OF

DURACION

0.50 h.
0.25 h.
025 b,

0.25 h.
0.75 h.
0.50 h,

0.50 h.
0.50 h.

0.50 h.
0.50 b,

oo
1 (¥

(=]
il

h
in
=3
o

COORDINADORES DE LA VISITA

ING. PEDRO GOMEZ COLIO
ING. L. JULIAN BRAVO MARTINEZ

LOCALIZACION

UBICACION OF LAS INSTALACIONED
O 1A DIAECCION GEMIRA, DE
PROYECTOS, SLAVICIOS TECMGS ¥ C.
v Coyomen 1693

Col. Acatws Dal. Bomse suirm
Tel: 334 9404




DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS I
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' -+~ - Ing. Francisco Garcia.F
Agosto de 1995



INTRODUCCION

A MEDIDA QUE EL NUMERO DE VEHICULOS Y VOLUMEN DE TRAFICO
AUMENTA, LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS TIENEN QUE RESPONDER A
EXIGENCIAS DE MAYOR DURABILIDAD Y CUMPLIR CON NORMAS DE
CALIDAD CADA VEZ MAS ESTRICTAS. )

DENTRO DE ESTE CONTEXTO, POR SUPUESTO, JUEGA UN PAPEL

IMPORTANTE EL MANEJO, CONTROL Y COMPACTACION DE MEZCLAS
ASFALTICAS. |

TRANSPORTACION

LOS CAMIONES SIRVEN EN EL MANEJO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS,
. SON UNIDADES DE ACARREQ, QUE DEBIDO A SUS ALTAS VELOCIDADES AL
- TRANSITAR POR CAMINOS ADECUADOS Y A SU GRAN CAPACIDAD DE
‘CARGA, PROPORCIONAN COSTOS DE ACARREO RELATIVAMENTE BAJOS.

OFRECEN UN ALTO GRADO DE COMODIDAD, YA QUE EL NUMERO DE

UNIDADES DE SERVICIO, PUEDE AUMENTARSE O DISMINUIRSE

PERMITIENDO BALANCEAR LA CAPACIDAD DEPENDIENDO DEL CICLO.

LOS CAMIONES PUEDEN CLASIFICARSE DE ACUERDO A LOS SIGUIENTES
FACTORES:

1.- TAMANOQ Y TIPO DE MOTOR. (GASOLINA, DIESEL, PROPANO, BUTANO)
2.- NUMERO DE VELOCIDADES O ENGRANES.

3.- NUMERO DE RUEDAS MOTRICES. (DOS-RUEDAS, CUATRO-RUEDAS,
SEIS- RUEDAS, ETC.)

4.- NUMERO DE RUEDAS, EJES Y ARREGLO DE LAS RUEDAS MOTRICES.
5.- METODb DE DE.SCARGA.‘(TRASERA, LATERAL, DE FONDO, ETC.) |
6.- CLASE DE MATERIAL ACARREADO. (TIERRA, ROCA, CARBON, ETC.)

- 7.- CAPACIDAD. (EN TONELADAS O METROS CUB'ICOS)
8.- MECANISMOS DE DESCARGA. (HIDRAULICO,DE CABLES, ETC.)




LOS CAMIONES DE VOLTEO SON ADECUADOS PARA EMPLEARSE EN EL
-~ ACARREO DE MUCHOS TIPOS Y CLASES DE MATERIAL. LA FORMA DE LA
CAJA, ASI COMO LA CANTIDAD DE ANGULOS AGUDOS, ESQUINAS Y EL
CONTORNO DE LA PUERTA A TRAVES DE LA QUE DEBEN DE FLUIR LOS
MATERIALES DURANTE LA DESCARGA, AFECTAN LA FACILIDAD O
DIFICULTARAN LA MISMA.

1) VENTAJAS DE LOS CAMIONES PEQUENOS EN COMPARACION CON LOS
GRANDES :

- A)SON FACILES DE MANIOBRAR, LO CUAL PUEDE SER VENTAJOSO
EN ACARREOS DE LA MISMA DISTANCIA.

B) TIENEN VELOCIDADES MAS ALTAS.

C)HAY MENOS PERDIDA EN LA PRODUCCION CUANDQ UN CAMION DE
LA FLOTILLA SE DESCOMPONE. -

D)ES MAS FACIL BALANCEAR EL NUMERO DE CAMIONES CON LA
PRODUCCION LO CUAL REDUCIRA TIEMPOS PERDIDOS.
E) LA DESCARGA AL PAVIMENTADOR ES MAS SENCILLA.

2) DESVENTAJAS DE LOS CAMIONES PEQUENOS EN COMPARACION CON
LOS GRANDES:

A} ES MAS DIFICILVSU CARGA, DEBIDO AL PEQUENO ESPACIO PARA
DEPOSITARLA.




- -~—B) SE-PIERDE MAS. TIEMPO_TOTAL PARAESTACIONAR LOS CAMIONES-

. DEBIDO A QUE SE REQUIERE UN MAYOR NUMERO DE ELLOS.

C) SE NECESITAN MAS CHOFERES PARA ACARREAR UNA
PRODUCCION DETERMINADA DE MATERIAL. :

!

D) EL MAYOR--NUMERO DE CAMIONES REQUERIDO AUMENTA EL

PELIGRO DE UN EMBOTELLAMIENTO EN LA PLANTA, A LO LARGO
DEL CAMINO DE ACARREO, O EN EL LUGAR DE DESCARGA.

_ E) EL MAYOR NUMERO DE CAMIONES REQUERIDO PUEDE AUMENTAR
LA INVERSION TOTAL EN EQUIPO DE ACARREO, CON MAS GASTOS
DE MANTENIMIENTO Y TENIENDO QUE ALMACENAR UN MAYOR
NUMERO DE REFACCIONES Y REALIZAR MAS REPARACIONES.

3) VENTAJAS DE LOS CAMIONES GRANDES EN COMPARACION DE LOS
PEQUENOS :

A) SE REQUIEREN MENOS CAMIONES, LO CUAL PUEDE REDUCIR LA
- INVERSION TOTAL EN UNIDADES DE ACARREO, ASI COMO EL
COSTO DE MANTENIMIENTO Y REPARACIONES.

B) SE NECESITAN MENOS CHOFERES.

C) EL MENOR NUMERO DE CAMIONES FACILITA LA SINCRONIZACION .

DEL EQUIPO Y REDUCE EL PELIGRO DE EMBOTELLAMIENTO DE
LOS CAMIONES.

-

ESTO ES ESPECIALMENTE CIERTO PARA ACARREOS A GRAN-

DISTANCIA.
D) PROPORCIONA MAS ESPACIO PARA CARGARLOS.

E) REDUCEN LA FRECUENCIA DE ESTACIONAMIENTO DE LOS
CAMIONES BAJO LA PLANTA.

F) HAY MENOS CAMIONES QUE MANTENER Y REPARAR, Y MENOS
REFACCIONES QUE ALMACENAR.

G) LOS MOTORES ORDINARIAMENTE UTILIZAN COMBUSTIBLES MAS
BARATOS.

4) DESVENTAJAS DE LOS CAMIONES GRANDES EN COMPARAC!ON CON

LOS PEQUENOS:

A) ES MAYOR EL COSTO DEL TIEMPO-CAMION DURANTE LA CARGA,
. ESPECIALMENTE CUANDO LA CARGA ES PEQUENA.




B) LAS CARGAS MUY PESADAS PUEDEN DANAR LOS CAMINOS DE
ACARREQO AUMENTANDO ASI EL COSTO DE MANTENIMIENTO DE
LOS MISMOS

C) ES MAS DIFICIL EQUILIBRAR EL NUMERO DE CAMIONES CON LA
PRODUCCION

D) LAS REFACCIONES PUEDEN SER MAS PROBLEMATICAS DE
CONSEGUIR. -

E) A LOS CAMIONES® GRANDES PUEDE NO PERMITIRSELES
TRANSITAR POR ALGUNAS CALLES O CARRETERAS.

F) LA DESCARGA EN EL PAVIMENTADOR ES MUY DIFICIL DE LOGRAR,
OCASIONANDO MUCHAS VECES PROBLEMAS

LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DURACION DEL CICLO DE
TRANSPORTACION, SE PRESENTAN BASICAMENTE EN LA PLANTA DE
ASFALTO ( TIEMPO DE CARGA ), DURANTE EL RECORRIDO ( TIEMPO DE
IDAY VUELTA ) Y EN EL LUGAR DE COLOCACION ( TIEMPO DE DESCARGA).

A) TIEMPO DE CARGA :
1) PRODUCCION HORARIA PLANTA DE ASFALTO.
2) CAPACIDAD DEL TRANSPORTE.

EXISTEN OTROS FACTORES QUE PUDIERAN INTERVENIR EN EL
TIEMPO DE CARGA, ( FALLAS, FALTA DE MATERIALES, ETC.), PERO
ESTO PARA UN ESTUDIO NO DEBE INFLUIR Y SE DEBE CONSIDERAR
LA CARGA CONSTANTE.

HAY CASOS ESPECIALES COMO SON EL CONTAR CON SILOS DE
ALMACENAMIENTO O ALMACENES DE MEZCLA EN LOS QUE PARA
CUANTIFICAR EL TIEMPO DE CARGA, YA NO SE TOMARIA EN CUENTA
LA PRODUCCION DE LA PLANTA, SINO LA CAPACIDAD DE CARGA IN
SITU.

B)TIEMPO DE RECORRIDO DE LA PLANTA AL LUGAR DE COLOCACION:

1) TPO Y ESTADO DEL CAMINO O RESISTENCIA AL
: RODAMIENTO.

2) PENDIENTE DEL CAMINO.
3) VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA.
4) CANTIDAD DE TRAFICO.




L

. 5) INTERFERENCIAS ( CRUCES DE VIAS, TOPES, SEMAFOROS,

7-.,_‘..__ .. ETC,) —— - PR —_ [ I -

6) ARRANQUES Y CAMBIOS DE VELOCIDAD.
7) ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR.
C) TIEMPO DE DESCARGA:
1) ACOMODOS DEL CAMION.
2) PRODUCCION HORARIA DEL PAVIMENTADOR.

3) TIEMPO DE ESPERA ( CAMBIO DE FRANJA, ATRASOS DE
OTRAS UNIDADES, ETC.)

" 'D) REGRESO VACIO DEL LUGAR DE COLOCACION A A PLANTA

DENTRO DE ESTA PARTE DEL CICLO, SE PUEDEN REPRESENTAR LOS-
MISMOS FACTORES QUE EN EL PUNTO B.

UNA VEZ TOMADOS ESTOS FACTORES EN CUENTA Y HABIENDO
CALCULADO LOS TIEMPOS AQUE INTERVIENEN EN EL CICLO,
ESTAREMOS EN POSIBILIDADES DE DETERMINAR EL NUMERQC DE
CAMIONES QUE VAMOS A EMPLEAR.

DEBEMOS DE ESTAR CONSCIENTES QUE NO OBSTANTE HABER
TOMADO MUCHOS FACTORES EN CUENTA, DURANTE LA EJECUCION .
DE LOS TRABAJOS TENDREMOS VARIACIONES SIGNIFICATIVAS QUE »
AFECTARAN LA PRODUCCION, CAUSANDO ATRASOS Y PERDIDAS DE
EFICIENCIA NO CONTEMPLADOS EN NUESTRO ESTUDIO.

PARA EVITAR AL MAXIMO LO ANTERIOR, EL OBJETIVO DEBERA SER
MINIMIZAR LOS PROBLEMAS, MEDIANTE LA ATENCION DIARIA
APLICANDO DE INMEDIATO LAS MEDIDAS CORRECTIVAS.

PODEMOS CONCLUIR QUE LO IDEAL ES MANTENER UN EQUILIBRIO
ENTRE LA CAPACIDAD REAL DE LA PLANTA DE ELABORACION DE
MEZCLAS ASFALTICAS, LA PAVIMENTADORA Y EL NUMERC DE

CAMIONES, =




ALGUNAS RECOMENDACIONES IMPORTANTES PARA LA OPERACION:

1. PARA EVITAR QUE LA MEZCLA ASFALTICA SE PEGUE EN LA CAJA
DEL CAMION, ES CONVENIENTE APLICARLE DIESEL A LA MISMA EN
POSICION DE DESCARGA PARA QUE ESCURRA EL EXCEDENTE Y
NO AFECTE LA CALIDAD DE LAMEZCLA.

2. TODO CAMION DEBERA TENER UNA LONA PARA PODER CUBRIR LA
MEZCLA Y EVITAR QUE AGENTES EXTERNOS COMO LA LLUVIA'Y
EL VIENTO, EN TRAYECTOS MAS O MENOS LARGOS, OCASIONEN
PERDIDAS DE TEMPERATURA DE LA MISMA.

3. LOS CAMIONES DEBERAN ESTAR EN PERFECTAS CONDICIONES,
YA QUE POR EL ALTO COSTO DE LA MEZCLA, CUALQUIER FALLA
OCASIONARIA PERDIDAS IMPORTANTES.

4. LOS CHOFERES DE LAS UNIDADES DE TRANSPORTE, DEBERAN
PRACTICAR SUS MOVIMIENTOS DE REVERSA POR LO MENOS DOS
O TRES DIAS ANTES DE ALIMENTAR EL PAVIMENTADOR.

COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA

LA COLOCACION O TENDIDO DE MEZCLAS ASFALTICAS, SE LLEVAN A
CABO TRADICIONALMENTE CON MAQUINAS PAVIMENTADORAS.

FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA PAVIMENTADORA DE ASFALTO

AL IGUAL QUE SUS PROTOTIPOS DE LA DECADA DE LOS ANOS 30, LA
MODERNA MAQUINA DE ESPARCIDO Y ACABADO DE ASFALTO ES
BASICAMENTE UN TRACTOR QUE TRANSPORTA LOS MATERIALES DE
PAVIMENTACION ASFALTICA DESDE UNA TOLVA RECEPTORA POR LA
. ACCION DE ALIMENTADORES DE LISTONES Y TRANSPORTADORES DE

TORNILLO SIN FIN, A TRAVES DE LA PARTE DELANTERA DE UNA MAESTRA -

ENRASADORA FLOTANTE, AUTONIVELADORA QUE VA REMOLCADA.

N




- - -LA MAQUINA REALIZA TRES FUNCIONES PRINCIPALES, CADA_UNA DE_LAS

- CUALES ES CRITICA PARA EL RENDIMIENTO TOTAL DE PAVIMENTACION :
1. MANIPULACION DE MATERIAL:

EL MATERIAL DEPOSITADO EN (A TOLVA ES DESPLAZADO POR LOS
ALIMENTADORES DE LISTONES Y LOS TORNILLOS SINFIN A SU
POSICION PARA SER ALLANADO POR LA MAESTRA ENRASADORA.

2. TENDIDO DE LA CAPA DE RODAMIENTO:

EL ESPESOR Y LISURA DE LA CAPA DE MATERIAL SON ESTABLECIDOS
POR LA MAESTRA ENRASADORA A MEDIDA QUE ESTE COMPONENTE
FLOTANTE Y AUTONIVELADOR GOLPEA Y APISONA LA MEZCLA.

3. MOVIMIENTO HAC!A ADELANTE:

AL. SER AUTOPROPULSADA, LA UNIDAD TRACTOR CONTROLA LA
VELOCIDAD DE PAVIMENTACION.

LA CALIDAD DEL PAVIMENTGC TERMINADO DEPENDE DE LA,
SUPLEMENTACION Y EQUILIBRIO DE ESTAS TRES FUNCIONES INTER-
RELACIONADAS m

POR EJEMPLO, LA FUNCION DE NIVELACION Y COMPACTACION DE LA
MAESTRA ENRASADORA, PROPORCIONA UNOS RESULTADOS OPTIMOS
CUANDO:

1. NO VARIA LA VELOCIDAD HACIA ADELANTE DE LA MAQUINA.

2. EL SUMINISTRO DE MATERIAL A LA TOLVA RECEPTORA ES ADECUADO
Y CONSTANTE.

3. LA DISTRIBUCION DEL MATERIAL A TRAVES DE LA PARTE DELANTERA
DE LA MAESTRA ENRASADORA ES UNIFORME Y SE EFECTUA A UN
NIVEL CONSTANTE.

4. LOS FACTORES VARIABLES QUE AFECTAN LA NIVELACION DE LA
MAESTRA ENRASADORA, SE MANTIENEN BAJO CONTROL.

5. LAS FUERZAS DE COMPACTACION EN LA MAESTRA ENRASADORA SE
MANTIENEN A UN NIVEL CONSTANTE.

LA OPERACION DEL EXTENDIDO PROPIAMENTE SE INICIA CON LA
COLOCACION EN SU LUGAR DE LA EXTENDEDORA SOBRE TACONES DE
MADERA, DE ALTURA IGUAL AL ESPESOR SUELTO QUE SE VA A
EXTENDER; SE COLOCA LA PLANCHA MAESTRA Y SE AJUSTAN LOS
CONTROLES PARA QUE SE MANTENGA ESE NIVEL. AL AVANZAR LA




MAQUINA SE REVISA EL ESPESOR MEDIANTE UN ESCANTILLON. ESTA
REVISION SE HACE CONTINUAMENTE PARA MODIFICAR LA POSICION DE
LA PLANCHA, S| ACASO EL ESPESOR ES MAYOR ©C MENOR QUE EL
DESEADQ. SIN EMBARGO, SE DEBE CONSIDERAR QUE AL GIRAR EL
CONTROL PARA CORREGIR EL ESPESOR, EL RESULTADO SE LOGRA AL
HABER AVANZADO LA PLANCHA DE 20 A 30 METROS. ESTOS CONTROLES
SOLAMENTE LOS DEBE MOVER O MANDAR EL SOBRESTANTE O CABO DEL
EXTENDIDO, PUES LA UNIFORMIDAD DE LA SUPERFICIE TERMINADA ES
AFECTADA, COMO YA SE DIJO, POR EL ABUSO DEL AJUSTE CONTINUO DE
LOS CONTROLES. ' |

DESDE HACE ALGUNOS ANOS SE EMPLEAN SISTEMAS ELECTRICOS O
ELECTRONICOS PARA CONSERVAR O MANTENER LA PLANCHA MAESTRA
EN UN NIVEL DE RASANTE DETERMINADO. SU EMPLEO OFRECE MUCHAS
VENTAJAS EN CUANTO A LA UNIFORMIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODAMIENTO. SIN EMBARGOQ, SE DEBE DE TOMAR EN CUENTA QUE ESTE
SISTEMA, AL MANTENER EL NIVEL FiJO, OBLIGA A" EMPLEAR MAYOR
CANTIDAD DE MEZCLA, DEPENDIENDO. DE LA UNIFORMIDAD DE LA
SUPERFICIE DE LA BASE SOBRE LA QUE SE ESTA EXTENDIENDO. ESTO SE
DEBE A QUE, POR LO GENERAL, SE SOLICITA UN ESPESOR MINIMO Y AL
RESPETARSE ESTE, LA EXTENDEDORA LLENA LAS DEPRESIONES QUE
EXISTAN EN LA BASE PARA LA CUANTIFICACION DE LA CANTIDAD DE
MEZCLA QUE SE EMPLEQC EN UN TRABAJO, LO MEJOR ES LLEVAR LA
CUENTA DEL NUMERO DE' BACHAS EN EL CASO DE PLANTAS DE
PRODUCCION DISCONTINUA, O PESAR LOS CAMIONES EN EL CASO DE
PLANTAS CONTINUAS, PARA QUE, CONOCIENDO EL PESO TOTAL DE LA
MEZCLA EMPLEADA SEA FACIL SU CONVERSION A UNIDADES DE
VOLUMEN PARA SU PAGO.

LA CALIDAD DE UN TRABAJO, EN QUE SE EMPLEO CARPETA DE MEZCLA
ASFALTICA ELABORADA EN PLANTA, LA CALIFICA EL USUARIOQ; LO HACE
POR LA FRECUENCIA.CON QUE SIENTE O ESCUCHA GOLPES DE LAS
LLANTAS DE SU COCHE CON CADA BORDE TRANSVERSAL. ESTOS
BORDES ( QUE PUEDEN ESTAR DENTRO. DE TOLERANCIA ) SE PUEDEN Y
DEBEN EVITAR, PARA HACERLQO, SE DEBEN ELIMINAR INTERRUPCIONES
EN LA LLEGADA DE LOS CAMIONES, PUES LA ESPERA DE LA
EXTENDEDORA ENFRIA LA MEZCLA QUE QUEDA BAJO SU PLANCHA
MAESTRA, OBSTRUYENDO LA UNIFORMIDAD DEL EXTENDIDO.

ADEMAS, COMO YA VIMOS, TAMPOCO SE DEBEN DE PONER CAMIONES EN
EXCESQ; POR LO QUE, LO MEJOR ES TRABAJAR LA EXTENDEDORA A UNA
VELOCIDAD LIGERAMENTE MAYOR QUE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA
CONVERTIDA EN METROS/MINUTO.

POR EJEMPLO, UNA PLANTA DE 90 TONELADAS/HORAS DE CAPACIDAD,
ESTABLECERIA LA VELOCIDAD DE LA EXTENDEDORA; SUPONIENDO 5 CM. -




1

MEZCLA DE 2.3 TON./M3. EL PESO POR METRO LINEAL SERA:

| -——DE-ESPESOR;—3:60-M—DE-ANCHURA-DE-EXTENDIDO Y- EL PESO DE LA- ||

3.60M.L. X0.05M.L. X 1.0M.L. X 2.3 TON/M3 = 0.414 TON/M.L.
LA PLANTA PRODUCE 1.5 TON/MINUTO.
| LA VELOCIDAD DE EXTENDIDO NO DEBERA SER MAYOR DE :
V EST.= (1.5 TON/MINUTO) / (0.414 TONIML) = 3.6 M.L./MIN

ESTA VELOCIDAD PERMITIRA A LA EXTENDEDORA, TRABAJAR
CONTINUAMENTE Y EVITAR LOS BORDILLOS.

RECOMENDACIONES DURANTE EL TENDIDO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
CON DESCARGA DIRECTA AL PAVIMENTADOR:

1. EL CHECADOR DEBE SER PERSONAL CON EXPERIENCIA Y LOS
CHOFERES DEBEN DE SER CAPACITADOS.

2. EL CAMION DEBE DETENERSE ANTES DE TOCAR AL PAVIMENTADOR.

3. EL PAVIMENTADOR AL AVANZAR, HACE CONTACTO CON LAS LLANTAS
DEL CAMION.

4. A UNA SENAL DEL CHECADOR, EL CHOFER DEBE LEVANTAR LA CAJA A
LA ALTURA QUE LE SENALEN.

5. LA TRANSMISION DEL CAMION DEBE DE ESTAR EN NEUTRAL Y EL PIE
'DEL CHOFER OPRIMIENDO MUY LIGERAMENTE EL FRENO PARA EVITAR
QUE SE SEPAREN LAS LLANTAS DE LOS RODILLOS EMPUJADORES; EL
PAVIMENTADOR SIEMPRE EMPUJARA AL CAMION.

6. SOLAMENTE EN CASOS DE PENDIENTES FUERTES EN EL QUE EL°
PAVIMENTADOR NECESITE AYUDA, EL CAMION AVANZARA
CUIDADOSAMENTE CON LA MISMA TRACCION.

7. TERMINADA LA DESCARGA, A UNA SENAL DEL CHECADOR DEBE
RETIRARSE INMEDIATAMENTE £EL CAMION.

8. LLEVAR EL REGISTRO DE TEMPERATURAS A QUE LLEGA LA MEZCLA,
REVISANDO QUE ESTE DENTRO DE LOS LIMITES ESPECIFICADOS.

PARA SELECCIONAR EL EQUIPO DE EXTENDIDO, ES IMPORTANTE
MENCIONAR QUE ESTOS ESTAN SOBRADOS EN GENERAL Y QUE ESTAN
LIMITADOS POR LA PRODUCCION DE LAS PLANTAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS. LOS DIFERENTES FABRICANTES OFRECEN PRODUCTOS MUY
SIMILARES POR LO QUE SE DEBERA TOMAR EN CUENTA LA FACILIDAD DE
OBTENCION DE REFACCIONES Y SERVICIO PARA DECIDIR SU COMPRA.

OTRA OPCION A SELECCIONAR SERA CON QUE TIPO DE TRACCION
(ORUGAS O LLANTAS ) SE PREFIERE.

COMPACTACION DE MEZCLAS ASFALTICAS




LOS EQUIPOS COMUNMENTE USADOS PARA COMPACTAR MEZCLAS
ASFALTICAS SON RODILLOS LiISOS, COMPACTADORES NEUMATICOS Y
RODILLOS VIBRATORIOS. a

* RODILLO COMBINADO

RODILLO DE DOBLE TAMBO

~

VIBRATORIO
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T——A~ CONTINUACION. "VAMOS . AW_‘_"COMENTAR_FLOS ~-METODOS . DE . _.

COMPACTAC!ON O PLANCHADO :

LAS PRIMERAS MEZCLAS ASFALTICAS SE COMPACTABAN USANDO
APLANADORAS DE 3 RUEDAS Y “TANDEMS” Y PASANDQO SOBRE CARPETAS
DELGADAS. LAS PRIMERAS PASADAS SE HACIAN CON PLANCHAS
“TANDEM” LIGERAS, CON LA MEZCLA A TEMPERATURAS ABAJO DE 200° F
(93° C). EL CERRADO O ACABADO SE HACIA CON LA PLANCHA DE TRES
RUEDAS ( TRICICLO ).

DESPUES SE INTRODUJO EL RODILLO DE LLANTAS NEUMATICAS
PRIMERO CON LLANTAS DE PRESION FIJA Y LUEGO CON EL SISTEMA “AlR-
ON-THE-RUN” ( INFLADO EN TRANSITO ) PARA COMPACTAR MEZCLAS
ASFALTICAS, ESTE SISTEMA PERMITE REGULAR EL AIRE DE LOS
NEUMATICOS DURANTE LA MARCHA ENTRE 2.5 Y 8 BARES POR MEDIO DE
UN EQUIPO COMPRESOR QUE TIENE EL COMPACTADOR. ESTE FUE UN
GRAN SALTO QUE HIZO POSIBLE LA COMPACTACION DE CARPETAS MAS
GRUESAS PRECISAMENTE INICIANDO LA COMPACTACION ATRAS DE LA
PAVIMENTADORA CUANDO LA TEMPERATURA DE LA MEZCLA ES LA MAS
ALTA (COMO A 300° F O 150° C ).

EL SELLADO O ACABADO GENERALMENTE SE HACE CON APLANADORAS
DE RUEDAS METALICAS LISAS PRINCIPALMENTE PORQUE EL OPERADOR
NO SABE CONTROLAR ESTE PROCESO CON RODILLOS NEUMATICOS.

LAS PRIMERAS, PASADAS, CON EL MATERIAL AUN FLOJO, TIENDE A
FORMAR PELDANOS AL COMPACTAR, POR ESO LA IMPORTANC!A DEL:
TAMANO DE LA LLANTA. ENTRE MAS GRANDE LA LLANTA, MENOR EL
PELDANO O ANGULO DE PENDIENTE. CON MEZCLAS ASFALTICAS, LAS
APLANADORAS DE RUEDAS METALICAS FORMAN UNA ONDA QUE SE
MUEVE ADELANTE DE LOS TAMBORES DURANTE LAS PRIMERAS PASADAS.
ESTA ONDA AUMENTA MAS Y MAS HASTA PERDER SU RESISTENCIA Y
ENTONCES CEDE Y EL RODILLO PASA SOBRE ELLA. ESTA ES LA CAUSA
PRINCIPAL DE QUE LOS PAVIMENTOS SE ONDULEN O SE ENRICEN.

EN EL CASO DE LOS COMPACTADORES DE
NEUMATICOS, LAS LLANTAS ESTAN
SEPARADAS UNA DE LA OTRA Y ENTONCES
LAS ONDAS ORIGINADAS POR CADA LLANTA
ES INSIGNIFICANTE.

TIENE UNA SUPERPOSICION ENTRE VIAS DE 50
MM POR CADA RUEDA, QUE INCLUSO CON
MEDIO VIRAJE DE LA MAQUINA, GARANTIZA
UNA SUPERPOSICION COMPLETA ENTRE LAS
RUEDAS DELANTERAS Y TRASERAS.

EE @@
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TAMBIEN SABEMOS QUE DURANTE LA COMPACTACION HAY AIRE QUE SE
EXPELE DE LA MEZCLA, ESTE AIRE, EN EL CASO DE LAS PLANCHAS
METALICAS, SE EXPELERA POR EL FRENTE DE LOS TAMBORES EN LA
PARTE MAS ALTA DE.LA ONDA, LO QUE HACE QUE ESTAS ONDAS SE
FORMEN MAS FACILMENTE. EN LOS COMPACTADORES DE NEUMATICOS
EL AIRE SALE TAMBIEN PERO POR-LOS LATERALES DE LAS LLANTAS.

CON EL OBJETO DE COMPRIMIR LA MEZCLA Y NO EMPUJARLA, EL
COMPACTADOR DEBE IR CON LAS RUEDAS TRACTIVAS HACIA LA
DIRECCION DE LA PAVIMENTADORA.

AL USAR COMPACTADORES DE LLANTAS NEUMATICAS EN MEZCLA
ASFALTICA, TENEMOS QUE ENCARAR ALGUNOS PROBLEMAS QUE LOS
METODOS NOS IMPONEN:

1. LAS MARCAS  QUE DEJAN LAS RUEDAS _AL FINAL DE LA
COMPACTACION

" EL PROBLEMA SE RESUELVE BAJANDO LA PRESION INTERNA DE LAS
LLANTAS HACIENDO MENOS MARCAS INICIALES CUANDO EL MATERIAL
ESTA FLOJO. CON LAS SUBSECUENTES PASADAS LAS MARCAS
DESAPARECEN.

2. PEGADO DE MEZCLA EN LAS LLANTAS:

ESTO SE ELIMINA POR EL CALENTAMIENTO TAN PRONTO SE COMIENZA
A COMPACTAR. EN CLIMAS FRIOS LAS LLANTAS PUEDEN PROTEJERSE
'~ CON LONAS, PLACAS RASPADORAS O SER PINTADAS CON UNA MANO
. DE PINTURA DE ALUMINIO LO CUAL MANTIENE SU TEMPERATURA.
TAMBIEN PODEMOS DARLES UNA MANO CON ACEITE QUEMADO O BIEN
CON DIESEL ANTES DE COMENZAR LA COMPACTACION. POR OTRO
LADO, PODEMOS RECURRIR AL SISTEMA QUE EMPLEAMOS EN LAS
APLANADORAS DE RUEDAS METALICAS EL USO DE AGUA.

EL AGUA ACTUA CONTRA LA SEGURIDAD DE LOS PAVIMENTOS EN
TODOS LOS CASOS. POR EJEMPLO, EN REGIONES SUMAMENTE FRIAS,
EL AGUA QUE SE FILTRA EN LA MEZCLA ASFALTICA DURANTE LA
COMPACTACION PUEDE CONGELARSE EN EL INVIERNO, AUMENTANDO
SU VOLUMEN Y RAJANDO EL PAVIMENTO. EL AGUA TAMBIEN PUEDE
REACCIONAR EN ALGUNOS AGREGADOS CAMBIANDO SUS
PROPIEDADES Y DIMENSIONES. UNA DESVENTAJA EN EL USO DEL
AGUA ES LA ACELERACION DE ENFRIAMIENTO QUE PROVOCA EN EL
MATERIAL; REDUCIENDO EL TIEMPO DE COMPACTACION.

REGLAS SUGERIDAS AL PLANCHAR CONCRETOS ASFALTICOS CON
RODILLOS DE LLANTAS NEUMATICAS. "

12



R
-

RESUMIREMOS AQU!I CIERTAS REGLAS LAS CUALES AYUDARAN AL

- INGENIERO - DE -CAMPO--EN -MEJORAR ~EL- PLANCHADO - DE -MEZCLAS- - - |-

ASFALTICAS. DESAFORTUNADAMENTE, EL INGENIERO DE CAMPO ENCARA
DOS SERIOS PROBLEMAS : EL MANTENIMIENTO Y LA OPERACION DE LOS
EQUIPOS. NOS CONCRETAREMOS A LA OPERACION DEL EQUIPO.

TEORICAMENTE LOS COMPACTADORES DE LLANTAS NEUMATICAS SON
UN  RODILLO *“TOTAL-JOB" ( TODO TRABAJO ), YA QUE PUEDEN
COMPACTAR TODAS LAS FASES DE LAS CARPETAS ASFALTICAS. PERO EN
LAS OBRAS ESTO ES CASI IMPOSIBLE POR LA FALTA DE EXPERIENCIA DE
LOS OPERADORES. PARA RESOLVER EL PROBLEMA, USAMOS UNA
PLANCHA DE RUEDAS METALICAS PARA DAR EL ACABADO Y BORRAR LAS
JUNTAS ENTRE FRANJA Y FRANJA,

DESCRIBIREMOS LAS DIFERENTES FASES DEL PLANCHADO DE
CONCRETOS ASFALTICOS.

1. PLANCHADO DE JUNTAS:

LA MAYORIA® DE LOS PAVIMENTADORES, PERMITEN- TENDER
CONCRETO ASFALTICO EN FRANJAS DE 3 A 4 METROS DE ANCHO.
COMO NUESTROS CAMINOS SE CONSTRUYEN EN PROMEDIO DE 7
METROS APROXIMADAMENTE, LA SOLUCION ES DIVIDIRLO EN DOS
PARTES. A LA UNION DE ESTAS DOS FRANJAS SE LE LLAMA JUNTA
LONGITUDINAL. EL METODO IDEAL SERIA USAR DOS
PAVIMENTADORES, UNO AL FRENTE Y A UN LADO DE LA OTRA, PARA -
QUE LA JUNTA PUEDA EJECUTARSE CUANDO LA MEZCLA AUN TIENE~
ALTAS TEMPERATURAS. CON LA MITAD DE LA CARPETA COMPACTADA -
SE EXTIENDE LA CARPETA DEL OTRO LADO. LUEGO LE DAMOS DOS -
PASADAS LIGERAS A LA JUNTA TRASLAPANDO 3-4" DE LA NUEVA
MEZCLA. AL MISMO TIEMPO COMENZAMOS EL PLANCHADO DE LAS
CARPETAS DE LAS ORILLAS HACIA EL CENTRO, O BIEN DE LA PARTE
MAS BAJA HACIA ARRIBA ( COMO EN EL CASO DE LA SOBREELEVACION
. EN LAS CURVAS)
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2. PODEMOS DISTINGUIR TRES FASES EN EL PLANCHADO CON LLANTAS
NEUMATICAS:

A) FASE INICIAL :

COMENZAMOS CON EL COMPACTADOR DE LLANTAS NEUMATICAS
DETRAS DEL PAVIMENTADOR, CON LA TEMPERATURA LO MAS
ALTA POSIBLE, PARA PODER TENER TODAS LAS VENTAJAS DE
UNA BAJA RESISTENCIA A LA COMPACTACION. LA PRESION EN LAS
LLANTAS NEUMATICAS DEBERA SER LA MAS BAJA, TAMBIEN EL
NUMERO DE PASADAS A LA VELOCIDAD, DEPENDIENDO DEL TIPO
DE MEZCLA, TEMPERATURA, ESPESOR DE LA CARPETA, PESO DEL
COMPACTADOR, ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO, ETC.

NORMALMENTE DAREMOS DE 2 A 4 PASADAS EN fa. O 2a
VELOCIDAD (2 A 3 KM/HR.)

DEBEMOS TENER CUIDADO DE QUE SOBRE LAS ORILLAS DE LAS
FRANJAS DEBEMOS DEJAR SALIR LA MITAD DE UNA LLANTA CON
OBJETO DE COMPACTAR HORIZONTALMENTE HACIA ADENTRO, Y
RETENIENDO LA ORILLA ( MUY RARA VEZ SE HACE ESTO, YA QUE
SIEMPRE HAY UN PELDANQ ENTRE LA CAPA ASFALTICA Y EL
ACOTAMIENTO DEL TERRAPLEN Y EL OPERADOR PIENSA QUE
PUEDE OCACIONAR UNA VOLCADURA A SU MAQUINA ) .

B) FASE INTERMED!A :

CON EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA FASE
INICIAL, PODREMOS AUMENTAR LA PRESION DE CONTACTO DE
LAS LLANTAS INFLANDOLAS A UNA PRESION QUE NUEVAMENTE
DEPENDERA DE LA TEMPERATURA Y TIPO DE MEZCLA, ESPESOR,
DE LA CAPA, CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, EQUIPO, ETC.
ESTOS FACTORES INFLUIRAN EN EL NUMERO DE PASADAS Y
VELOCIDAD DE LA MAQUINA. EN ESTA FASE DEBEMOS DARLE AL
MATERIAL DE CARPETA UN COEFICIENTE EXTRA DE SEGURIDAD
PARA EL TRAFICO QUE VA A SOPORTAR.

C) FASE FINAL:

NUEVAMENTE AUMENTAMOS LA PRESION DE LAS LLANTAS
HACIENDO UN NUMERO DE PASADAS A UNA VELOCIDAD QUE
DEPENDERA DEL TIPO DE MEZCLA, PESO DEL RODILLO, ETC. EL
MINIMO DE PASADAS SERA DE 4 Y LA VELOCIDAD SERADE 7 A 8
KM/HR.

3. COMPACTACION CON RODILLOS VIBRATORIOS :
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4 TLATULTIMA'MEJORA'EN EL PLANCHADO DE"MEZCLAS ASFALTICAS HA
SIDO LA INTRODUCCION DE RODILLOS VIBRATORIOS. LA
COMPACTACION O PLANCHADO DE CONCRETOS ASFALTICOS CON
RODILLOS VIBRATORIOS SE LOGRA MAS RAPIDO QUE EN
TERRACERIAS PORQUE SE NECESITA MENOS SOPORTE DE CARGA.
TAMBIEN DEBEMOS USAR ALTAS FRECUENCIAS Y BAJA AMPLITUD CON
OBJETO DE OBTENER MEJORES RESULTADOS EN EL PLANCHADO Y
ACABADO. HAY QUE ARMAR LAS MEZCLAS A LA TEMPERATURA MAS
ALTA POSIBLE PARA APROVECHAR LA BAJA RESISTENCIA A LA
COMPACTACION Y CONSECUENTEMENTE MENOS PASADAS SERAN
NECESARIAS. ES DE SUMA IMPORTANCIA QUE LA PRIMERA PASADA SE
HAGA CON EL MECANISMO VIBRATORIC DESCONECTADO O DE OTRA
FORMA, TENDREMOS UNA ONDA ADELANTE DEL TAMBOR, ELIMINANDO
LA SUPERFICIE LISA QUE NECESITAMOS.

LA COMPACTACION CON RODILLOS VIBRATORIOS ES MUY EFECTIVA,
ESTOS EQUIPOS SON CAPACES DE PLANCHAR MEZCLAS ASFALTICAS
DE GRAN ESPESOR, HASTA 25CM. EN MENOS PASADAS, QUE LOS.
COMPACTADORES DE LLANTAS NEUMATICAS, OBTENIENDOSE ALTAS
PRODUCCIONES. EL ACABADO ES PERFECTO POR EL (‘BRIDGE-
EFFECT") DEL TAMBOR VIBRATORIO.

EL ESPESOR DE., LA CAPA Y LA COMPOSICION DE LA MEZCLA
DETERMINAN 'CUAL DEBE SER LA AMPLITUD DE ONDA DE LA
FRECUENCIA DE VIBRACION.

EN MEZCLAS INESTABLES O CAPAS DELGADAS DEBE DE UTILIZARSE
UNA AMPLITUD BAJA'Y EN MEZCLAS RIGIDAS O CAPAS GRUESAS UNA
AMPLITUD ALTA.

USO DE LOS DIFERENTES COMPACTADORES
1. APLANADORAS DE TAMBORES METALICOS:

SE USAN EN MACADAM ( CON AGUA O CEMENTO ASFALTICO ),
CONCRETO ASFALTICO Y SELLO. ES BIEN CONOCIDO SU USO.

2. DE NEUMATICOS:

ES UN EQUIPO MUY VERSATIL PARA COMPACTAR TODOS LOS TiPOS
DE MATERIALES, PRINCIPALMENTE PAVIMENTOS ASFALTICOS.

3. RODILLOS VIBRATORIOS:
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SE USAN EN LA MISMA FORMA QUE LAS APLANADORAS DE TAMBORES
METALICOS, SOLO QUE SE OBTIENEN ALTAS PRODUCCIONES POR LA
ALTA ENERGIA DE COMPACTACION QUE DESARROLLA. LA ULTIMA
PALABRA EN COMPACTACION DE MEZCLAS ASFALTICAS POR EL
MOMENTO.

VENTAJAS

1. APLANADORAS DE TAMBORES MATALICOS:

FACILES DE MANTENER Y OPERAR, DEJAN BUEN ACABADO Y SU
COSTO INICIAL ES BAJO.

DE NEUMATICOS:
LAS LLANTAS ORIENTAN A LOS AGREGADOS MANTENIENDO SU LADO

. LARGO EN PARALELO CON EL RODADO DE TRANSITO. POR ESO SE

AUMENTA LA RESISTENCIA A LA ABRASION DEL MATERIAL. ESTOS
RODILLOS TIENEN UNA RELACION DE COMPACTACION MAS RAPIDA.
POR SU SISTEMA DE “ AIR-ON-THE-RUN “ PUEDE HACER EL TRABAJO -
DE VARIAS APLANADORAS.

AYUDA A CERRAR TEXTURAS ABIERTAS, REPARA SUPERFICIES DE
RODAMIENTO CON GRIETAS Y AYUDA EN CORRECCIONES DE JUNTAS.

RODILLOS VIBRATORIOS :

" ALTA PRODUCCION POR SU HABILIDAD DE TRANSMITIR ENERGIA EN

MEZCLAS ASFALTICAS DE GRAN ESPESOR. DEJA EXCELENTES
ACABADOS. EN POCAS PASADAS SE OBTIENEN ' LAS ALTAS
DENSIDADES REQUERIDAS.

DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES COMPACTADORES

1.

APLANADORAS DE TAMBORES METALICOS:

NECESITA SUPERFICIES LIGERAMENTE REGULARES POR EL EFECTO
DE PUENTE DE AREA DE CONTACTO; PRODUCE PEQUENAS
QUEBRADURAS EN EL PAVIMENTO, FRACTURA LOS AGREGADOS A
TRAVES DE SU ALTA PRESION EJERCIDA, DE AHI QUE CAMBIE LA
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA Y DEJA BORDOS EN
LASUPERFICIE

. DE NEUMATICOS

ALTO COSTO INICIAL Y SU BUEN FUNCIONAMIENTO DEPENDE DEL
OPERADOR.

RODILLOS VIBRATORIOS:
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~ALTO COSTO INICIAL Y SU BUEN FUNCIONAMIENTO DEPENDE DE UNA

ADECUADA SELECCION DE LA FRECUENCIA DE VIBRACION Y SU
AMPLITUD. -

RENDIMIENTO DE LOS COMPACTADORES

PARA CALCULAR LOS RENDIMIENTOS EN EQUIPOS DE COMF;ACTACION
DEBEMOS CONSIDERAR LA SIGUIENTE FORMULA :

UNIDADES
REND. = M3/HR.
REND. = AXVXE/N A = ML
V = KM/HR
E = CMS

A=  ANCHO DE FRANJA COMPACTADA POR LA MAQUINA.
V=" PROMEDIO DE VELOCIDAD DE OPERACION.

E=  ESPESOR DE LA CAPA DE MEZCLA A COMPACTAR.

N= NUMERO DE PASADAS PARA OBTENER EL GRADO DE
COMPACTACION ESPECIFICADO.

AL RENDIMIENTO OBTENIDO HABRA QUE CONSIDERARLE UN FACTOR DE
EFICIENCIA (K), EL CUAL DEBE DE CONSIDERAR TRASLAPES DEL NUMERO
DE PASADAS PARALELAS, TIEMPOS PERDIDOS EN VUELTAS, CAMBIOS DE
VELOCIDAD, CALIDAD DEL OPERADOR, RESISTENCIA AL RODAMIENTO
ETC.

ESTE FACTOR VARIA DE 65 A 75 %, ASIMISMO SE DEBE APLICAR UN
FACTOR DE CONVERSION AL SISTEMA METRICO DE 10, QUEDANDO
FINALMENTE LA FORMULA: '

REND.={AxVXxEx10/N)K

UNA VEZ OBTENIDO EL RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE
COMPACTACION Y CONOCIDO EL COSTO HORARIO DE LOS MISMOS,
ESTAREMOS EN POSIBILIDAD DE CONOCER EL COSTO DE
COMPACTACION APLICANDO LA FORMULA.

COSTO HORARIO EQUIPO

COSTO POR UNIDAD DE COMPACTACION =
RENDIMIENTO HORARIO

ESTA FORMULA APLICADA A DIFERENTES MODELOS DE
COMPACTADORES, NOS PERMITIRA CONOCER LA OPCION MAS
ECONOMICA.




COMO CONCLUSION, MENCIONARE QUE LA SELECCION DE EQUIPO,
TANTO PARA EL TRANSPORTE, COLOCACION¥ Y COMPACTACION DE
MEZCLAS ASFALTICAS, ESTAN INTIMAMENTE LIGADOS Y QUE PARA
MAXIMIZAR LOS RESULTADOS, DEBE SER EFICIENTE EL CONJUNTO.

DENTRO DE ESTE PROCESO, JUEGA UN PAPEL MUY IMPORTANTE LA
COMPOSICION DE LA MEZCLA ASFALTICA Y PARTICULARMENTE LA
TEMPERATURA DE LA MISMA, PUNTO CLAVE PARA LOGRAR EL OBJETIVO
FINAL QUE ES OBTENER UNA SUPERFICIE DE RODAMIENTO TERSA, DE
ALTA CALIDAD Y AL MENOR COSTO.
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I.  ALGUNAS IDEAS RELATIVAS AL DISENQ DE SECCIONES
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS.

I.a

Concepto de Seccidn Estructural

Actualmente se considera que un pavimento flexible es el conjun
to de una subbase, una base y una carpeta. En los.Gltimos afos,
muchos ingenieros de la actual Secretaria de Comunicaciones y -
Transportes han empezado a incorporar a este esquema una subra-
sante.

El terreno de cimentacidn y la terraceria quedan fuera del es -
quema.

La experiencia demuestra que el trabajo de un pavimento es, sin
duda, el resultado de Ta colaboracidn de todos los elementos, -
desde el terreno de cimentacidn hasta la carpeta.

Urge introducir en la S.C.T. el concepto de Seccidn Estructural

de la Carretera (Terreno de cimentacidn, terraceria, subrasante,
subbase, base y carpeta, en general).

Dejando a un lado aspectos tebricos en que después se abundara,
considerénse algunos aspectos prdcticos.

1. El ingeniero especialista en pavimentos se preocupa de sub-
base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante.

E1 terreno de cimentacidn y la terraceria gquedan al cuidado
del especialista en geotecnia o no se toman en cuenta. El

paso de los afos ha hecho que ambos cuerpos de espec1a11sta
desarrollen filosofias distintas y basen su preparacion en_

cosas diferentes. .

iQue se diria de un puente cuya subestructura la disenara -
un cuerpo de especia]istas y la superestructura otro?

¢Que se dirfa de un edificio de 40 pisos, en que 30 fueram_
disefiados por un cuerpo de especialistas y 10 por otro? So
bre tode si la filosofia técnica de ambos grupos no coinci-
diera. ¢Cudl seria el comportamiento sismico del edificig,
por decir algo?

- PRIMERA CONCLUSION PRACTICA
En Ta SCT el grupo de hombres que tiene que ver con terreno

de cimentacidn, terraceriay pav1mento debe ser el mismo y -
dar a todos los elementos el mismo interés.



2. Actualmente se pierde capacidad de opcién.

En un estudio geotecn1co se contempla la terraceria que de-
be usarse y el terreno de cimentacidn con que debe trabajar
se, 5in saber que pavimento ird arriba.

La mayoria de los estudios de pavimentos se hacen sobre te-
rracerias construidas. Estas no se toman en cuenta con nin
gin criterio que se refiera a deformabilidad, resistencia y
estabilidad volumétrica. S&lo se prohibe el uso de suelos
finos con 1imite liquido mayor que 100% o de turbas.

- SEGUNDA CONCLUSION PRACTICA

En el momento de colocar un pavimento, 10 que hay abajo puede -
ser de calidad tal que, pdngase lo que se ponga arriba, fracasa
rd. Un pavimento de gruesas planchas de acero sobre arcilla --
blanda, se distorsionard hasta hacerse intransitable en breve -
tiempo.

La SCT deberd conceder atencifn a los materiales de terraceria,
especialmente en deformabilidad y estabilidad volumétrica.

E1 valor Timite 1iquido igual a 100% no es ninguna frontera ---
trascendente.

Todas Tas opciones de disefio y comparaciones integrales de cos-
to que resultan de confrontar un buen material de terraceria, -
con un pavimento delgado y con ciertos materiales, contra un --
material de terracerila peor, con un pavimento mis importante, -
se toman hoy muy poco en cuenta, con lo que se pierden muchas -
oportunidades de optimizacién técnica y econdmica.

La subrasante se receta, sin otro requisito que una compacta --
cidén fija (que puede ser buena para unes materiales, poca para_
otros y excesiva para otros mds) y la ex1genc1a de un VRS mini-
mo de 5% (saturado) y una expansifn mixima de 5%, cuando la in-
vestigacidon en todas partes, incluyendo ia SCT, ha demostrado -
que el VRS es un indice que no matiza la calidad de 1os materia
les en suelos saturados, de manera que pricticamente todos los_
suelos finos tienen un VRS saturado muy andlogo. . Ademds, se --
exige a la subrasante un 1imite 17quido menor que 100%.

- TERCERA CONCLUSION PRACTICA

Urge incorporar a las normas de calidad de las subrasantes cri-
terios de plasticidad, que permitan estimar su estabilidad volu
métrica. _

.....
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1.b

- ARBITRARIEDAD ACTUAL

Las especificaciones dicen que en subrasante no debe usarse ningiin
material con limite 1iquido mayor de 100% y excluyen también los -
materiales OH;, con 1imite 17quido entre 50 y 100%, pero no exclu-
yen 1os materiales MHy. E1 Sistema Unificado no establece entre -
los materiales OH y MH otra diferencia que la apreciacidn visual -

‘del contenido de materia orgdnica. Es OH el que lo tenga aprecia-

ble. Si en el campo esa diferenciacién la hiciera Arturo Casagran

- de, quizd condujera a algo {til, pero si la hace el autor de este

escrito, la distincidn ya no serfa tan confiable y conducuria a --
una separacidn arbitraria en la que se aceptarian materiales peg -
res que otros que se desecharian.

Efecto y Pape]-del Agua en los Pavimentos

E1 agua en los pavimentos flexibles proviene de tres fuentes:

‘1. "La que asciende de lo profundo por capilaridad

2. Lla que se infiltra por arriba de la carretera, con origen plu -
"~ vial. Su via de acceso mds frecuente son las grietas en la ---
superficie de rodamiento.

3. La que 1lega a la carretera por flujo interno, a través de cor-
tes y terreno de apoyo.

Es sabido que en los suelos compactados que contengan material fino,
el aumento en el contenido de agua produce:

- Pérdida de resistencia
~ Aumento de deformabilidad
~ Expansiones

~S§i el contenido de agua baja posteriormente, la resistencia aumen-

ta (a no ser que haya agrietamiento, en cuyo caso disminuird la --
resistencia masiva), la deformabilidad disminuye y el suelo con fi
nos se contrae. Este juego de expansidn y contraccidn es la ines-
tabilidad volumétrica. .

Las arenas y las gravas no cambian sus caracteristicqs mecégicas -
por variacidén en el contenido de agua. Los suelos finos, si.

En general, los fendmenos anteriores se ‘entienden bien con la men-

te, pero frecuentemente se actlia olviddndolos.

L B A |



l.c

Sin embargo, hay un punto en donde parece haber un mal entendido, -
con repercusiones practicas. Es en 1o referente al efecto del cli-
ma. Se dice que las zonas 1luviosas son dificiles y las secas faci
les. Esto es facilmente falso. N

En 1as zonas muy secas, los suelos finos estdn muy contraidos por -
evaporacidon. Al colocar un camino se interrumpe la evaporacidn lo-
cal, que con la ascensidn capilar y la escasa lluvia, conformaba el
equilibrio hidraulico zonal; como consecuencia,, el contenido de --
agua bajo el camino aumenta y los suelos finos, muy contraidos ante
riormente, se expanden mucho. En zonas muy lluviosas, los suelos -
finos estan muy poco contraidos previamente y, aunque su contenido
de agua crezca, su comportamiento se modifica poco respecto al ori-
ginal. Por eso en zonas secas los suelos finos tampoco suelen ser

confiables. - B

En vez de ligar el comportamiento general de los pavimentos flexi -
bles al clima de una regibn, parece mds conveniente ligarlo a la --
topografia de un lugar. Caminos en zonas altas o en paerteaguas --
estardn en condicidn mds favorable que camino en zonas de vaile, --
hacia donde tienden a ir Tas aguas y a acumularse los suelos finos.

E1 agua tiene otro efecto que rara vez se contempla en los pavimen-
tos flexibles, que es el bombeo a través del agrietamiento en la --
carpeta, cuando ésta se deprime bajo la carga y se expande al pasar
gsta; si hay agua en Ta base, &sta es expulsada a través de la grie
ta por la succidn producida. Si en 1a base hay finos, el agua 10s -
arrastra y bajo la grieta se crea vacio, que es un bache futuro.

Efectos de Fatiga

La fatiga es la falla de una estructura bajo la continuada repeti -
cién de un esfuerzo, que aplicado una sola vez no la produciria.

Ese es el enemigo de un pavimento. Nadie esperaria que un pavimen-
to falle por el paso de un camidn, pero nadie podria considerar el
pavimento un éxito por el hecho de que el camidn pasara una sola vez
sin dafo. :

Cuando pasa la carga, el pavimento baja y sube. Este efecto es ---
principal en la superficie y se atenfia con la profundidad. Una en-
tidad fiexible se adapta muy bien al ir y venir, sin dafio, pero un_
elemento rigido faciimente se agrieta con este proceso de deforma -
cidn continuada.

Se ha visto que la fatiga tiene un umbral. Un esfurzo muy pequefio_
puede aplicarse muchas veces sin dafio, pero uno mayor causa la rup-
tura con mucho menor nimero de aplicaciones., Por ello, si un e]g_—
mento rigido estd sujeto a aplicacidn repetida de un esfuerzq, salo
podrd aguantar a base de gran flexibilidad o gran resistencia, de -

LRI Y
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1.d

manera que el esfuerzo reiteradamente aplicado le resulte muy pe-
quefio.

En general, el umbral de fatiga se expresa como un porcentaje de
la resistencia midxima, que es la que hace fallar al material con_
una sola aplicacidn.

Es usual que los umbrales de fatiga anden por el 50% de dicha re-
sistencia mdxima; asi, en una capa de la seccifn estructural de -
una carretera, el umbral de fatiga depende de la resistencia maxi
ma, el trédnsito ocasionarada esfuerzos comparativamente pequefos, -
quizd hasta por abajo del umbral de fatiga o, en todo caso, esfuer
z0s que puedan ser resistidos sin falla un gran .nimero de veces.

De esta manera, las secciones muy resistentes aguantan bien la --
fatiga. Sabido es que, en el otro extremo, las secciones sumamen
te flexibles también la aguantan bien, pues absorben sin dafio Tos
vaivenes de la deformacidn.

En un pavimento los elementos rigidos suelen ser los superficia -

les. Desgraciadamente se necesita colocar lo rigido donde el ---
riesgo de fatiga es mayor; &sta es una idea fundamental.

- CONCLUSTONES *

1. Los pavimentos fallan por fatiga.

."E1 riesgo de la fatiga depende de 1a intensidad del esfuerzo -
reiteradamente aplicado, en comparacidn con la resistencia --
maxima del elemento.

(g

3. La flexibilidad ayuda a soportar fatiga.
4. La rigidez hace una pésima combinacifin con la fatiga.

5. En un pavimento, el riesgo de fatiga es maximo en la superfi-
cie y disminuye con la profundidad.

6. Desdichadamente los elementos mids rigidos han de colocarse en
la superficie.

7. La defensa de la superficie de un pavimento serd entonces la
flexibilidad o una resistencia tan -grande que haga los esfuer
zos aplicados pequefios en comparacifn con la resistencia max i
ma del elemento.

Tipo de Resistencia Requerido en los Diferentes Niveles
de un Pavimento. :

Las cargas actfian en la superficie y los esfuerzos desminuyen con
la profundidad. Luego el requerimiento de resistenc1a serda maxi-



mo en la superficie y disminuird con la profundidad. La experien
cia ha probado que los materiales de tipo grava y arena limpias,-
cuando estdn bien compactadoes y cuando tienen confinamiento, aun-
que sea pequefio, ofrecen mayor resistencia que los suelos finos -
de] tipo de los limos y las arcillas; ademds, dicha resistencia,-
una vez obtenida es en los suelos gruesos mucho mas perdurable y
depende menos del agua. Por esta razdén, el arte ordena el empleo
de materiales friccionantes en las capas superficiales. La excep
cién es la carpeta, pues las gravas y las arenas naturales no tie
nen resistencia a la dispersidn, por 10 que a la carpeta hay que_
darle un aglutinante que le dé& coherencia; mis abajo, esto ya no_
importa, pues el confinamiento da a las gravas y las arenas mucha
estabilidad.

E1 mismo arte impone el uso de suelos mds finos en las capas infe

riores, donde el requerimiento de resistencia es bajo y ello por-

que los materiales con finos abundan mds y, por ello, su adquisi-

cidn es mas barata. Pero los materiales finos, amén de poco resis
tentes, tienen 1a cualidad de que cualquier resistencia inicial -

que se les dé es poco perdurable ante el ambate del agua. Frecuen
temente la resistencia cae mis cuando mds se compacten, es decir,-
cuanto mayor Sea su resistencia inicial.

Ademas, Tos suelos finos son mucho mds deformables. En consecuen-
cia, el enemigo de las capas inferiores de un pavimento es la de -
formabilidad y la inestabilidad volumétrica.

La verdad es que los requerimientos de resistencia arriba se dan -
con relativa facilidad y sor nermanentes, en tanto que si no se --
wuiere caer en costos exces . 0s como rutina, los requerimientos de
deformabilidad y estabilida- -olumétrica abajo son mucho mds difi-
ciles de lograr y de garantizar.

En un camino de alto trdnsito el efecto de las cargas de éste serd
muy importante y, por ello, lo serd el riesgo de fatiga en las ---
capas superiores de la seccidn estructural, que son mds rigidas. -
En un camino de trdnsito bajo, por el contrario, el principal efec
to destructuvo serd 1a inestabilidad volumétrica de capas mas pro-,
fundad, en el nivel de la subrasante o de la terraceria. ' :

Por ello, debe aceptarse que en algo como el 70% de la red nacio -
nal de carreteras, el &xito de un camino estard en proporcionar --
materiales volumétricamente estables eri presencia de agua en terra .
cerias y sobrasantes, en tanto que en el otro 30% de la red, la -
fatiga causada por el transito en las capas superiores debe ya ver
se en México como el enemigo principal, sin olvidar, naturaimente,
que en estos Gltimos caminos 1a 1nestab1l1dad vqumétr1ca en capas
inferiores no puede tolerarse,



También es obvio que los criterios no pueden repartirse atendién-
dose a simples porcentajes y que hay muchos matices a considerar.
Por ejemplo, los caminos que teniendo hoy un volumen de trdnsito

relativamente bajo, tengan una previsién de crecimiento muy acele
rada. :

Hoy la SCT disefia sus pavimentos por resistencia, supuesto que el
VRS sea un indice que Ta mida, 1o que es muy discutible, pero se_
olvida en gran medida de la deformabilidad de todo el conjunto --
(en comparacion a la rigidez de 1as capetas y al nivel de los re-
fuerzos aplicados) y de la estab111dad volumétrica de las capas -
inferiores.

- CUARTA CONCLUSION PRACTICA

Es un grave error de concepto que tiene que pagarse caro, indepen
~ dientemente de todo lo que se diga para defenderlo, afiadir mate -
riales finos a las -ases.de los pavimentos f1ex1b1es, pues con --
ello se disminuye su re51stenc1a, se aumenta su deformabilidad y
se compromete la permanencia de las propiedades iniciales, es - -
decir, se violan todos 10s principios en que se basa el arte de -
la construccidn de los pavimentos flexibles. Las investigaciones
hechas en la SCT hacen ver que el limite genera]mente aceptado -
de:18% de finos, en dreas de favorecer la compactacidon de las ba- "
ses, es muy elevado y jamds deberia exceder de algo en el orden -
del. 8%, 1o que equivale practicamente a no afadir finos, pues esa
cantidad:la dan los polvos de trituracifn, las contaminaciones --
naturales y los efectos posteriores de ruptura de particulas, - -
principalmente durante la compactacidn.

- CONCLUSIONES

1. Las capas superiores de un pavimento exigen resistencia fric-
cionante. El1 arte y la econom1a 1levan esta idea hasta la --
subbase inclusive.

2. Las capas inferiores llevan por economia materiales finos, 10 :
que trae un problema de deformabilidad e inestabilidad volumé.
tricas.

3. La carpeta es un elemento especial-que exige un aglutinante,-
que siempre aumenta su rigidez, haciéndola susceptible a la -
fat1ga Este es un elemento fundamental a considerar, pues -
si la carpeta se agrieta empieza a entrar el agua y las cosas
empezardn a ir mal, sobre todo si la base y la subbase tie -
nen finos o no tienen la suficiente capaxidad drenante o0 no -
estdn suficientemente bien Tigadas con los elementos drenan -

-----



‘tes, para garantizar que el agua que se infiltra no afecte la esta
b111dad volumétrica de 1o que hay mds abajo.

4. La carpeta s6lo se defenderd-de la fatiga si es muy gruesa o si, -
paradéjicamente, es muy flexible (muy delgada), lo que sélo podram
1ograrse en cam1nos de bajo trdnsito.

En 1o que respecta a resistencia adn conviene mencionar un par de as -
pectos de cardcter general.

1. E1 futuro de una base a subbase bien formadas por material friccio
nante y bajo las cargas repetidas, serd densificarse y aumentar su
resistencia. Si esas capas tienen-finos, su futuro serd impredeci
ble, por el efecto del agua.

2. La importancia del espesor de las capas superiores, cuando estdn -
bien formadas y bien apoyadas, tiene que ser pequefia y probablemen
te menor que 1o que hoy se estima, por 1o que una buena terraceria
y una buena subrasante han de repercutir en ahorros importantes en
las capas mas caras. En capas inferiores el efecto del espesor --
hay que matizarlo. $Si son de buena calidad relativa, es importan-
te, pues ahorrard espesor mds costoso arriba, pero si la subrasan-
te es de mala calidad, un gran espesor puede ser hasta contraprody
cente, pues incrementa la deformac16n volumétrica y la deformabili
dad del conjunto.

3. E1 viejo pleito entre los diferentes métodos de disefio hay que ver
1o a 1a luz de estos hechos. Diffcilmente de un método a otro ha-
brd una variacidon de mis de 3 & 4 cm, por capa, si ambos se apli -
can a materiales con las mismas condiciones de compactacidn, conte
nido de agua, etc. Esto no es significativo en comparacidn con --
las caracteristicas de los materiales en cada capa y como éstas se
adecidan a la filosofia general de trabajo de un pavimento y de to-
do esto nada dicen los métodos de disefio.

Por ejemplo, en un disefio con VRS las graficas dicen, al aplicarlo
a una subrasante, que espesor hay que colocarle encima para prote-
gerla, pero no dicen que hay que colocar, 1o que queda a juicio --
del proyectista. Aparece as? una infinita gama de posibilidades -
de disefio,de 105 que unas cumplirdn los requerimientos esenciales_
de fatiga, deformabjlidad, estabilidad volumétrica y otras no, ---
aunque cumplan con los mandatos de las-grédficas. Aparece asi una_-
fuerte componente de arte de ingeniero y la experiencia en otros -
campos de la 1ngen1er1a parece indicar que el arte de ingeniero es
una cualidad dificil de adquirir, que pocos tienen. Esto pudiera_
justificar la siguiente,

-----



- QUINTA CONCLUSION PRACTICA

Dado que el niimero de pavimentos que la SCT proyecta cada afio es peque
o, proba]bemente es buena politica que todos sean deisefiados por el -
grupo de ingeniergs en que realmente se pueda confiar, sin olvidar la_
ne%e51dad de realizar disefios integrales de toda la seccidn estructu -
ra

Colapso de un Pavimento Flexible.

Desgraciadamente, los ingenieros mexicanos estamos familiarizados con__
el colapso de los pavimentos flexibles. E1 hecho de que muchos cole -
gas de otros paises también lo estén, no es un consuelo admisible.

E1" colapso puede ser atribuible a las siguiente razones:

1. Agrietamiento en la carpeta por fatiga. Por las grietas entre el
agua. En la practica SCT, el dafio que causa el agua se favorece _
por los finos en las bases y por la pobre Tiga de &stas con ele -
mentos de drenaje.

2. Mala calidad de materiales en subrasantes y terracerias. Al ser_
este conjunto muy deformable e inestable, actia la fatiga, se - -
agrieta la carpeta, penetra el agua hasta las capas susceptibles_
y la destruccion progresa en forma incontrolable.

3. Falta de compactacidn, sobre todo en torno a obras de drenaje. -
Falta de.subdrenaje en Tas zonas de corte ¢ ba]con en que se. nece
sita.

4. Defectos constructivos, sobre todo en juntas de construccign en -
la carpeta, en la construccidn de carpetas con finos, por hetero-
geneidad en la distribucidn del asfalto, por construir en é&poca -
de 1luvias, etc.

5. Uso de materiales con rebote eldstico en subrasante y terraceria.
Se mencionan por separado porque la SCT no tiene ninguna prueba -.
de calidad para detectarlos. (Muchas veces son de baja ptastici- -
dad y alto VRS).

6. Agrietamiento longitudinal.

Puede verse que todas las causas 11egan a To mismo. Agua en una
seccifn estructural que en algin eslabdn reacciona con aumento de
deformabitidad, inestabilidad volumétrica y deja indefensa ante -
los efectos de la fatiga a la carpeta, la que se agrieta progresl
vamente y deja entrar alin mds agua. _

- SEXTA CONCLUSION PRACTICA

Parece conveniente dar 1a mdxima atencidn a que las carpetas no empie-
cen a agrietarse.



1. Subdrenaje

1.

g

No se juzga necesario insistir en su importancia, después de todo lo_

dicho. Para poder prescindir de &1 habria que usar materiales sin --
suscept1b111dad al agua en toda 1a seccidn estructural, 1o que condu-
ciria a que la propia seccidn fuera una obra de subdrenaje en si mis-
ma, pero cuyo costo serfa aberrante. Usando subdrenaje muchos mate -
riales econdmicos pueden trabajar perfectamente.

Criterios de Falla en los Pavimentos Flexibles.

Los métodos de disefio que la SCT utiliza hoy adolecen del defecto de_
no contemplar ningun criterio de falla. En la tecnologia SCT falla -
de pavimento significa destruccidon del mismo, 10 que no es un criterio
ingenieril. Un c¢riterio de falla es algo que debe manejarse para que
la destruccidn no se produzca. El1 trabajar sin un criterio de falla_
implica no poder seguir la evolucidn de un pavimento hasta el fin de -
su vida atil (falla funcional) y, por lo tanto, impide adquirir expe--
riencia personal o institucional sobre el comportamiento de los pavi -
mentos. Implica simplemente hacer algo y esperar gue el pavimento ---
dure; la destruccidn anticipada del mismo es siempre una sorpresa desa

" gradable.

Actualmente estdn en uso dos criterios de falla en la prdctica muncial:

- Se fija una deformacidn permanente mixima en un cierto porcentaje de
l1a superficie del pavimento. Por ejemplo una pulgada es el 25% del _
area construida.

- Se fija un nivel de deflexifn mixima tolerable, medida por cualquier
método (Viga Benkelman, Dynaflect, etc.). La deflexidn especificada
es funcion del espesor de lacarpetay del transito.

Es evidente que los criterios anteriores pueden y deben mejorarse, en_
si mismos y en sus detailes, pero seguirlos tiene la ventaja de compra
meterse con la evolucidn de Ta estructura. Por lo demds, puede verse.
que los dos criterios van un poco a lo mismo, que es evitar el agr1eta
miento en las carpetas y garantizar que 1o que hay debajo no sea defor
mable en exceso. Un criterio se fija en como se acumula la deformacion
y el otro en como se produce bajo 1a carga transitoria. En ambos se -

.ve una marcada preocupacidn por la fatiga y por la deformabilidad, muy

poco tomadas en cuenta por la actual practica SCT.

- CONCLUSIONES

1. Investigar para 1legar a un criterio de falla de Tos pavimentos --
mejor que los que hoy existen, es deseable,
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2. Debe haber una adecuacidn correcta entre la rigidez de todas las
- capas de la seccidn estructural de un camino, en comparacion al -
nivel de esfuerzos que actia en la capa.

3. Dados 1o§ materiales que la Secretaria utiliza usualmente en - -
terracer1qF y subrasantes, el uso universal de sobrecarpetas enla
conservacion es un error, que viola el principio de homogeneidad y
tiene que conducir a destruccién rdpida de 1os pavimentos correqi
dos, que, de hecho, quedan en peor situacién después del refuerzo.

4: Se enfrenta un serio problema al futuro poridos razones:

- Aumento previsto de cargas legales .

- Falta la compactacidn en una gran parte de la
red, construida de antiquo, que posee una sec
cidn estructural deformable.

Las combinaciones de estos dos factores hacen que la practica de -
sobrecarpetas haya de verse con =1 mayor recelo. Esta es una pric
tica de uso mundial, pero los paises en que tiene éxito, la utili-
zan sobre secciones no deformables, construidas con buenos materia
les. Este es un caso tipico de una falla de concepto en la adapta
cidn de tecnologias externas.

- SEPTIMA CONCLUSION PRACTICA

Se ve el aparente error que se comete con los métodos de disefio hoy en
boga. Estos proyectan los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe -
ria de ser al revés. Por transito, podrd definirse que tipo de carpe-
ta requiere el camino y estimar sy susceptibilidad a la fatiga. Todo_
el resto de la seccidén estructural deberd conformarse a este hecho y a
evitar una inestabilidad volumétrica importante. Los espesores de las
diferentes capas, dentro de 10 que dicten las reglas del arte, son - -
asunto secundario, aunque haya de dirseles consideracidn. 8

Utilizacion de Materiales Indeseables.

E1 no tener normas de plasticidad en las terracerias, el aceptar malos .
materiales en las subrasantes y el contaminar subbases y bases, produ--
ce errores que afectan a los pavimentos flexibles en forma-dificilmen-
te reparable. No hay que olvidar gue, en algunos casos, el terreno de
cimentacidn deberd ser objeto de atencidn especial, por su mala calidad.

La ausencia de subdrenaje contribuye a hacer que los materiales malos_
se comporten en forma incontrolable.

-----
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La ‘compactacion debe entenderse con cuidado. En materiales friccionan
tes' no susceptibles al agua, como arenas, gravas y enrocamientos, siem
- pre es buena y cuanto mayor, mejor, pues da resistencia y quita defor-
mabilidad. En cambio, en capas con suelos finos (mids de 8 - 10 - 12%,
segin la actividad de jos finos) el efecto de aumentarla puede ser po-
co eficiente, irrelevante o, frecuentemente contraproducente por la -
reconocida capacidad de expansién y contraccidn que adquieren los mate
riales finos compactados.

La contaminacidn de bases con finos es un error grave, que debe prohi-
birse. Si los finos son plasticos nada hay ya que decir. Cuando se -
usan finos no plasticos siempre bajan la resistencia de la capa y aumen
tan su deformabilidad, aunque en menor grado (se gasté dinero al incor
porarlos, para tener un resultado mas pobre); ademds, frecuentemente -
los finos "no pladsticos” incorporados aumentan las caracteristicas de_
rebote eldstico y, por ende, la susceptibilidad a 1a fatiga. En la --
tecnologia actual no hay un método serio de control para garantizar --
que se incorporen a-las bases finos “"no pldsticos" y, mucho menos, no_
-resilientes; en un banco de finos es usual gue cambios importantes de_
p]ésticidad ocurran de metro a metro, como no sea en una playa o algo__
asi de excepcional. La mayor parte de las rocas que al alterarse no_
producen arcillas (rocas claras) tienen contenidos importantes de mica,

muy proclive al rebote eldstico.

De este criterio se exceptua el de estabilizacidén mecdnica en caminos
alimentadores de muy bajo trdnsito, en el que seguramente es tolerable
la inclusidn de un porcentaje de finos no pl&sticos. no superior al --
20%, en revestimiento, la condicién de que estos se coloquen sobre una

e ,._---A;-'T .ﬂ.". R
: T



2.

3.

CBR . > 3% (Compactacién dindmica 95% AASHTO
estdndar con el contenido de agua
natural que el suelo tenga a 1.5m
de profundidad, en el momento de
hacer el estudio)

Expansion midxima medida en CBR < 3%
Terrap]enes de suelo con fragmentos

E1-tamafioc midximo del fragmento no serd mayor que la mi
tad del espesor del cuerpo del terraplén, con miximo -
de 1 my el metro super1or de dicho cuerpo se constru1
rd con suelo. (tamafio miximo 7.5 cm) con no mds de un
20% de fragmentos chicos (tamafic mdximo 20 cm).

Pedrapienes

Deberdn adoptarse las recomendaciones producidas por -
el Instituto de IngenierTa de Ta UNAM.

Debera existir una capa de transicidn de 60 cm de reza
ga sobre el enrocamiento y otra de 50 cm de terrap]en .
de suelo, con las especificaciones arriba sefaladas.

Recomendaciones de calidad para capa subrasante

Limite 1iquido < 40%

Indice p1éstico < 10%

CBR

> 5% (Compactacidn dindmica al 100% AASHTO
' estdandar, con contenido de agua &p-
timo de la prueba)

Expansidn (medida en CBR) < 1%

Porcentaje que pasa maitla No. 200 < 25%

ET espesor de 1a subrasante deberd definirse en un andtisis -
de disefio y no especificarse a priori. Para efectos de pro
yecto geométrico podrdn considerarse 40 c¢m.

E1 grado de compactacidn deberd ser 100% AASHTO estdndar.

La subbase merece algin comentario, en el sentido de que con buena
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terraqeria Yy subrasante puede ser mds econdémica que 1o que hoy se
especifica. Parece suficiente garantizar CBR minimo de 30% y un_
equivalente de arena de 30%.

Las normas granulométricas actuales son aceptables, haciendo énfa
$is en que la capa no necesariamente ha de caer en la zona actual.
Debe ser un material francamente friccionante, con no mas de 15%
de finos menores que la malla No. 200, con 11m1te 1iquido menor o
igual a 30% e Tndice de plasticidad menor o igual que 6%.

Los actuales requerimientos de contraccidn lineal y valor cemen -
tante no tienen sentido correlaciconable.

Como se vé, se busca una subbase friccionante, con excelente esta
bilidad volumétrica y baja deformabilidad, aungue el requerimiento
de resistencia, medido por el CBR, resulte menor que lo que hoy se
exige. E1 espesor de esta capa seguramente no debe ser menor de
15 cm.

En 1o que se refiere a bases y carpetas, parecen aceptables las -
normas actuales, excepto en lo ya comentado referente a la inclu-
sion de finos y a los valores de contraccidn lineal y valor cemen
tante. E1 equivalente de arena de la base no deberd ser menor de
40%. Unas mejores normas para materiales de base podrian ser:

- 51 la granulometria se desarrolla en la zona I y el equivalente
de arena es mayor de 50%, el material es aceptable sin mas.

- Si Ta curva granulométrica se desarrolla en la zona II, el equi
valente de arena es mayor de 40% y el CBR es mayor de 80%, el -
material es aceptable para caminos de bajo trdnsito y en los ca
minos de transite alto, las normas anteriores .deberdn aplicarse
con CBR mayor que 100%. En los caminos de trdnsito excepcional
mente alto, este material no debe utilizarse.

- Los materiales cuya curva granulométrica se desarrollia en la --
zona III, no deben usarse en bases. '

En 1o relativo a compactacidn, debe considerarse 1o ya anterior -
mente dicho. En materiales friccionantes, no susceptibles a la -
accion del agua, aumentar 1a compactacidn siempre es bueno pues -
hace ganar resistencia y disminuye deformabilidad. En mater1a1es
con contenido apreciable de finos menores que 1a malla No. 200,

1a compactacidn debe manejarse con prudencia, especialmente si no
se prodiga el subdrenaje. .

Deberd eliminarse la prdctica de incorporar finos a las bases ---
para "cementarlas".
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11.

12.

13,

14.

Debe fomentarse el uso de carpetas muy delgadas (riegos) sobre --

~ secciones estructura]es poco deformables. E1 pavimento queda asi

preparado para su desarrollo futuro.

En los pavimentos construidos de antiguo o en los pavimentos con__
secc1on estructural deformable o volumétricamente inestable, debe

' rd restringirse con toda severidad el uso de sobrecarpetas en ---
"conservacién o meJoram1ento Estas secciones sdlo pueden mejorar

se con tratamientos de mds fondo, gque penetren mds en profundidad
y eliminen la deformabilidad de la seccidn.

Deberd tenderse a construir carreteras en &poca de secas.

Deberd establecerse un control de. talidad estadistico. E1 funda-
mentado en el uso de cartas de control probablemente representa -
el nivel adecuado para la construcc1on de carreteras.

Conviene cambiar el criterio de proyecto, buscando 1os miaximos --
factores de seguridad en las capas inferiores de los pavimentos,-
donde eilo es seguramente mds econdmico y aceptar_los mayores ---
riesgos en las superiores, donde es seguramente mids fdcil corregir
las fallas o colocar refuerzos.

Conviene también modificar la filosofia del disefio en forma corres
pondiente, proyectando por fatiga y deformab111dad, incluso antes
que por resistencia. .

_Conv1ene'fomentar el uso de soluciones especiales en 10s casos --

especiales; por ejemplo, tomando muy en cuenta al terreno de ci -
mentacidn cuando sea blando y compresible, recurriendo al subdre-
naje adecuado, a normas de proyecto geométricc que ayuden al buen
funcionamiento del pavimento, etc.

Convendrd realizar un serio esfuerzo de investigacidn hasta dotar
a la Secretaria de una tecnologia de laboratorio y de unas normas
de construccidn realmente adecuadas a las politicas SCT.

Especificaciones tentativas
A efecto de preparar unas espec1f1ac10nes tentativas para 1as mate

riales de la seccifn estructural de carreteras conviene establecer
tres niveles de terracerfas, denominadas deseables, adecuadas y to

- lerables.. Estas mismas denominaciones se extienden a subrasantes

y subbases y materiales para revestimiento. En el caso de Tas ba |
ses, parece mds adecuado distinguir sélo dos categorias diferntes
con los nombres de deseables y adecuadas,

Estas categorias o clases de materiales deber&n combinarse can --
cuatro tipos de carreteras:



Tipo I - Autopigtas y carreteras con capa de rodamiento de concre-

' - to asfdltico o concreto hidrdulico. También aeropistas -
principales.

Tipo II - Carreteras con superficie de rodamiento que no incluye --

concreto asfaltico o hidrdulico, pero que por su desarro-
110 1o requeriran a corto plazo. Aeropistas con las mis
mas caracteristicas.

Tipo III -~ Carreteras con tratamiento asfdltico superficial previsi-
ble para toda su vida dtil.

Tipo IV - Carreteras revestidas.

Para los caminos tipo I se estima un trdnsito comprendido entre 3 y -
40,000 vehiculos en ambos sentidos. Para los de tipo II entre 500 y
3,000. Para los de tipo III entre 100 y 500.

En general, los caminos tipo I requerirdn una seccidn estructural en_
nive] deseabie; los tipo II o deseable o adecuada; en los tipo III -
podran utilizarse capas de nivel tolerable y los del tipo IV utiliza-
rdn éstas Gltimas calidades.

La combinacidn de los niveles de calidad de los materiales y de los -
tipoa sw xamino podria desembocar con mucha facilidad en un catdalogo
de proyectos que resultard utul por 10 menos para los casos que no --
presentardn problemas especiales de naturaleza realmente dificil, que
siempre requerirdn consideracidn individual.

No es fdcil definirse en favor o en contra del uso de catadlogos para_

proyectos. Mucho puede decirse en favor y en contra. La actual ten-

dencia hacia la desconcentracion de la Secretaria, que debe verse como
irreversible y deseable, junto con los problemas de tipo técnico rela

tivos a personal, que han de preverse en los Centros SCT, si se ven -

las cosas con criterio realista, parecen aconsejar la implantacidn de

algin tipo de catdlogo, a nivel tentativo y hecha en forma cuidadosa_,
y acompafiada de un sistema de verificacion de resultados.

Es posible que algunas de las condiciones anteriores o de los crite -
rios expuestos puedan parecer utdpicos a la Tuz de las condiciones ac
tuales, pero personalmente estoy convencido de su necesidad imperiosa.
E1 trdnsito que se estd desarrollando en el pals y que se sequird de-
sarrollando, afortunadamente, en todo el futuro previsible es incompa
tible con nuestras actuales especificaciones de materiales, elabora -
das hace mas de 40 anos, para el México de aquel entonces.

Requerimientos de investigacidn.

Es un hecho conocido que la moderna Ingenieria Civil no ofrece una --

.....



TABLA I

TERRACERIA
CARACTERISTICA DESEAB_LE ADECUADA TOLERABLE
Tamafo mdx. (mm) 76 1300. 2000 ©

0.5 espesor de capa

0.5 espesor de capa

% < malla N° 200 30 mdx. -——-- -—=-
W (%) 40 mdx. 50 madx. 60 mdx.
1.P (%) --- - - 25 max.
+ +
|JAASHTO Estandar(%)| 95min. 0= 2 90=2
| . ¢ Bandeado 6 Bandeado
CBR(%) 5min. 5 min 3 min.
Expansion (%) --- -—= 3




TABLA II
SUB-RASANTE

CARACTERISTICA | DESEABLE ADECUADA TOLERABLE
Tamafio mdx. {mm) 75 75 75
% < malla N°200 25 max. 35 mdx. -—--
W (%) 30 mdx. 40 mdx. 50 mdx.
.P (%) 10 mdx. | 20 méx. 25 mdx.
i AAS;TO Estandar(% )} 100 m(n. 0ot 2 00t 2
CBR (%) 20min. 15 min. IS min.

b



| TABLA III
SUB-BASES Y REVESTIMIENTO

CARACTER‘lSTICA DESEABLE TOLERABLE REVESTIMIENTO
Tamafio max.{mm) 75 75 75
% < malla N° 200 15 mdx. 25 mdx. |0-25
|Zona granulométrica ly 2 l a3 ----
WL . (%) . 25mdx. 30 mdx. | 35 mdx.
l.P. (%) 6 mdx. 10 max. 4 —10
| E.A:A(%) 40 min. 30min. | = -----
* AASHTO. Modif.(‘?ﬁ) 100 min. 0omin. | MSHT(')?EST::" dor)
CBR. (%) 40 min. 30 min. 30 min.

X AASHTO T 180-78

ov
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TABLA [V

(%)

40 méx.

BASES
CARACTERISTICA | DESEABLE| ADECUADA
Tamado mdx. (mm) 76 76
%o maAIlo' NS 200 10 mdx. 15 mdx.
Zona granulométrica ly2 1,2y 3
Wi(%) 25 max. 30 mdx.
. P.(%) 6 mdx. 6 mdx.
EA(%) 50min. 40 min.
’EASHTO. Modf. (%) 100 min. 100 min.
CBR(%) 100 min. 80 min.
|Desgaste Los Angeles : 40 max.

% AASHTO TI180O-78
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solucidn tedrica inapelable al problema del disefio de 1a seccibn es -
tructural de una via terrestre. No hay un paquete de ecuaciones que
el ingeniero pueda alimentar con pardmetros obtenibies, para llegar - -
2 una solucidn precisa.

De esta manera el 1ngen1ero ha de buscar otras armas, que encuentra
en Ta experimentacidon propia, en el uso de conclusiones exper1menta -
les obtenidas por otros y en la aplicacidn de su conocimiento general
y experiencia precedente, conjunto al que ha dado en 1lamarse el - --
"criterio del proyectista"

La informacidn experimental obtenida se utiliza hoy principalmente de
tres formas. Se utiliza para la obtencidn de pardmetros del comporta
miento de Tos materiales, que introducidos en una teoria previamente_
elaborada, permiten efectuar cdlculos {tiles para la resolucidn de un
problema especifico. Una segunda utilizacidn estriba en ir obtenien--
do conocimiento sobre los fendmenos estudiados, sobre el que puedan -
ir obteniéndose conclusiones de caracter general; de esta manera, la_
-informacion experimental puede 1legar a ser fuente de teoria.

Existe ademds, una tercera manera de utilizar la informacidn experi -
mental que el ingeniero va adquiriendo y que, por cierto, es de uso -
extraordinariamente frecuente en la Ingenieria actual. Se trata de -
correlacionar el comportamiento experimental referido a una cierta --
tecnologia de laboratorio, con el comportamiento observado y supuesta
mente satisfactorio de estructuras construidas, de manera que un cier
to valor especifico obtenido al aplicar la tecnologia de laboratorio_
se intenta correlacionar inclusive con el nivel de excelencia del ---
comportamiento de 1a estructura real.

La ingenieria del presente estd 1lena de ejemplos de correlaciones --
del estilo anterior. Las bondades de un concreto en una amplia gama_
de usos estructurales se intentan correlacionar con valores especifi-
cos de f'_, obtenidos sometiendo al concreto a una cierta manipula --
cidén de 19boratorio. EI comportamiento de una capa de suelo dentro -
de 'un pavimento se intenta carrelacionar con el valor de una cierta -
manipulacion de laboratorio, sea una prueba de penetracidn especial -
(V.R.S.), sea una prueba de de placa hecha en ciertas condiciones --
prefijadas, sea con el resultado de un cierto tipo de prueba triaxial,
etc. Los ejemplos de este tipo de intentos son tan abundantes, que =
puede afirmarse que éste es el origen de una gran parte de las tecno-
logTas de valuacién y disefio que hoy se utilizan.

Es evidente que la metodologia implicita en las correlaciones antes -
mencionadas no puede considerarse cientifica; vale decir, general o,-
1o que es lo mismo, independiente del caso part1cu1ar, del 1ugar y de
otros factores circunstanciales que concurran en cada s1tuac1on espe-
c1f1ca

En primer lugar, 1a validez de la carrelacidn estard fuertemente afec
tada por la representatividad de Ta prueba o man1pulac16n de laborato
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rio a que se somete el material. Es dudoso que pueda aspirarse a una
correlacidn adecuada entre el resultado de una prueba de laboratorio_
y el comportamiento de una estructura en el campo, si la prueba no --
maneja y relaciona convenientemente 1os factores esenciales de que --
vaya a depender el comportamiento de 1a obra. C(laro estd, que cuando
se piensa en 1o complejo que es el estudio del comportamiento de cual
quier estructura en el campo y la enorme cantidad de factores que lo_
definen, seguramente no todos perfectamente justipreciados, se compren
de que es tarea imposible encontrar una sola prueba de laboratorio --
que los refleje razonablemente a todos. De esta manera, la correla -
cidn intentada tiene que estar condenada desde un principio, desde el
punto de vista cientifico - tedrico. : '

La base de una correlacidn como las mencionadas tendrd entonces que -
ser experimental y ahora ei idjetivo experimental se toma en el senti
do de la experiencia personal de quien o quienes intentesn establecer
la correlacidon. Si un grupo de personas que trabaje intensa y ordena
damente en un cierto campo de la Ingenieria, adquiere auténtica expe-
riencia en dicho campo; es decir, 1lega a valuar subjetiva, pero ra -
cionalmente, cual es el comportamiento que se obtiene en obras reales
en diferentes condiciones y con la gama de materiales que el arte del
ingeniero juzgue utilizables para el caso y si-ese mismo grupo utili-
za como discriminador de criterio una prueba de laboratorio o un con-
junto de ellas, serd posible concebir que se 1legue a desarrollar una
sensibilidad a cual es el nivel de comportamiento que puede esverarse
que correspondan distintos valores concretos de la prueba o pruebas -
que se estén utilizando como discriminador. En este sentido, dicho -
discriminador se habrd convertido en un verdadero indice experimental,
a cada uno de cuyos valores corresponde un nivel de comportamiento de
campo. Es en este sentido en el gue un grupo de ingenieros puede de-
cir, por ejemplo que un cierto material, cuyo V.R.S. resultd de un --
determinado valor, ha de colocarse con un espesor de un cierto nimero
de centimetros, para que esa capa funcione adecuadamente como subrasan
te, por decir algo, en un camino de determinadas caracteristicas de -
transito y sujeto a una accion climitica conacida.

Para que esta correlacidn pueda establecerse en forma confiable, pare
ce que han de cumplirse las siguientes condiciones:

1. La prueba o pruebas que se utilicen como indice de experiencia han
de ser representativas del comportamienta estructural cuya calidad
se desea garantizar. En otras palabras, han de manejar en sus de
bidas proporciones los pardmetros de que realmente depende el com
portamiento estructural. Quizd deba comentarse que esta condi --
cidén no siempre se cumple adecuadamente en las carrelaciones de -
este estilo que los ingenieros tenemos actualmente en uso.
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2. {Que 1a experiencia del grupo que formula la correlacién sea vilida.
Para ello no -bastard una experiencia acogida al sentimiento, que-
tanto engafa, sino la que es producto de mediciones y comprobacio
nes de campo, bien interpretadas y analizadas discriminando cuida
dosamente las circunstancias ambientales en que ocurre el compor-.
tamiento de 1a estructura.

3. Que la correlacifn sélo se use dentro de la situacidn especifica_
en la que se-obtuvo, Por ejemplo, si se han estudiado los compor
tamientos de estructuras reales en ciertas circunstancias, la corre
lacidn s6lo serd vdlida para estructuras en las que pueda garan-
tizarse que concurran circunstancias andlogas y, cuando haya dife
rencias, en las que puede garantizarse que esas diferencias no --
-significan cambios esenciales. La homologac-6n de la correlacion
debera también garantizarse en la prueba de Taboratorio que se --
use como indice experimental; es decir, cuando dicha prueba se --
utilice para aplicar 1a correlacidon a un caso nuevo, deberd de --
hacerse exactamente de la misma manera en que se ejecutd cuando -
la correlacidn fue establecida.

Es evidente que métodos de disefio que se fundan en las cons1derac1ones
anteriores han de estar fuertemente tefiidos de sabor local. Quien ac

tia en unas determinadas condiciones saciales, econdmicas y, quizd so
bre .todo, ambientales, tendrd que 1legar a una experiencia propia y a

una correlacion entre un cierto tipo de material y su comportamiento_
totalmente diferentes a las que puede llegar otro hombre que actlie en

condiciones.distintas,

De esta manera la solucidn de los problemas propios en el campo que -
se analiza requiere en cualgquier caso investigacidn institucional. -
Si la institucidn se conforma con la-utilizacidn de.tecnologias crea-
das por otros, habrd de hacer investigacifn para adaptarlas a su me -
dio 0 a sus diversos medios. nacionales. En este proceso, cierto nume
ra de individuos de la institucidn irdn desarrollando una sensibiii -
dad y un conocimiento del problema que los inducirdn a la bisqueda de
métodos tecno]og1cos propios, nacidos por incitacién de las condicio-
nes propias y en los que podrd aspirarse a una mejor congruencia con :
las necesidades institucionales que la que proporcionaria la mejor --
adaptacion. Asi, la institucidn se encontrard, casi sin querer, ha -
ciendo tecnologia propia. Por cierto, este es el {inico camino que me
parece posible para lograr tal tecnoIogTa'propia.

. Frecuentemente se olvida que el necesario proceso de adaptacion de --
tecno]og1a extranjera exige pract1camente el mismo nivel en el perso-
- nal técnico nacional que el que exigiria el desarrollo de tecnologias
propias. A veces se piensa que adaptar tecnologfa es alge sencillo -
que no requiere una formacidn técnica de alto nivel, pero de esta for
ma no se adapta tecnologia; se copia, con todos los matices que trai-

LR
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ga de origen y se cometen errores fundamentales que restan eficiencia
0 tqrnan catastrofica la implantacidon de una tecnologia, que quiza ---
hubiera resultado dtil.de tomar en cuenta las condiciones locales.

Otras veces, los problemas de adaptacién de tecnologia se tifien de --
patrioterismo, grave riesgo al que indiscutiblemente estos problemas
son proclives. No hay que decir que una tecnologia Gtil para un pais
es buena y deseable independientemente de donde se haya producido. -
La meta por alcanzar no parece estar en el desarrollo de una tecnolo-
gia hecha en casa, que cubra todas las necesidades. Esta es una meta
inalcanzable y, ademds, probabiemente indeseable por la posicién filo
sOfica de aislamiento nacionalista que implica. Mds bien parece que
se trata de formar una tecnologia nacional, bien adaptada a las nece-
sidades, peculiaridades y gustos de la nacidn de que se trate. E1 --
fugar G1timo de origen de tal tecnologia es secundario. Es importan-
te conservar la capacidad de decisidn, hacer 1o que se deba y como se
. deba para el bien del pais (nicamente. Pero el uso de una tecnologia
- con tales fines exige un conocimiento profundo y matizado de la misma,
-que sdlo serd posible con su conocimiento total. Adaptar bien exige_
conocer, comprender y manejar del todo.

Mas que nunca, hoy Ta tecnologia estd ligada a la Ciencia. No puede
aspirar a un conocimiento tecnoldgico serio quien no posea una forma-
¢idn cientifica adecuada. Este es un hecho fundamental a tener en --
cuenta en programas de educacidn superior y capacitacidn.

En resumen, la adaptacidn de la tecnologfa no es empresa ligera, sino
ponderacion de factores miltiples, en un crisol que comprenda el cong
cimiento de muchas realidades nacionales y su comparacidn con las del
lugar de origen.

Obviamente, esta no es tarea para el “"Sentimiento" de nadie, por ver-
sado que sea y'si.lo es para la investigacién y la reflexidn cuidado-
sas. No adaptaremos racionalmente tecnologias extranas, en tanto no_
tengamos esos centros de investigacidn y pensamiento y el dia que los
tengamos, en el ndmero y con el apoyo requeridos, no solo adaptaremos
1o que convenga, sino que y ello inexorablemente, produciremos tecno-
logia propia. , : :

E1 problema de la adaptacifn de tecnologia tiene ciertos ribetes de -
artificial. Imaginese un nifio que por vez primera recibe un mecano.-
Tendrd que cefiirse al cuaderno de modelos, Timitandose a hacer lo que
en 81 se ensefie, paso por paso; pero al cabo de un tiempo, si el nifio"
es inteligente, dominard al mecano, arrumbard el cuaderno de instruc-
ciones y utilizard el juguete seglin su imaginacidn y su gusto le aic-
ten. Asi es la adaptacidn de tecnologias.. El que no tiene adecuado _



nivel tecnoldgico ha de copiar, siguiendo un libro de instrucciones y
si algo cambia, 1o mds probable es que sea para cometer un error. El
que tiene alto nivel tecnoldgico, capaz de tomprender-a fondo y anali
zar la tecnologia gque le cae en la mano, la podrd utilizar para su --
beneficio con todas las variantes 1Tc1tas necesarias para obtener de

ella el miximo provecho y esta operacidn serd para &1 natural y ni --
tan siquiera concebird que se le aplauda por estar resolviendo un gra
ve problema. Para un gremio del nivel apropiado adaptar tecno]og1a -
es tan natural como respirar,

Por ello, es mi op1n1on que el ataque Gltimo a 1a necesidad des adapta
cion de tecno]og1a estd en la capacitacidén y en la investigacién. --
Cuando toda gran institucidn técnica gubernamental o privada posea --
Centros de Capacitacidn seria para su personal, de actualizacidn de -
conocimiento para el mismo y de investigacidn tecnoldgica de sus pro-
pios problemas, -adquirird ineludiblemente el nivel en que la adapta -
cidn de tecnologia fordnea a su gquehacer resulte tan natural como la_
mas dominada de las acciones que haya de emprender.
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CAPITULO I

- DIFERENCIAS DE OPERACTION ENTRE LOS PAVIMENTOS DE

AERQPUERTOS Y LOS DE CARRETERAS

Es atn frecuente la ldea entre los Ingenieros, qgue los pavimentos de-
un aeropuertc no son mds que el equlvalente al de una carretera pero

mds ancho, mds corto, de mayor éspesor y que en lugar de automdévi-

les o camliones transitan aviones. Desde iuego, la finalidad princlipal

de los pavimentos de aeropuertos, como la de los de las carret_eras, -
es la de cilstrlbutr adecuad'arnente las cargas concentradas, de tal ma
nera que la capacidad de soporte de las capas de apoyo no se exceda,
asl como la de permltir un trdnslto adecuado de los vehlculos; sln —

erﬁbargo exlstt.en diferencias sustancliales entre ambcs pavimentos, de

rivadas de su operacién.

A continuacién, se presentan las principales diferenclas entfe los pa

vimentos de aeropuertos y los de carreteras.

Canalizacién del trdnsito de vehfculos.-

En las carreteras de dos carriles, debido a la localizacién de las rue
das dé los veht‘cﬁlos, la mitad de estas van cercanas a la orilla del -
pavimento; en las carreteras de cuatro carriles, debido a las legisla-
clones .de velocidad, el trénsito pesado s-e canalizahacla la-derecha

de la carretera,para cada sentido. Esta slt'uaclén planteauna canalizac.ldn

del tr&nslto en el sentldo transversal, de manera que las cargas més -

grandes se a:plican préximas a la orilla del pavimento y en el caso de-
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que se disefiara un pavimento diferenclal, el mayor eépesor de-

berfa quedar ubicado en las orillas de la carretera.

En el caso de aeropuertos la situacién es d.iferente, ya que por-'
las caracteristicas de operacién de las pistas y calles de roda—
je, éstas son marcadas con pintura, y 'én algunas ocasiones con
sistemas luminosos, a lo largo del ejé de la via. Esta condicién
obliga en los aeropuertos, a que la canaliéacién‘del trdnsito se
rea-licé en el centro de ia pista y de la calle de rodaje, lo cual-
provoca que st se disefian pavimeﬁtos diferenciales, el mayor -

espesor se encuentra en la franja central.

Para ilustrar con un ejemplo,_en la fig. 2.1, se muestra la con-
centracién del trafico d"e aviones tanto en calles de rodaje corrio'
en pistas. Se puede observar que el 75 pc;r'.ciento del tréfico se
concentra en una franja central de 2.3 m de ancho en calles de-

rodaje y de 11.4 m de ancho en pistas.

En la fig. 2.2 se presenta la probabilidad de repeticiones de car.
gas del avién Boeing B~747 en el sentido transversal, ilustrada-
por el grupo de curvas de distribucién normal. La repeticién de -
cargas én un puntq dado estd gobernada por el ancho de las llan-
tas, por el ancho del tren de aterrlzaje y por las condiciones de-..
operacién, a este conjunto de pardmetros se le denomlina "ancho
de bahdé " Y abarca en este caso, el 98 % de las operaclones en
" la curva de distribucién norrr;al.

En la fig. 2.3 se presentan las probabilidades de repeticién en
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- el sentldo transversal para diversos aviones. Asf, se ha obser-

.--vado que el ancho de bandas para calles de rodaje con luces -

de eje varla de‘ 1.80 a 3.65 m (banda A), cuando no hay es-
fa ayudé visual, la variacién esde 3.65 a 6.10m ( bandaR)
para plstas con luces de eje varfa de 4.60 a 7.60 m ( banda-
Cly ﬁara aterrizajes normales varfa de 10.70 a 13.70 m ——
(banda D ). Se puede ver por ejemﬁlo gue para un ancho de -'
banda de 6.10 m (20 pies ), la probabilidad, P {y), - repeti—

cién de carga es de 0.42 por cada movimiento de avisn B-747.,

Intensidad de las cargas.-

Los camiones mas pesados que'transitén en una carretera son-
del orden de 30 a 50 toneladas. Son vehiculos del tipo seml-tral
ler, los cuales, incluyendo las ruedas del tractor, llegan a te-

ner hasta 18 llantas ( fig. 2.4 ).

En aeropuertos,un avién con el mismo peso como por ejemplo el-
Boeing 727, el B-737 o el Douglas DC-9, tienen unicamente 4 -

llantas principales y dos auxiiiares.

De lo anterlcr 'se deduce que la intensidad de carga por rugda-

es muy superior en aeropuertos que en carreteras, méxlme si con-

slderamos aviones tan pesados como el B-747, cuyo péso max{mo

es de 374 toneladas y dnicamente tiene 16 ruedas principales y -

dos auxiliares (flg. 2.4 ).
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En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran las distribuciones de es—

"-fﬁé_ﬁaé*{r‘ém'calésfﬁitm—ﬁ?a'dﬁﬁéﬁ baJB ﬁiiéi?géaé cuando 'sté“.a-[_i-'li i
can las si.gu'ientes cargas:
1° Sem[eje.con ruedas dobles, de im camlién béslc;o. Carga con-
siderada en las ruedas dobles: 4,100 kg. (9,000 1b).
2° Pierna corn 4 rueda‘s en qule tandem de un avién Boeing 747.
Carga gonsiderada por pierna: -84,000 kg (185,000 1b). |
En la figura 2.5 el andlisls tedrico de esfuerzos se ha efectuado
considerando al suelo cc;mo un medio homogeéneo, sin embargo al
exlstlli capas superficiales de'mayor rigidez, éomo es el caso de
los pavimentos, los esfuerzos'producidos_ por las cargas se redu
cfrén mas_ré'pidame'nte_ con la profundidad, como puede verse en
"la figura 2.6 en la que se considefa a 1a masa sustentadora co—
mo un sistema de tres capas, con diferentes médulos de elasti—
cidad y diferentes espesores Eie laslcapas_constituttvas.A :
Asl por éje_mplo, sl se considera un suelo homcgéneo con —
una resistencia al‘esfuerzo vertfcal de 0.5 kg/cm2, los esfuer-
zos producidos por el qamit‘Sn bdsico serdn superiores a los que
reslste el suelo, en un espesor comprendido desde la superficie
hasta la profuﬂdidad de 0.75 m, como puede verse en la figura ..
2.5; para el caso del avién B-747 el espesor en el que se presen
ta.n 'ésfu'erzos superiores a 0".5 kg}cmz, .slz.'-:. iln;:r.;meynt‘Ja"a 2 .7. m.

-Es declr que en el ejemplo citado, la profundidad de influencia

de esfuerzos criticos es 3.6 veces mayor la provocada por el -
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avién B-747 qu : la provocada por el camién béslco de 8.2 ton/

eje. : L,

Por otra parte, si se considera un pa;/imento como un sistema -
de tres capas eﬁ las que la relaciél_'l entre sus médulcs de elas-
ticidad sea _Ei/Ez = 10.y Ep/E3 =2, cprgo se ejemplifica en la.
figura 2-6, los esfuerzos producidos por él camién bdsico se-
rén su’peflofes a los ‘que resiste el suelo nat "1il, ;o sea 0 g/
cm2, en un espesor co.mprendido desde la su :rficie has: =:a
profundid'ad de 0.30 m (fig. 2.6) y el B-747 producird esfuerzos
'mayores de 0.5 kg/_cmZ hasfa una profundidad de 1.20 m; o sea,
que en este caso, el espesor de pavimento requerido por ei avién

B-747 serd 4 veces mayor que el requerido por el camién bésico.,
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Peso total=374 ton

Peso total= 34 ton.

'ﬁPPM
-

Numero de liantas ~  Corga por ruedg (max.) '
Numero de llantas

16 principales _____ 1 800 kg. : i6 principales

2 direcclonales

2 500 kg. 2 auxiligres

INTENSIDAD DE LAS CARGAS

Carga por rueda {(max.)

21,500 kag.
15,000 kg

Fig. 2-4
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| Presién de las 1lantas, -

Este concepfo pueds ser considerado como una con_seéuencia
del anterior; asf se tiene que m[ent.ras en carreteras la pre--
sién de inflado de las llantas vari‘a_ de 1.69 kg/cm2 (24 1b/-
pulg2 } a 5.62 kg/cm2. (80 1b/pulg2 } en nimeros redondos;
en aeropuertos estas presi_ohes son del orden de 14.06 kg/-
cm2 (200 1b/pulg2 ) llegando en algunos aviones militares%

a presiones de 28.12 kg/cm2 (400 lb/pulg?),

Frecuencia del trénsito.-

En carreteras, la separacién entre un vehiculo y otro subse—
cuente dependexié de la propié geometria de la carretera vy dé
la vglocidad de circﬁlac:io'n. Asi, a velocidades mediznas —
{60 km/hr) puede pasar un vehiculo cada 1.5 segundos en-
promedio, lo que da un volume"n de trafico .por carril de més -

de 2,000 vehiculos por hora en condiciones de méxima capa-

" eidad (fig, 2.7 ).

En aeropuertos, por razones de control de trénsito aéreo béjo
condiciones visuales, la separacién entre dos aviones suce-
slvos que se apro;ciman al aéropuerto no puede ser infgrior-
a la distancia que hay entre el umbral de aproximacién de la

plsta vy el bunté donde el avién_ precedente la desocupa (fig.-
2.7 ), es decir, depender4 del nimero de calles de redaje de

salida que la pista tenga, de la velocidad de salida y de las-



CARRETERAS
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Capacidad mdxima por carril:
2,000 cutomoviles /hora.
(a 50~ 60 km./hr.)

Capacidad moxima -

Carril de adentro: 2,200 automoviles/hora.
Carril de afuera: 1,700 automoviles/hora.

(o 6Q km/hr.)

’

Frecuencia del trdnsito.

AEROPISTAS

UMBRAL UMBRAL

3

N‘i‘(

) CALLE DE
< RODA.E.

Capacidad practica horaria—

_ operocio'n visual {VFR): 450 99 opf/hr.
operacion’ por instrumentos (IFR): 42 a 5;3; op/hr. -

NOTA:.El valor mayor es para
pistas que solo reciben
aviones bimotores y
monomotores.

E!l valor menor es para
pistas que reciben una
mezcla de aviones en
que el.60% son
cuatrirreactores o aviones
mayores.

Fig.2:7
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condictoﬁes meteorolégicas de operacién, Bajo condiciones
‘de {nstrumentos, la separacidn rﬁi‘nima se puede lncreme;ntar-
“hasta 5 millas nduticas ( 9,'26.0 m ) entre un avién y otro. Es-
ta situacién se presentaré solamente bajo condiciones de trdn
sito Intenso v en la mayoria de los aeropuertos del mundo la -
separacidn es adn maybr, 'es_decir, qhe entre un avién y otro,

pueden pasar varios minutos y hasta horas.

. Ademds de lo anterlor, existe la clrcunstancia de que es muy -
f.boco probable gque un determinado punto del pavimento de una

plsta tenga que scportar una repeticidén de carga cada vez que .
ocurra una operacién. Esto se puede ejemplificar con las figs.
2.3,2.8 "y 2.9. La Iocalizac.:idn del punto de toma de contac-

to de un avién es vari'able, va que depencie de factcres tales -
como_ei tipo de avién, la técnlica del pllc;to, la temperatura y-
elevac[én del aeropuerto, los minimos lmeteorolégicos y la ve-

locidad y direccién del viento. En el momento del toque el —

avién lleva una velccidad horizontal de 125 a 145 nudos
(230 a 270 km/hr ) y una velocidad vertical descendente de —

0.6 al1.80 m/seg. {2 a6 ples/seg.)

En la fig, 2.8 aparece como centro cie ia zona de toma de contac
to la lfnea situada a una distancia de 380 m (1,250 ple‘é) del —.
umbral de la pista. Se ha obslervado que el 90% de los aterriza-
jes quedgn en una zona de,éS? m (1 ,560 ples) que se le ha de-~

nominado zona de toma de contacto. La distribucién longitudi —
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FIG-2-9
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nal de las lfneas de toma de contacto esté representada por la

curva de Gaus de la fig. 2-8. .

La fig. 2-—‘9 presenta la distribucién de probabilidad longifudi—
nal de la linea de toma de contacto para diversos aviones; asfi
por ejemplo la probabilidad, P (%), de repeticién de la toma de
contacto para el B-747 es 0.0092 por aterrizaje, y la probabi-
lidad de repeticién del impacto de aterriéaje en un punto seré
PX). Ply), la que para el B-747 que se ejemplifica es:

0.42 x 0.0092 = 0.0038; es decir, que la probabilidac& de —
aterrizaje normal delB-747 para que la carga se repita en el —

mismo punto, es 0,0038.

Pavimentos difsrenciales. ey sentide longitudinal.-

A lo largo de las carreteras el pavimento estd sujeto a efectos
constantés de cada carga, ya que independientemente de la —
velocldad y efectos de ihpacto, el peso.del vehiculo no cambia
y-’solamente, para un v.ehi‘culo en particular, se presentaria una
reduccién en el peso a lo largo de su trayecto, por el consumo -
de combustible, cuyo peso es déspreclc;lble“t:omparado con el del
propio vehiculo.

En aeropuertos, la operacién de los vehiculos se debe considerar

bajo otras bases, ya que al a'nalizar un despegue, a medida que- .

aumenta la velocidad, se empieza a generar sustentaclén en las-
alas, las cuales comienzan a liberar el peso del avién sobre el ~
tren de aterrizaje y consecuentemente sobre el pavimento. En la-

flg. 2-10 se ejemplifoica este efecto para el caso de un avién —
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FIG. 2-10
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Boeing 707-300C.

Ppr lo anterior se puede deducir_ que en aquellas pistas de -
.aeropuertos que no serdn utilizadas como rodajes, es posi—
ble en él tramo central ( en el sentido l;angitudinal) reducir -
el espesor de pavimento, va que las cargas actuantes son -

menocres que al inicio de la carrera de despegue (fig. 2~11).

Por lo que se refiere al aterrizaje, los pesos no son criti—
cos. Reclentes mediciones en el aeropuerto de Dayton, E.-
E.U.U., mostraron qﬁe el impacto promedio producido por -

los aterrizajes normales fue de 65% de la carga estdtica, pu

diendo llegar en el caso de aterriZajés "duros” a 210% de -

la carga estética.

Condicicnes de fuqosidad de la superficie de rodamiento.-

En tray;ectos muy largqs v a velocidades uniformes los ve—
h[‘éulos carreteros pueden entrar en resonancia sl s tienen
alteracicnes de la rugosidad en forma uniforme, como por —
ejemplo las juntas transversales en los pavimentos de concre
to hidrdulico. Esta resonancia que puede ser notoria o no, — )
la percibe el organismo del conducter y _el cerebro, dentro de
ﬁna caja de resonancia que es el crédneo, puede llegar a perder
sensibilidad para efectos réflejos. En estudios sobre el tema-
se ha encontrado que en algunos accldentes en carreteras este
fenémeno puede ser importante; en consecuencla, las condlcio
nes de rugosidad de la supérflcie de rodamlento para una carre

tera son aspectos que deben tomarse en cuenta en forma seve-
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ra, sobre todo en pavime.ntos rigidos.

En aeropﬁertos la. situacién es totalmente diferente ya que -

las condiclones de rugosidad pueden .determinar éos caracte

risticas no deseables paré la operacién de los aviones sobre
la superficie de rodamiento de una pista y que, dependiendo
de la velocidad, en términos generales son:

La primera, que se puedé referir propiamente al perfil longi-
tudinal del pavimento y que consiste en las ondas de gran —
longi'tud ralativa, que provoca oscilaciones alrededor del —
eje transversal del avigﬁn: la segunda, que cohsiste en las -
ondas de corta longitud relativa (inferior a los 30 m ) vy que

provoca vibraciones.

Estas dos caracteristicas pueden provocar sobreesfuerzos en-
la estructura del avién, alteracicnes en las lecturas de.los -
linstrumentos e incomodidad para los pasajeros; por su parte

el pavimento tendrd que soportar mayores esfuerzos. Por lo -
que se refiere a la oscilacién del avién, el movimiento del —
tren de aterri;aje se pue_de asimilar a un movimiento 'armlénl-
co simple que combinado con la traslacién del aylén genera-

una cicloide comf)uesta con tendenclas a una curva si.nuso-i—
de. En las flgs. 2.12 vy 2.13 se e}'émplifi.ca este fen'émeno. —
para el caso del avién Boeing 707-320B. En la fig. 2.12 se -

puede observar que para que se produzca la resonancia del —

23
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(De H.R. Lee y J.L. Scheffel)
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‘avién Intervienen Ja longitud de onda, la velocidad del avién y-
‘1a frecuengia de respuesta del avidn, Asl se tiene, que paré una
velocidad dada, la longitud de onda aumenta al dlsminuir- la fre-
cuencla de respuesta del avidn; para una frecuencla dada,l la lon
gitud de ondeli aurﬁenta al aumentar la velocidad y para una longi-
tud de onda o para una velocidad dada solo puede haber uﬁa com-

binacién que produzca resonarncia.

En la fig. 2-13 se ha dibgjado el momento en que el avidn B-;707—
entra en resonancia cuapdo la rugosidad de la pista tiene una lon
gitud de onda de 137 m (450 pies ), el avién lleva una velocidad _
cl_le 120 nudos =62 ﬁ/seg. {203 pies/seg.) y su frecuencla de res
puesta es de 0.45 ciclos/seg. |

Independientemente cﬁe la investigaclén del movimiento, el efectol
- en el avién es que; a oscllaclones extremas, el d4ngulo de staque d2
las alas s'e cambia en fo;ma arbitraria durante la carrera de des;‘ae—
que, .provocando alteraciones en la generaclién de sustentacién y -
originandc que la longitud de pista se incremente, Por las oscila -
ciones,el tren de nariz puéde llegar a despegarse totalmente y al -
regresar al pavimento, causar lr_npacto's de mas del doble de su car
cja estética.

Ademds, en las simas, también se pueden presentar impactos en -
el tren princlpal, que lo 'Frasmite al paviménto, con un incremento
del peso estéticé deI_ orden del‘BS%. Finalmente se puede produclr
en las cimas del perfil, de_speg:ues falsos con el consigulente re—

greso del avién al pavimento, generando esfuerzos y consecuentg



—____ mente deformaciongs_adicionales a la estructura.del_pavimento.-

Ef‘.tgs eféc.tos sobre el pavimento estdn en funcién de la energfa

cinética que lleve el avidn, la cual a su vez astd en funcilén'de -
la masa y la véio'cidad. En la fig. 2-14 se indica la energia ciné
tica para varios avicones en funcién de la_._distanclia que lleven a-

partir del inicio de la carrera de despegue.

En la fig. _2-15 se prese_nta un ejemplo del ilﬁpacfo producldb -
por la rugosidad del pavimento y los despegues de un avién B-727.
En la flg. 2-16 se pre.sénta el efecto de la sustentacién de las —
alas en ei impacto producido ‘[:;or jla rugosidad del pavimento y los
despegues dél mismo avién, Puede ébsewarée que él efecto de la
sus_.tentacién no logra neutrallzar el_ impacto, sin embargo, cuando
la:fsuperfic[e del pavimento tiene pocas irregulgridades, el impac-~

to se reduce considerablemente.

Textura de la superficie del pavimento que afecta el frenado de —

los vehiculos. -

Tanto en carreteras cpmo en aeropuertos_;_ es muy imﬁortante gue la-
texturé del pavimento provea un‘adecu.ado coeficiente de rozamiento
p.ara reducir accldentes, En ambo% €asos el coeficiente de rozamien
to puede- ser afectado por la temperatura ( principalmente en los pa-
vimentos flexibles ), por lluvia, nieve, derrame de combustibles, —
aceltes u otras impurezas, por afloramlento de asfalto (en el caso -

de pavimentgs flexibles ) y pQr' desgaste de la propia superficie del-
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pavimento ( en aeropuertos el desgaste es mucho menor }.

Eil coeficiente de rozamiento se disminuye al incrementarse la
velocidad del vehiculo. La velocidad de circulacidn en las ca -
rreteras &e México, estd limitada'a 100-125 km/hr; en aeropuer
fos la velocidad que lleva el avién en_ei_ momento de toqué en -
la pista es de 230 a 270 km/hr (125 a 145 nudos') v en los ro—
dajes de alta velocidad,zlos'aviones circulan a velocidades de -

90 a 110 km/hr (50 a 60 nudos.)

Una diferencia entre las carreteras v los aeropuertos es la cir—
cunstancia de que en las zona.s de toque de las pistas,las llantas
de los aviones dzjan impregnado un poco de su caucho en la su-
perficie del pavimento, io que, a través dga un buen ndmero de l—'
aterrizajes, hace que aparezca una pelicula de caucho cubriendo

dicha superficie.

El caucho impregnado en grandes cantidades, en las pistas de mu
cho tréfico, impide el drenaje de la lluvia proporcionando de esta
manera las condiclonés para que se produzca el peligroso fenémg

no de " hidroplaneo ", lo que incrementa grandemente las distan
clas en que pueden detenerse las aeronaves al efectuar el aterri-

zaje,

Condicicnes de operacidn.-

‘En cualquier carretera o camino es relativamente fdcil modificar -

la circulacidn de vehitulos, alterando la velocidad de los mismos
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para efectuar reparaciones, atender accidentes & efectuar tra-
bajos de mantenimiento rutinario. En los aeropuertos no es po
sible considerar esta posikilidad, ya que la velocldad de des |
plazamiento de los aviones dependerd de su peso y de las ne
cesidades que se tengan de generacién de sustentacién & en-

frenamiento; por 1o gque no es simple realizar trabajos sobre un

pavimento de un aercpuerto que va esti en operacién.

Esta situ_acicSn, obliga a pensar que los pavimentos deben ser -
concebidos pensando que no haya deterloro,debido al trédnsito -
de cargas o al intemperismo,qﬁe obligue a realizar grandes traba
jos sobre ellos, ya que en este mo‘mento la pista debe cancelar-
se a operaciocnes y én cénsecuencia, si el_ aeropuerto tiene una.-'
sola, se tendrdn clausuradas las operaciones por el tiempd que

duren los trabajos.

]
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CAPITULO III

METODOS PARA PROYECTO, DE PAVIMENTOS

FLEXIBLES DE AEROPUERTOS

En este capitulo se presentardn cuatro métodos bdsicos para el -

proyecto de pavimentos flexib’les ae aercopuertos,

1) el método del Cuerpo de Ingenieros; 2) el método de la Adminis

tracién Federal de Aviacién, FAA; 3} el método del Depar: mento -

de Transporte de Canad4 y 4) el método del Instituto del Asfalto.

1).~-Método del Cuerpo de Ingenieros ( CBR).-

El método CBR ( California Bearing Ratio }, § VRS ( Valor Rela-

tivo de Soporte ) como se le conoce en México, tuvo su origen
en el afio de 1928, desarrollado por la divisién de carreteras -
del Estado de California, Estados Unidos. O.]. Porter fué el -
hombre mas intimamente ligado con el .desarrol'lo de este méto-

do.

Es quizd el método CBR el mas utilizado en el mundo, incluso
mas que todos los otros métodos de disefioc de pavimentos jun-

tos.

1

El' Métotdo €BR fué adoptadeo ¢y acttidliZadd para*atrépuertos por
el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos a-
principios de la Segunda Guerra Mundial. ( Por esas mismas fe~

chas, en los 1940 as; la Divisién de Carreteras de California -
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_ abandond_ el método CBRy adopté el desarrollado por F.N, =~

Hveem }.

- La prueba CBR es una prucba de penetracién, cuyo resultadc
es un indice que expresa la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo. La prueba consiste en penetrar la muestra del sue

lo { compactada en labofatorio, inalteréda, o prueba " in si-
tu" ) por medio de un pistén de 3 pulg2 = 19.3.5 cm? de &rea
{ aprox. 2 pulg.=5 cr&u de didmetro } a una velocidad Ide car_
ga qué provociues una penetracién de 0.05 pulg/min. El CBR —
del suelo es su resistencia a la penetracién del plstén.de —
0.1"=2.54 mm expresada como un porcentaje respecto a la-
" resistencia de una grava trituradé estandarizada. La grava -
T triturada estandar ﬂene uné resistencia de 1,000 Ik:»/;:»ulc_:;2 =

70,37 kg/cmz, es decir requiere de una fuerza sobre el.pis—

tén de 3,000 1b = 1,361 kg.

Sin embargo, si el CBR calculado a partir de una penetracién
de 0.2", es mayor, se utiliza este dltimo para propésitos de

disefio.

Una de las ventajas del método CBR es la sencillez con la —
g LR LR R R NN SR R KL

que el disefio puede ser llevado a cabo, pero tiene la desven .

taja de que como la prueba es empirica, el disefio estd basa-

do en correlaciones.

El método CDR requiere ademés pruebas adicionales de labora

torio, como son las de granulometria y la determinacién -—
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de los limites de Atterberg.
Al adoptar el Cuerpo de Ingenieros el método CBR, °
pcrtié'dg las curvas de disefio para carreteras --
(del Estado de California) existentes €n esa épo-
ca; en la fig. 3.1.1 ée muestran dichas curvas; -
"la curva B indicaba el espesor minimo de povimen-
to requerido para fréfico ligero y la curva A ‘el
requerido para tréfico pesado, que era de 9,006 11
bras (4,082 kg) por.ruedo. Debido a las diferencias
de intensidad de las cargas y de canalizacidn del -
tréfic&. el Cuerpoc de Ingenieros supuso gue lo car-
ga de 9,000 libras (4,082 kg) por rueda de vehiculo
terrestre era equivalente a una carga de 12,000 li?
bras (5,443 kg) por rueda de avién.
El método de exﬁrqpolccién de las cu?vos para mayo-
res cargas de rueda sencillas se muestra en la fig.
3.1.2. Los esfuerzos cortantes fueron calculados pg
ra varias cargas de rueau y graficados en funcidn -
de la profundidad, como se indica en la fig, 3.1.2.
Se considerd una presidn de contacto de 60 1b/pulg?
(4,22 kg/em2.) que era la presidn de inflado de los
aviones militares de lo época; asi mismo, se éonsif
derd que el drea de contacto era circular.

La curva de la extrema.dercha de la fig. 3.1.2 co=-

1
9 9 91 % NI 11 AN AIGYIEN A a4 D s A
rresponde a los esfuerzos cortantes calculados para-
una carga de rueda sencilla de 12.200 ib(5,443 kg);
@ 1os valores de CBR de la curv- A de la fig.3.1.1

ta. -.én se han indicado en funcidn del espesor. Por

ejemplo, en la fig., 3.1.2, para una carga de —=-—=-
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112,000 1b (5,443 kg ), el esfuerzo cortante a una profundidad de -
21 pulg { 55.3 cm ) és de § lb/pulg2 (0.35 kg/cm?);de lacurva A, ="
fl§.341 .1.el CBR para ésta misma profundldad es de 3%.1cs espesg
re.s de base y-Carpeta c-orresp.nondiente a loé vaior es. CBR de 3 ,-5,7-

y 10% estédn graficados en esta curva de esfuerzos.

Apartir de lo anterior se SUPUSO que un esfuerzo cortante de 5 1b/
pulg? (0 .35 kg/cm2) correspondia a unTCBl‘? de 3%. Entonces, ﬁara
extrapolar los valores CBR a L;ma carga por rueda de 25,000 b —
(21,440 kg), un esfuerzo cortante de 5 Ib/pulg2 (0,35 kg/cm2 ) se
presenta é la profundidad de 31 pulg (78.7 cm). Por tanto una sub—
"rasante que tenga un CBR de 3% y que vaya a soportar una carga -
por meda de 25,000 lb ( 11,44_0' kg), requiere un espesor de pavi—
mento de 31 pulg. (78.? cm ). | |

El mismo procedimiento se. utilizé para las demds cargas por rueda

mostradas en la fig.3,1.2

Las profundidades, que representan espesores, fueron entonces —
g_raficadas relaciondndolas con los valores CBR y cbteniéndose —
las primeras curvas tentativas de disefio como la mostrada en la -

fig.3.1.3.

Desde un punto estrictamer{te teérico, las consideraciones supues’
t3s ep los qé}cslqs‘,, E?man fuerter limitagiones; ung gxe ellas &5
la consideracién de que la estructura del pavimento es una masa -
homogénea. Sln embargo el andlisis fué un buen comienzo y probé-

estar esencialmente de acuerdo con las pruebas efectuadas poste-

rtormente a escala natural,
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Los resultados de las investigaciones empiricas mostraron -
que las curvas establecidas a partif de consideraciones tecS—r :
ricas eran conservadoras para los valores altos de CBR, y
para las cargas de rueda més pesadas, y con valores

bajos de CBR,proporcionaban espesores de pavimento

insuficientes.

A finales de la Segunda Gﬁerra Mundial aparecieron los avio
nes con piernas de trenes de aterrizaje constituldas oor rue-
das dobles ( avién B-29 } ; por tanto, se requirié un :4lisis
del efecto de esta configuraclén de ruedas ‘so_bre el espesor-
de pavimento y el desarrcollo de curvas de disefio apropladés

" para dicha configuraclén.

La fig.3.1.4 ilustra g_l concépto del inencloﬁado ‘andlisis. La
carga total de la pierna con ruedas dobles es Pd: la distan—
cla entre las ruedas es S centro a centro y. "d" entre .las ca
ras intericres. Debldo a la forma del bu'bo de esfuerzos, se
supuso gque a profundldades henores que "d/2 " no ccurria —
traslape de esfuerzos; entonces, el esfuerzo a esas profundi
dades es e; provocado por una sola de las ruedas con carga-
P4/2. Por otra parte, a una-profundidad de aproximadamente

2 Sd' el efecto del traslape de esfuerzos es equl\ralente al -

Y g 1t AN Y Y R Ay 4 gy
provocado por una rueda sencllla con carga de Pq. Se supuso

que las cargas de rueda equivalente correspondientes a pro-

fundidades intermedias entre "d/2"y 2 Sq.tlenen una varia—
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cién lineal cuando se graflcan en escalas logarftmicas como se In~

dica.en.lafig.3.1.4b  — .~ o T . a

La flg.s .1.5 {lustra el pfoc_edimiento de_ obtencidn de la carga de rue-
da'equivalente sencilla ﬁara bier{nas con ruedas en dob&e tandem.,
Esta metodologia de zdlculo de rueda equivalente fué utilirzada hasta
mediados de la década de los cincuentas, tiempo en que el Cuerlpo -
de Ingenieros volvié a émélizar §us datos conclulyendo que los ésfn_-g
sores asi obtenidos no eran conservadores,

Como parte del andlisis, el Cuerpo de Ingenieros considerd razona-
ble tomar como criterio de falla de un pavimento el esfuerzo critico.
Ccmo no habia datos disponibles de esfuerzos se considers que la -
pendiente o relacién de.cambio de deflexién‘ c;Jntra distancia al cen-
tro de aplicacién de la carga ( fig.3.1.8 era un Indice razonable. del
esfu;;éo c;i‘tico. Por mecﬁo éie la teon’a- de Boussinesq se calcularon
curvas de ;ieflexién contra distancia al centro de aplicacién { excen
tricidad) tanto para cargas sencillés como para. dobles. Las pruebas
efectuladas confirmaron la validez de los cdlculos tedéricos. Se encon
tré que .sln excepcién, las pendientés de las curvas de deflexién para
las cargas sencillas eran igua_les o mayores que para las cargas do-
bles, como se mue'stra en la‘fi'g.a_.l,ﬁ Con dichos anélisis se demos
tré que una carga sencilla, que oqésiona la misma deflexién mdxima
qub unt clrgh 'ad riedal htidipled ! PuldLrodd B r %S ibr8s®idua
les o ain maycres en la cimeﬁtacién, en comparacién con la carga -

de ruedas mdltiples. Para propésitos de disefio la carga de rueda —
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~ig.3.1-6 Comparacion tedrica de los perfiles de deflexion
para .ruedas sencillas y dobles

(Cuerpo de Ingenieros.Estacidn experimental Waterways)
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sencilla puede ser conslderada equivalente a la carga de ruedas

mdltiples. De esta manera se introdujo el nuevo concepto de —
carga de rueda equivalente sencilla. El drea de contacto de es-
ta carga de rueda equivalente sencilla es igual a la de una de -

las ruedas multiples.

Para {lustrar el procedimiento, se presenkfa'_el sig'uiente‘ejemplo.
Supéngase una pierna con ruedas en @oble tandem clomo Se mues_
tra en la fig.3.1.7 . La carga por pierna es de 130,000 lb. _
(58,967 kg ) v la presién de contacto es de 140 lb/pullg2 —_—
(9.85 kg/CmZ Y. 1a c'arg'a poi‘l rueda es de : |

130,000 = 32,500 1b (14,742 kg).
-4 .

Ef_'l' drea de contacto por rueda es

k]

32,500 = 232 pulg? (1,497 cm2)
140 ,

Supéngase que se desea encontrar la mdxima carga de rueda equi-
valente sencllla a una profundidad de tres veces el radio del 4rea
de contacto de cada rueﬁda, ( se supone que el 4rea dg contacto de
la llanta.es ﬁn cfreulo ).

El radio del &rea de contacto es:

r & : *A =V 232 % * 8.6 pulg (122 .8cm )
ﬁ- .

y: 3r =25.8 pilg {65.5 cm)

El problema se resuelve al encontrar la localizacién de la méxima-
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deflexlén a la profundidad de 25.8 pulg (65,5 cm ). Como -
tanteo se analizardn cuatro localizaclones como se muestra
en la fig, 3,1.7 con los puntos A, B, Cy D ( que represen—

tan ejes vefticales) .

En un medlo eldstico la deflexién "w™estd dada por la ecua-

cidn
w - Q T P F
Em
en donde
p = presién

Em = mdédulo de elasticldad
F = factor de deflexién ( obtenido de fig. 3.1.8)

r = radio del 4rea de contacto.

Utllizando los subindices "s" para ruédq sencilla y "d" para

rueda doble se tlene:

w Fs | W, = "d Pg- F:’d
como: wg = wg, y re = g
se tlene: Pg - Fy

Pd =, Fe

El drea de contacto de la rueda sencilla es igual al érea' de -

contacto de una de las ruedas dobles, entonces:

] R T N ® .t & A s e
' P

s . Fd (3.1.1)

d Fs
en dond: . P g = carga de rqeda sencilla

P 4 = carga de una rueda de las dobles
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lo que significa que la relacién entre la carga equivalente de-

" rueda sencilla y la carga de una de las ruedas dobles es igual

a la tnversa de los mdximos factores de deflex!dn.

Los factores de deflexién se obtienen de la fig.3.1.8 y se indi
can en la tabla3.L1.El factor de deflexidn critico para una sg
la rueda es 0.47 correspondiente al éje D con respecto a la rue
da No. 3 (a la profundidad 3r ). Los factores c_,:1e deflexidn criti
cos se. han resumido e_nlal tabla3.,1.2 . La carga equivalente de - °
rﬁeda sencilla a la profundidad de 25.8 pulg (65.5 cm }. ( Con

baseenla ecuacién 3.1.1 ) es:
32,500 x 1.96 =.63,700 1b (28, 894 kg )

An4lisis de este tipo han permitido desarrollar curvas de disefio
para aviones con plemas de trenes de aterrizaje constituidas -
por ruedas miltiples, partiendo de las curvas ya desarrolladas-

para ruedas sencillas (figs.3.1.9. y 3,1.10),"

En 1958, anélisis de los datos de secciones de prueba y de aero

puertos tipo, indicaron que el criterio de disefio CBR para ruedas

v

sencillas podia ser expresado de la siguiente forma:

t = P A (3.1.2)
8.1 (CBR) s |
] LI I [ J @ . & A4 Nt N v

Para una vida del pavimento de 5,000 cubrimlentos;
donde: t = espesor de pavimento ( pulg }
= carga de rueda sencilla {(lb)

A = 4rea de contacto ( pulg 2)
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r =radio del areo circular de carga {pulg.)
Em =modulo de elasticidad {Ib./ pulg?)
F =factor de deflexidn.
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FACTORES DE DEFLEXION PARA UNA CARGA UNIFORME DE RADIO “r"
RELACION DE POISSON=0.5 . (Cuerpo de Ingenieros, Estacion experimental
Waterways.) :
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Fig. 3 .i-7-Ejemplo de cdiculo de rueda equivalente sencilla por medio
. de factores de deflexion. '

Tab‘lo 3.1

Factores de deflexion para pierna con doble' tandem.

|+

, Eje A Eje B - Eje C Eje D I
' ) Rueda
Profundidad. N2 Excen- £ Excen— F | Excen - F Excen- F
tricidad , tricidad. tricidad. tricidad.
3r 1 1380r| 021 {198r | 0.34{510r [016 | 2.95¢ | 0.21
3 2 3.80r | 0.21 6A.BI r| 0.1l 5lr } O.16 7.61r | 0. 1]
3r 3 3.80r Q.2| 1.98r | 0.34 | 326r [ 0.25 |000r (047
3r 4 3.80r}t 021 (6.81r | O.11 3.26r 0.25 (651 r{0.13
— | — . — _ — lo. — | o092
u__ = 0.84 | 0.90 0 BZ |
i ® ’ . T » Tabla 3-1.2 e e e ¢

Factor de.deflexion critico Relacion de cargos.

Profundidad

Rueda sencilla

Ruedas doble
tandem.

Ruedas doble tandem
rueda sencilla.

(65.5¢cm)

25.8 pulg.

0.47

0.92

.96
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" Cubrimiento " es un térmlno” _utili_zado por el Cuerpo de Inge-

nlg&)s para -L;(;nvertir el ritime_ré de operaciones de aviones a ng
mero de repeticiones de eSfuérzbs méximos. Por ejemplo, un —
cubrimiento ocurre cuando cada punto de la superficie del pavi
mento ha sido sujeto a un esfuerzo m&ximo por el avién de ope-

racién. La expresidén es:

c=p [0.75 Na- (3.1.3)
- 12 T

Para aviones con tren de aterrizaje en triciclo y plernas con —

ruedas sencillas, dobles o en doble tandem; en donde:

C = cubrimientos
'D = ndmero de operaéiones a carga mé&xima

_N = ndmero de ruedas por biem;a\ de tren principal.

a = ancho del drea de contacto de una llanta { pulg )

- T = ancho de tr&fico { pies ). Se considera que el 75% de
las operaclones queda incluido en este ancHo'. Se ha
tomado :

T = 37.5 ples (11.4 m ) para pistas y,

T= 7.5 ples{ 2.3 m) para calles de rodaje ( para a— '

viones con plernas de ruedas dobles y en doble tan

dem ), .
1+ + 9" LA ® vt & 1 4.0 4 4 1 4 & & 2 b

Posterliormente se encontré que la ecuacién b4sica,3.1.2, era -~

véllda sélo para valores ‘de CBR menores gue 12 debido a consi~

deraclones de durabllidad y otros requerimientos.
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Para tomar en cuenta las repeticiones de carga v los trenes de
aterrizaje de ruedas mtltiples, la ecuacién bdsica3.1.2 fué -

modificada como sigue:

t = f ESWL _ -_A (3.1.4
8.1 (CBR) T
donde:
f = por ciento dé espesor de disefio
f = 0.23Log C + 0.15
ESWL_ | = .carga equivalente de rueda sencilla
'C = cubrimientos

" Es con este procedimlentb que han sido elaboradas la mayoria
de las gréficas de disefio de pavimentos para aviones Jet co-

merciales.

Reclentes estudios y pruebas de pavimentos efectuade::'is con -
. cargas representativas de trenes de aterrizaje complejos ( por
ejemplo el B-747 ), han 1nd_ic'ado gue para un gran nimero de-
repeticiones la ecuaclén3.14 -es algo conservadora. Por tan—

to la ecuacién se ha modificado como sigue:

t = odi ESWL _ A (3.1.5)

8.1- (CBR) ™
L N A R - YN R AR K AR B-E. UE AL B . S N I SRR ) L

donde:

¢ = factor de repeticién de carga, que depende del nimero -
de ruedas del tren principal que se ha utilizado para cal
cular la carga de rueda equivalehte sencilla, Por ejem—

plo, para un B-747 se deben considerar 8 ruedas y obte
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ner o¢; de la fig. 3.1.11

“El'factor de repeticién de carga, e{; , estd basado en pasadas
de aviones (una pasada es una operacién de avién), mientras -

que en las relaciones anteriores estaban basadas en cubrimientos.

La ecuacién3.l.5 proporciona espesores de pavimentos razonables~
hasta para valores de CBR = ‘1‘5 . Para valores de CBR maycres de -

15, el espesor del pavimento es gobernadot por otros factores,como
la durabilidad . ‘ '

En cuantd a las c'aracter.i.‘sti-cas- de los materiales que componen -

las ca;aas de la base, subbaée y capa de mejoramiento (c;apa sub
«rasante ), el Cuerpo de Ingeniefos ha .efs..tablecido, con-base en -
_-la'. é_xpelrienc'i'a las ésbecifica;:ioneslﬁ;ue se indican en las ta_blas—-

' 3.1.3_y 3.14 Debido a qué las pr;debas de CBR en el labgratorio, pue
den no ser repréSentafiVas paré estos materiales se r‘equiére com-
plement_ar su conocimiento por medio de otras caracterrsticas, co-
mo lo son, para el caso de subbase y capas de mejoramiento: la -

gra_nulometr[‘a, el limite li‘quidq y el fndlce pldstico y para bases:
‘la clasificacién del tipol dé material, Estas otrés__*___ caracte-
rfsticas son bisicas para la seleccién del CBR de diser;no de las —

capas menclonadas.

JErs lag tablaa3.5 3.1.6 Sedpresentdnulos<criterios di «liesio de es-

pesores para carpeta y base.
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Tabla3 13

Seleccion del CBR de diseno para- capas de mejoramiento y 5uboses

{ Cuerpo de Ingenleros)

, . Valor mdximo permisible
Maximo R " I .
Material. CBR ; equerimientos granulomeé-|{ imite {|ndice

Tomqno trtcos = A . ) s
de disefo (Pulg.) %, que pasa. Liquido |Plastico

No.lO(num.2)  [No.200(num 075)] (LL) (IP)
Subase 50 3 50 15 - 25 5
Subase | 40 3 80 s | 2s 5
Subase 30 3 |00 15 25 5
ﬁ%Poio_rrﬁeento 20 3 X - | 23 * 35 3*- 12 ¥

_ ﬁé Limites sﬁgeridos.

Tabla 3 .1-4 _
Seleccion del CBR de disefio para bases
{Cuerpo de Ingenieros)

“ : : _ CB8R

THePo De diseno
Agregado triturado graduodo. 100
Maocadam confinado en hd medo. 100

| 00

o t FU Va4 1 80 v g te) A Qe o|qd giodgdwms "¢ '
Copas asfalticas mtermed ias a4 DR

o

[ Mocadom confinado en ‘sec

y superficiales, mezcla en planta 1 00
en caliente. '

iRoco Coliza | - 80

Agreqgado estabilizado -80_
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Tabla3:1-5 Criterio de disefio de espesores de carpetay base para

cargas de rueda sencilla ( Cuerpo de Ingenieros )

Rueda sencilla. Presign de inflado: 100 Lb./pulg?

53

ESPESOR MINIMO (PULG.)
CARGA 7
cBRrR: g ‘") CBR: 100
{1,000LB)
CARPETA BASE TOTAL CARPETA BASE TOTAL
10 2 6 8 2 6 8
20 2 6 8 2 6 8
30 3 6 9 2 6 8
40 3 6 9 2 6 8
50 3 6 9. 2 6 8
60 . 4 6 10 3 6 9
70 4 6 10 3 6 9
Rueda sencilla. Area de contacto por rueda: 100 pulg?
ESPESOR MINIMO (PULG.)
CARGA -
cer: 80 (1 CBR : 100
(1,000 LB.)
CARPETA BASE TOTAL CARPETA BASE TOTAL
10 2 6 8 2 6 8 .
i5 3 6 9 2 6 8
20 3. 6 9 3 6 9
’ * ‘e | '] [ F Y- '
25 4 6 10 3 6 9
30 5 6 11 4 6 10

(1} SE PERMITE ROCA CALIZA O AGREGADO

ESTABILIZADO.

Vh s
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TABLA3 - 6 CRITEAIO. DF - DISENO_DE ESPESORES DE CARPETA Y

31-24

BASE - PARA CARGAS DE RUEDAS MULTIPLES (Cuerpo de Ingenieros)

TREN DE ATERRIZAJE EN BICICLO.

PIERNA CON RUEDAS DO3LES GEMELAS: 37*62-—37'9‘-"9 CENTROACENT RO.
AREA DE CONTACTO POR RUEDA: 267 pulg?

ARG A ESPESOR MINIMO (puig.) (4)
(o A AREAS CE TRAFICO TIPO B.yC. AREAS DE TRAFICO TIPO A
') LCBR BASE:100| CBR BASE: 80 |CBR BASE: 100 |[CBR BASE: 80
[£7s {BASE[TOTAL| 525 IBASE [TOTAY TAZ" [BASE [TOTAL] FAR 18 ASE|TOTAL
60| 3 16 | 9 |3 | e | 2|3 |8 {nn]| 4] s/
200{ 3 17 j10 |4 |6 |10|atis |rRIS5|8]I3
230 4 8 |12 |5 | 7 )12 |58 13| 6| B8/[I4
2651 4 |9 |13 |5 {8 {135 |10}I5| 61!l 911
300} 5 |9 [ 4 |6 | 81416 |0 |w6] T]| 9]I6
330| 6 {0 |6 |7 |9 (w8 |7 |1 |[I8B]|] 8|10}

TREN DE ATERRIZAJE EN BICICLO.
PIERNA CON RUEDAS DOBLES: 37 pulg. CENTRO A CENTRO.
AREA DE CONTACTO POR RUEDA: 287 pulg?

A ESPESOR MiNIMO (pulg.) (4]
AREAS DE TRAFICO TIPO B.yC. AREAS DE TRAFICO TIPO A
1,000 CBR BASE:IDO|CBR BASE:BO|CBR BASE:I0Q0|CBR BASE: 80
.} teans TARS CAR- CAR-
rera |BASEITOTAL | fe7a |BASE [TOTAL| pera |BASE [ToTAL $8%2 IBASE [TOTAL
50 | 3 | 6 9 3 6 | 9 3-8t 3 8 | Il
75 3 6 9 3 6| 9 3 8 " 4 8 2
100 { 3 6 9 4 6 10 4 8 12 5 8 13
i258 4q 8 12 5 7 12 ] 9 14 | 6 8 4
so | 5 |9 |14 |6 |2 |ia {61016 7] 9]t

TREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO.
PERNA CON RUEDAS EN DOBLE TANDEM.3Ix63 pulg. CENTRO A CENTRO.
AREA DE CONTACTO POR RUEDA:267 pulg?

_ GAL ESPESOR MINIMO (puig.) (&7
, AREAS DE TRAFICO TIPO B.yC. AREAS DE TRAFICO TIPO A
'° CBR EASE:I00 |CBR BASE: B0 |CAR BASEJOO|CBR BASE: 80
Si5s IsasejTotAL| 5A%; [BASE [TOTAL| SA%: [BAsE [TOTAU SA%2 |8 ASE[TOTAL
oo} 2 | 6] 8 | 3|6 ]9 | 2|68 |3 |6 |09
20| 3 6 | 9 3 6 | 9 3 6 |9 3 6 | 9
135 { 3 6|9 3 6 |9 316 |9 3 6 9
150 { 3 6 | 9 3 6 | 9 3 )6 |9 4 6 | 10
170 3 6|9 3 6 | 9o 3|16 |9 4 6 |10
TREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO. '
PIERNA CON RUEDAS DOBLES: 37 pul. CENTRO A CENTRO.
AREA DE CONTACTO POR RUEDA: 267 pulg? .
ESPESOR MINIMO (pulg.) (1_)_ _ '.J...e RN
¢ ¢ | 6 AREAS DE TRAFICO TiPO B.yC. " AREAS DE TRAFICO TIPO A '
'ﬁ” CBR BASE:I00 [CBR BASE:80 |[CBR BASE:I00|/CBR BASE: 80
| &A%, IsasE[ToTAl $i9s [BASE|TOTAL) S4% [BASE [TOTAL| SARS [B ASE [TOT.
40 | 2 6 8 2 {8 8 |2 | s 8 | 3 6 | 9
60| 3 | 6 9 318 9 3| 6 9 3 6 | 9
‘80| 3 | 6 | 9 316 9 | 3| 6 9 | 4|86 |
wo| 3|16 |9 ] 4|6 |10|a4)]6 |I0]S 6 | Il
20 3 7 10 4 | s 10 5 7 12 8 8 | 12
(1) Estos espesores minimos se cplicon cuando la capa directomente bajo
la bose tiene vn CBR de disefio de, 50; cuando dicha capa tiene wun
CBR de . disefio de 80, el espesor minimo de base puede ser de 6 pulg.
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En lo fig. 3.1.12 se muestra la zonificacidén tipica
de pavimentos para ccrécs pesadas, dividida en fun-
cidén de 4 tipos de &reas de tréfico en funcidn de -
la intensidad del mismo ( nimero de repeticiones ),
del efecto de la sustentacidn de las alas a altas -
velocidades y del efecto de la-operacidn a méxima -

o minima carga.
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FiG. 3.1-12
:entos Flexibles de Aeropuertos

P

ZONIFICACION TIPICA DE PAVIMENTOS PARA CARGAS PESADAS.

(Cuerpo de Ingenieros EM-1110 -45-302/1958).
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' ESPESOR EN PULGADAS PARA AREA DE TRAFICO TIPO
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ESPESOR EN PULGADAS PARA AREA DE TRAFICOTIPO ¢
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5,000 CUBRIMIENTOS LLANTAS:44x 16"  PRESION DE INFLADO: 186 Ib./pulg?
0 —_ ‘ o
lo A / VAk ®
20 l ) : : /% 80
/] L/ ' |
75
30 74 /f :
N / ; ' PESO TOTAL EN EL
ESPESOR DE / / TREN DE ATERRIZAJE
PAVIMENTO 49 L./ NN PRINCIPAL. . =100
FLEXIBLE / / / \
{pulg.) \
/ / / SERN (LIBRAS)| (K1LOS)
' ' NERN 1l eq! 2%
50 50000 + 68040 =
7 < < |
| / ™ 200 000 90 720
: 250 000 113 400
- 310 616 40 895 B
60 7 \.\ : ‘ 150
70 - : < _ 175
_ ‘ | __CARGA MAXIMA EN EL TREN
i DE ATERRIZAJE PRINCIPAL .
i - 2 3 4 5 & 8 10 20 30 40 S0 60 80 100

CBR

ESPESOR DE
PAVIMENTO
FLEXIBLE
(cm.il

Fig.3-I15 REQUERIMIENTOS DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO

DE DISENO DEL CUERPO DE INGENIEROS. (SEFL I65A)
: AVION _DC—-8-55F

(Douglas Aircraft Company. 1969)
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Llantas: 44xi6" Presion de inflado : 186 ib/pulg.

2

140 flexib"l‘e (em.)

| Eépesor de pavim

) ) T
—
S P’
o a
. : -V g7 |
5 ) /// %
g 30 L J 7 4
b /| N
g : n :
> / NN Peso total en el tren de |
a ' ™ N aterrizaje ;Jrincipal.
® / \\\'(Libras. (Kilos)
© <J < 150000 68040
S '\'200000 90720
® 250000 113400
& - —310616 140895
w ~ .
1IN Carga maxima en el tren
de aterrizaje principal.
BEEEIO 20 30 40 50 60
b | CBR

FIG.3.I16 Requerimientos de pavimento flexible por el metodo de disefio del cuerpo de Ingenieros.

(ASCE-2046/1949) Avion DC-B-55F

{ Douglas Atircraft Company. 1969 )
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Liantas: 49x17"(124.5x43.2cm

-

’re_slo'n de inflado: 158 Ibs/pulg2{i!.i Kg./cm?).
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3 /NN |
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Espesor de pavimento fiexible (cm.).

IELE

F16.3.117 Requérimien tos de pavimento flexibie. Método de disefio del cuerpo de !ngemeros I'nOdlflCCIdO por SEFL I65A
Avion B-727 -100y 100 C '
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(Boeing Company.
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 ESPESOR DE PAVIMENTO FLEXIBLE

5,000 Cubrimientos.

L]

Llartes 46x16-30 PR tipo VII. Presidn de inflado: 210 ib./pulg®(14.8 kg./cm

ESPESOR DE PAVIMENTO FLEXIBLE.
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j-'ig% II8 Requerlmlentos de pavimenio flexible. Método _de d|seno del cuerpo de Ingenieros
- (SEFL 165A)
- AVION B-747-100
. ( Boeing Company I975)
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3.2-1 o

Método de la Administracidn Federal de Aviacidn, FAA

(Para Pavimentos Flexibles).-

Originalmente la FAA desarrolls un- método de dise..r"lo de pavi-
mentos que cons_[stt‘a sustancialmente en una comparacién de
las condicicnes locales con andlisis estadfsticos de suelo,, -
drenaje, heladas y condiciones de carga de una gran cantiaad
de muestreos efectuados en los aeropuerto‘s en serviclo. El -
método se basaba .en uri.a clasificaciéﬁ de suelos especialmen
te de;sarrollada por la F‘AA la cual se efectuaba en funcién de
la granulometria, del ii’mite ﬁi’quido y de_l Indice P lésticoJ.

En la tébla 3-2.1 se presenta la clasifiéacién de suelos y- —
f;ubrasantes. Debido a que afgunos suelos finos pu eden que
dar clasificados en mds de un grupo cuandp se utiliza el cri-
terio indicado en la tabla 3-2..1{ por ejemplo los suelos‘ cfue
contienen micas diatomeas o g‘]ran r-::antldad de materia coloidal
y los suelos que muestran un_i‘ﬁdice pldstico mayor que el —
correspondienté al méximo limite liquido de un grupo en parti
cular, éstos se pueden clasificar utilizando la fig. 3~2.1 .

Las grdficas de este método de disefio, que estuvo vigente -

hasta el afio de 1978, se presentan en las figs. 3-2.2 a 3-2.8.

AR B R A IR B A R RN N R TR R VR R B~ I RPN SR W

Las curvas de dlsefio para aviones con trenes de aterrizaje de

' ruedas senclllas, dobles y en doble tandem {flgs. 3-?.2 a-

3-2.4) fueron elaboradas para un volumen de tréfico de 1,200

- salldas anuales; para un volumen de tréfico mayor se corrigen i
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los espesores de pavimento como sigue:

— = Para mas de 1,200 salidas equivalentes anuales, incre—
mentar en una pulgada'(Z.S cm) el espesor de la carpeta
asféltica, fan_to en érea_s criticas como en 4reas no cri-
ticas. |

~— Los espesores de base vy subbase se corrigen de la si—
gulente manera: |

—_ Para 1,200 a 3,000 salidas equivalentes anuales, incre-
mentar en 10%.

- Para 3,000 a 6,000 salidas equivalentes anuales, incre
mentar en 20%.

— Para mds de 6,000 salidas equivalentes anuales, incre—
mentar en 30%. )

Las curvas de disefio para aviones con treﬁes de aterrizaje —

cc olejos (figs, 3-2.5 a 3—3.8') fueron elaboradas para 5,000

s. .Jas anuales y no se reguiere éfeétuar ajustes en los Vespe-

sores de pavimentos obtenidos.

A partirde diclembre de 1978 la FAA decidié adoptar nuevos mé
todos de disefio de pavimentes basados en métodos de andlisis

que han resultado de la ex
’ LI S s )

periencia y de reclentes Investiga—
. .

[ A Y 5 2 N D I B Y S L
clones. La decislén fué tomada con objeto de aprovechar los
avances en la tecnologfa de pavimentos y de esa manera obte-

ner mejores cohiportamiéntos de los pavimentos y una mayor fa

 cllidad de utilizacién de las gréficas de disefio.
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—]Em"térm‘ln‘os‘gén‘era‘I‘esj“e‘l‘n_u‘evo‘m_'éto'do_dé'_d@e’ﬁ'd""adopt'ad'o pro -
porciona mayores espesores de pavimento que el método ante-
rrior.

La FAA acepta que las gréficas de disefio anteriorc?s sean utili
| zadas para la evaluagién de los pavimentos existen%es que fue
ron disefiados con dicho pfocedimiento, con objeto de no limi-
tar excesivamgnte los pesos. de operacién de los aviones, lo -

que se traducirfa en pérdidas econdmicas.

El nuevo método de disefio de pavimentos flexibles adoptado —
por la FAA, est& basado en e] método de disefio CBR {California
Bearing Ratlo), el cual es b4sicamente émpi’rico, sin embargo -
se ha realizado mucha -investigacléh con el método v se han de
rsarrollado correlacloﬁe's conflables. Las configuraciones de -
ﬁlerhas de trenes de aterrizaje se han relacionado utilizando -
conceptos tedricos y datos empiricos.
Un paviménto de aeropuerto vy lés aviones que operan en él, —
66hstttuyen un sistema interactivo qﬁe éebe ser reconocido en
el proceso de disefio del pavimento. La determinacién de los -
e'sbesorés requerldos de pavimento es un problema de ingenie-
,fha 'g:qm.plejo,,,debido a que, lqs. ﬁﬁvipxgp}osﬁes:té}n‘sgj?tqs a una
gran variedad de cargas y efectos climéticos, por lo que el pro |
ceso de diseno debe incluir un gran nimero de variables inter

dependientes que frecuentemente son diffciles de cuantificar.
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Aut ¢ se ha efectiado bastante lfwéstigacién y aln sa con—
-tindi, ha sido imposible llegar a una solucién matemdtica di-
recta para los requerimient-os de espesores. Por esta razén,‘
1a determinacién de los espesores de pavimento de be basarse
en los ané&lisls teéricos de distribucién de cargas en el pavi-
mento ¥ en l(o.s suelcs, eﬁ los anélls.ls de los datos obtenidos
de pavimel;l'tos experlmen‘cales y en el estudic dél comporta—
miento de los pa\'ri'ment'.os actualmente en servicio. Las gré&fi-
cas de disefio de. pavimentos fllexibles mostradas en las figs.
3-2.9 a 3-2,18 fueron desarroll_adas ﬁor la FAA con base en
lei correlacién dé los datos obtenidos de las fuentes mencio—
nadas. |
El disefio .estructurehll' de alos pavimentos de aeropuertos consis
te en determinar tanto el espeéor total de pavimento como el -
es—“,pes‘or de sus componentes. Existe un ndmero de fact.res -
que Influencian el espesor de pavimento requerido para prow}eer
un servicio sattsfactoArio. Entre estos factores se encuentran -
la magnit_ud v car_acterfsticas de las cargas de los aviones a —
so'pt;rtar, el volumen del tréfico, la conpeniréclén de trdflco -
én ciertas égeas y la calidad de los suelos de la subrasante y
e . WL A I R T Y SV I T B Y
_dg los materiales que constituyen la estructura del pavimento.
Para ;proceder al dllseﬁoﬂ dql pavimento es necesario contar con

‘el pronéstico de salldas o despegues de los diferentes tipos -

‘de aviones que operardn durante la vida itil del pavimento, la
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cual se considera de 20 aﬁps en este método. El slguiente —

paso consiste en déterminar el avién de disefio, el cual se —

escoge de entre los que estédn conslderados en el prondstico y

‘serd aquel que requiera mayor espesor de pavimento conside—

rando el nimero de salidas que se hayan previsto en el pronds

tico para ese tipo de avién. Por conslgulente el avién de di—

sefio no ser& necesariamente el avién més pesado conslderado

en el pronésti‘co.

Debido a que los prondsticoé de trfico Incluyen una gran va—

riedad de tipos de aviones qﬁe tienen ademés diferentes confi

guraclones de trenes de aterrizaje y diferentes pesos, los efec

' tos de todo el tréfico deben ser considerados en la determina-

cién del nimero de salidas equivalentes del avién de disedio,

Primeramente todos los aviones deben ser convertidos al mismo

tipo de blerna de tren de aterrizaje del avién de disefio para lo

cual se utilizan los siguientes factores de converslén:

PARA CONVERTIR
"~ DE

A

MULTIPLICAR LAS
SALIDAS ‘PCR

Rueda sencilla

Ruedas dobles

0.8

Rueda sencilla,

Doble tandem

0.5

Ruedas dobles

A

, Doble tandem

i

0.6

[ L S I T T

Pos doble tandem

Doble tandem

1.0

Doble tandem_

Rueda sencilla

. 2.0

Doble tandem

Ruedas dobles

1.7

Ruedas dobles

Rueda sencilla'

1.3

Dos doble tandem

Ruedas dobles

1,7
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En seguida se efectda la conversién a salldas equivalentes —

anuales del avién de disefio determinada por la férmula:

Log. Ry = log. Ry x Wo 172
W1
donde: R; = ndmerc de salidas equivalentes anuales del avién
de diseno. i
R, = ndmero de salldas anu‘ales de cualquier avién ex

presadas en plernas del tren de aterrizaje del —
avién de disefio.

Wi = Carga po'-r rueda del avién de disefio.

Wy = Carga por rueda del avién en cuestién

Para los cédlculos se conslidera que el 95% del peso total del —

avién lo carga el tren de aterrlzaje principal.

Para hacer uso de las gré&ficas de disefio .de pavimentos flexib1e~s
se requiere el valor CBR de la subrasante, el valor CBR de la sub
base, el peso total del avién de disefio y el ndmero de s_alida;e -
anuales del avién de disefio. Las gréficas presentadas en las -
figs. 3-2 _.9 a 3-2,17 proporcionan el espesor total requerido de
pavimento y el espesor de carpeta, La flg. 3-2.18 proporclona
el espesor minimo de base para un pavimvento dado y un valor Z
CBR dado. Si un pavimento va a soportar mds de 25,000 salidas

| I N + . R I A L e A R R I R R LA
anuales, el espesor total obtenido de la gré&fica correspondlente .
debe ser incrementado de acuerdo a la tabla 3-2.4 .

Las graficas de las figs. 3-2.9 a 3-2.17 se utilizan para det:¢

" minar el espesor total de pavim'ento “ T " para 4reas crlticas.
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—Los-espesores-en-dreas-no-criticas-y-en-orillas se determinan- -

«deacuerdo a .lo indicado en la fig, 3-2.19,

La FAA estipula que es necesario prdveer bases y subbases es~

. tabilizadas para pavimentos nuevos que vayan a soportar avio—
nes jet corlu peso igual o superlor a 100_‘,000 Ib {45,350 kg).
‘Estas capas estabilizadas pueden substitulr a las bases 6 sub
bases hidréulicas utiligando los factores de equivalencia indi-
cados en las tablas 3-2.2 v 3-2.3.

En la Fig. 3-2.20 se egtipulun los requerimientos -

de compactacién de las subrasantes que soporten pa-

vimentos flexibles.,
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Tabla.324 Clasificacion de suelos vy .submsdntes. Método de la FAA.

/

-

-

»

(%) Si el porcentaje del moterial rete'nido en la malls No. 10 (wm.2.0)excede lo indicado, la clasificacion: puede ser elevada;

proveer dicho material es ~sano y regularmente bien graduado.

Andlisis Granuiomeétrico “ |
Wateriat retenido | MOteriat mds fino que pata lo malia ) _ ' Clasificacidn de subrasante
Grupo . ny. 10 (num.2), en %. Limite Indice
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Espesor tolal de pavimentos pora oreas crfticas (pulg.)
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(FAA-1978)
T T e e —CBR- -
3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50
NOTA

VIDA UTIL OEL PAVIMENTO DE 20 ANOS
ESPESOR - CARPETAS ASFALTICAS
4 pulg. AREAS CRITICAS
1 3pulg. AREAS NO QRITICAS

‘LAS CURVAQL ESTAN BASADAS EN UNA

SO:DOOO O A : A’///
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L 1% _,
¢ \T\\ 74
Wi \\\Q*\ ﬁ////
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' NN \\///
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Fig.3-229 ~ ESPESOR,pulg.

CURVAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS

[eeSesemam|  TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDA SIMPLE | *‘%f
[ ——c— — arA—————— ]
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(FAA-1978)
_CBR
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NOTA: ,
LAS CURVAS ESTAN BASADA EN UNA
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(FAA-1978)
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NOTA:
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Fig.3-211 . ~ ESPESOR,pulg.
- CURVAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS
Jmss===s5|  TREN DE ATERRIZAJE EN DOBLE TANDE Tom——
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~ CBR | .
3 4 85 67 8 910 20 30 40 50

NOTA: J 1 l
LAS CURVAS ESTAN BASADAS EN UNA

VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20! ANQOS

} AREA DE CONTACTO = 245 puld’
- SEPARACION DE RUFDAS DOBLES: 44 pulh.
q SEPARACION DE -RUEDAS EN TANDEM=58 pulg.
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S SR J,oR, cV0 B,L,F




" 3.2715

| ¥?
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T L lLBR L L
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NOTA! : ,
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ENUNA VIDA UTIL DEL PAV] -
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CBR

3 4 5 6 7 8 9© 15 20 25 30 40 50
NOTAS:

LAS| CURVAS ESTAN’ BASADAS ENjUNA
VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20[ANOS

I AREA DE CONTACTOF 294 fulg?

SEPARACION DE RUEDAS DOBLE$= 54 pulg.
SEPARACION RUEDAS EN TANDEM= 64 pullg.
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Fig.3-214 . ESPESOR PULGADAS

CURVAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS
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CBR '
3 4 5 6 7 8 910 20 20 40 50
| NOTA‘LAS CURV%EESTAN BASLDAS'EN UNA
VIDA UTIL CEL PAVIMENTO DE_ 20| ANOS
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CURVAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS
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(FAA-1978)
CBR
3 4 5 6 7 8 910 , 20 30 40 50
NOTAL as CURVAL ESTAN BAJ;ADAS' Ef UNA

VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 ANGCS
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(FAA-1978) SR Y
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4 5 6 7.8 910 5 20 25 30 40 50
NOTA, . | T

TASCURYAS TAN BASADIAS EN-UNAC

VIDA\[UTtL DEL PAVIMENTO DE 20'ANOS
AREA DE CONTACTO = 337 palgs |
SEPARACION RUEDAS DOBLES= [52 pulg. |
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Fig.3-217

CURVAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS
Sl AVIONES L-1011 - 100, 200 o=
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\ TRANSICIONES

. T ANCHO DE piIsTA (1)
2" (5 cm) ESPESOR “RPE"\@ ®
MINIMO DE CARPETA -\ __
l ___——‘
: CONCRE -
- BASE oTn%-
B HI
- " |-Lico.
- SUBBASE
® T
. ® 6@ 28 (T.em)
" SIMBOLOGIA
[———1 €sPESOR:T
[IITTIT] ESPESOR VARIABLE : T—e O.TT.
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Fig.3-2'19

PLANTAS Y SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS DE PAVIMENTOS -

EM;DE PISTAS

0 ©® ® O

\TRANSICIONES/ 2007
lGilm :

NOTAS
ANCHQ DE PISTA DE ACUERDO CON
LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE

PENDIENTES TRANSVERSALES DE ACUERDO
CON LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE:

ESPESOR DE CARPETA,BASE DE CONCRETO
HIDRAULICO,ETC. COMO ESTA INDICADO EN
LA CARTA DE DISERO

MINIMO 12" (30cm) HASTA 30" {90cm} ADMISIBLE

"PARA PISTAS DE ANCHO MAYOR QUE 150

{43.7m) ESTA DIMENSION AUMENTARA.

-

NS




ESPESOR DE LA SUBRASANTE COMPACTADA
SUELOS COHESIVOS-PULGADAS

PESO TOTAL DEL AVION-TREN DE ATERRIZAJE
DOBLE TANDEM MILES DE LIBRAS.

150 200 250 300 350 400 NOTAS:
- : |
1

55 o - 15
— C : N
I —— e FSivg] T 100% —-- , . )
_ —=OhESivp) 20 1.~ Las curvas muestran espesores bajo la subrasante

e . B Bt o : terminada cuyas densidades pueden ser iguales ¢
To) = 25 maycres al porcentaje indicado de la m&xima den
o B sidad a humedad éptima como se determiné por —

la prueba de compactaclén T-611 de la FAA.
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Para las 4reas de terraplén se debe cumplir con -
el criterlo gréficado excepto que la densidad mf-
nima de los suelos colocados en el terraplén de=-
be ser de 90 % para cohesivos y 95 % para no co
hesivos y para las 9 pulgadas superlcres del te—
rraplén debe ser no menor que 95 % para suelos -
coheslvos y 100 % para los no cohes[vos de la - (%)
densidad T-611. M
La subrasante en dreas de corte presentard las — ,
densidades naturales del suelo pudiendo efectuar N
“se lo stguiente: (a} podrfa ser compactada desde N
la superficie hasta obtener las densidades reque-
—— 1 ] 70 ridas, (b) podrfa ser removida y remplazada en cu
[ i ”“A(::—' - y0o caso se deben obtener las densidades minimas
35 = * de terraplenes, o (¢c) cuando la economia y la ra~-
80 HO " 140 170 200 230 sante lo permitan, cubrir con suficiente material -
- ' : selecclonado o de subbase de tal manera que la su
PESORLOET;)‘.\ALS %%lél_%\g93&2;'58505';;[553]2“& ' . brasante sin compactar esté.a una profundidad en-
' : donde sus densidades sean satisfactorlas.
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SUELOS NO COHESIVOS-PULGADAS
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ESPESOR DE LA SUBRASANTE COMPACTADA

4 .- Para los suelos expansivos, pueden ser aplicadas
(FAA-1978) densidades reductdas.

NOTA:

I =2. lpulg=2.54cm.
Fig.3-2-20 {ib. =0.454kg.

8

REOUERIMIENTOS DE COMPACTACION PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES:[

g




TABLA 3-2.2 FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS PARA .
SUBBASES ESTABILIZADAS

Material ‘ Factor de Eguivalencia
pP-401, . Carpeta Asf&ltica 1.7-2.3
p-201, Base Asf4ltica’ 1.7-2.3
P-215, . Base Asfé&ltica colocada en frio 1,5-1.7
P-~216, Base utilizando mezclas elabo-

radas en el lugar 1.5-1.7
pP-304, Base tratada con cemento 1.6-2.3
P-301, Base utilizando sueloc cemento 1.5-2.0
P-209, Base con agregados triturados 1.4-2.0
P-154, Capa de subbase 1.0

Para establecer los factores mostrados arriba, el valcr del CBR de
la subbase estandar P-154, se consideré de 20.

{ .FAA - 1978)
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TABLA 3-2.3 FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADQS PARA
BASFES ESTABILIZADAS ‘

Material : Facter de Ecui\.falencia

P-401, Carpeta Asféltica 1.2-1.6

‘ P-201, _ Base Asf4ltica 1.2-1.6

p-215, Base Asf4ltica colocada en frio 1.0-1.,2

P-216, Base utifizando mezclas elabo-~

radas en el lugar 1.0-1.2

pP-304, Base tratada con cemento 1.2-1.6
_ P-301, Base utilizando suelc cemento N/A
P-209, Base con agrégados iriturados ’ _ 1.0
P-154, Capa de subbase _ N/A

Los factores de equival encia mostrados arriba consideran un

valor de CBR de 80-para P-209

( FAA - 1978)



TABLA 3-2.4 ESPESOR DE PAVIMENTO PARA NUMERO ELEVADO DE -
: SALIDAS EXPRESADO COMO POR CIENTO DEL ESPE—
SOR CORRESPONDIENTE A 25,000 SALIDAS/ANO,

Salidas/Afio - Por ciento del espesor con relacién
. ] a 25,000 salidas
50,000 _ 104
100,000 108
150,000 | 110
200,000 - _ 112

Los valores dados en la tabla 3.2.4 estdn basados en extrapolacio-
nes de datos obtentdos por'inv-estlgaclén y observaciones de pavimen

tos en servicio, La tabla 3-2.4, fué elaborada considerando una re—

lacién logaritmica entre el por cliento de espesores y salidas.

(FAA - 1978)
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3}.- Método del Departamento de Transporte de Canadd.-

El método de disefio de r;avimentos flexibles del Departamento-
de Transporte.. de Canads3, .es bdsicamente un método empirico
desarrollado a partir de una exhaustiva investigacién de la ca
pacidad de las pistas canadienses por medio de pruebas de —
placa. Se efectuaron pruebas de placa tanto en la superficie -
del pavimento como en la base y en la subras;ante. Adicional
mente se efectuaron otras pruebas como‘la de CBR, compresién
triaxlal, penetrémetro y Viga Benkelman vy se correlacionaron -
entre ér. A partir de esta investigacidén, dirlgida- por N. McLeod,
se desarrolld’ la ecuacidn de disefio:
t = K Log P~ | | (3.3.1)
S

donde:

t= Espesor de la estructura de pa.vimento en términos de

un espesor equivalente de uha base granglar ( pulg ).

K = Constante de la basg, quée depende de las dimensiones

de la placa y de las propiedades de la base para distribuir

la carga por éspesor unitario.

P = Capacldad de carga ( 1b ) de la superficie del pavimento

aplicada medlante una plccd comunmente de 30" de diamé

» +. tro) a una deformacién dada ( cominmente de 0.5") y a un-.

nimero dado de repeticiones de carga ( comdnmente 10 re~

peticlones.}

S = Valor soporte de la subrasante ( 1b )., para las mismas

condiciones de aplicacién de carga para determinar P,
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El valor de la constante de la base, K, varfa segin se muestra

en 1a'fig. 3.3.1. Teéricamente el valor de la constante de la -
bas&-debe aumentar con la profundi‘dad, sin embargo los valo—
res dados son satisfactorios para el rango de espesores normal-
mente empleados. | N

Lé relacién émpfrica entre el soporte de la subrasante a O.é pulg.
c_ﬂe deflexidn vy ei soporte a cualquier otra deflexidn esté dada en
la fig. 3.3.2. En esta gréfica Mc Leod proporciona la relacio’n-.
empirica entre el valor sor;orte de la subrasante en cualquier ca
so y el valor soporte cuando’'se prueba la subrasante con plac.a -
de 30 pulgadas { 76.2 cm ) de didmetro y con una deformacidn de
0.2 pulg. ( 0.508 cm }. Con la relacién P/A { perfmetro/4rea ) de
la llanta y considerando l‘a deforma=idn que ésta produzca en el -
pavimento ( 0.5 pulg. es un valor usual }, es decir, usando la —

curva correspondiente a esta deformacién, se puede encentrar la-

relacidén mencionada.

los requerimientos de espesores para varias cargas de rueda sen-
cllla y para varios valores de soporte de la subrasante se basan -
en cdlculos utilizando la ecuacién de d.iseﬂo‘ 3.3.1. Las figs, —
3 .‘3 .3 a 3.3.6 muestran gréficas dé disefio en funcién del valor —
soporte de,la subras;nte obtenldo con placa de 30" de diametro, -
0.5 pulg. de deflexién y 10 repeticiones de carga. Los espesores
obtenidos est4n en funcién de espesdres equivalentes, es decir, -

el espesor equivalente considera al pavimento formado por una so
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Constonte de lo Base "K”

Fig.3-3-1  Influencia del diametro de la placa en el valor de K para

disefio de pavimentos flexibles conla ecuacidn T=K Log-g

{de Mc Leod. 1956)
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{de Mc Leod.1956)
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AVION DOUGLAS DC-8
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ESPESOR EQUIVALENTE DE PAVIMENTO "1"
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AVION DOUGL.AS pC-8

PESO TOTAL: 3|5,000!b.!Prqu'n
de Inflado: 168 Lb. /pulg® Peso
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Tabla 3 -3-1

(Dépdrfomento de Transporte de Canadd. 1969)

Espesor equivalente

Material
-_— de base granular.

Concreto asfdltico

de alta calidad . 2

Concreto asfaltico 14

de pobre calidad .

Base de macodam o 14
(hidrdulica}

Base de grava triturada
o roca triturada .

Base granular . 1

Tabla 332

Espesores minimos recomendados .

( Departamento de Transporte de Canadd.!969)

Presidn de neumdticos del avion de disefo {Ib./puig?)

- Material
Menos de 60 [Menos de 100 {100 a 149 |i50a 199

Concreto

osfdltico. 2 pulg. 2.5 pulg. 3.5 puig. | 4 pulg.

Base de grava ' 4 ‘ Y B .
trituroda o roca 6 pulg. 9 pulg. 9 pulg. | 12 pulg.
triturada. :
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la.capa de base grapular. En la tabla 3.3.1 se indican las equiva-
- lencias. de eépesor de los diferentes materiales que puedeﬁ consti-
tul'r un pavlmento flexible. En la tabla 3.3.2 se especifican los es
pesoreé minimosde .carpeta y base.

AY

La fig. 3.3.7 presenta la relacién entre los valores de capacidad
de la subrasante de varios métodos de prueba. Dichas relaciones

son para suelos cohesivos.

La fig. 3.3.8 muestra la reiacién,obtenida por el Departamento de~-
Transporte de Canadd en 1960, entre los valores de deflexién medi--
da con Viga Benke'lman vy la capacidad de carga de placa ( de 30" de
dléfnetro, a 0.5. de deflexién y a 10 repeticiones); la fig., 3.3.8.A, -
muestra una relacién_obteni‘da posteriormente, también por el Depar-
tamento de .'[Tr.ansporte de Canad4, con base en 1251 observaciones, -

© para los dos métodos de evaluacién mencionados.



Capacia .oporte de lo subrasante
(Ib./pulg?} con ploca de 30" de didmetro,

a 0.5"de deflexion, a |0 repeticiones

de carga. .

10 20 30 40 50 60 710 - 8O 90 10
3 |

;
l 120
1

Capacidod soporte de la subrasonte
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Relaciones entre los medidas de capacidad de la subrasante indicadas por

( para suelos cohesivos) .

) varios métodos de prueba
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A O5' DEFLEXION - 10 REPETICIONES
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* 100

4),- Método del Instituto del Asfalto.-

En el afio de 1973 el Inétitﬁto dei Asfalto publicé su nue- |
vo método de diseﬁé'de pavimentos flexibles denominad;:)

" Full - Depth "o paviment:a integral. En contraste con.-

la mayorfa de los métodos de diAséxﬁo de pa\;rlmentos flexi~.
bles para aeropuertos, este método-utillza el concepto de
an.éllsis de tréfico mez-clado, en lugar de'ﬁtilizar el con—

cepto de avién critico ¢ avién de dlsefio.

El'avién estandar utilizado en este método es el DC.—8-63P

con peso méximo de 162,000 kg (358,000 1b }.

El método se basa en la teorfa de que el pavimento es qn-

sistema eldstico r-ﬁulticapas'y que cuando se le aplica u'ria'

carga se producen dos tipos de esfuerzos criticos:

— Un esfuerzo horizontal por tensién, E, en la parte infe
rior dé la capa de concreto ésfélt[co ( ver fig.3.4.1 ),

— Un esfuerzo vertical por compresién, E.., en la parte —

superior de la subrasante.
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' CARGA DE RUEDA

)¢

CONCRETO ASFALTICO

«—» Esfuerzo maximo horizontal por tensidn (€ +)

Subrasante Esfuerzo madximo
vertical por
compresion (€« )

Fig.3-4-1 _Locoli_zacio'n y direccion de los esfuerzos de tensidn vy
compresion _en _un_ pavimento

inteqral de qsfalto.
{ Instituto del Asfalto).

Mayor temperatura=> Menor |E.! = Mayor €.
Menor iemperatura=> Mayor |E .l = Mayor ¢

AN R AR B RN R L PR B AL IR P B R N R ER AL S BRI B S

IE,! : Médulo de elasticidad del concreto asfdltico.

10]
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Cada uno de los esfuerz.os debe ser examinado por separado en-
el procedimiento de dtseﬁo'. Las gréficgs de disefio de espeso-
res de pavimento {fig.3.4.2 'y3'2'4 .3 ) han sido elaboradas con
siderando los méduios de elasticidad crf‘ticos del concreto as—
f4ltico,{ E4, ya que dependen de la temperatura . A mayor tempa
ratura del pavimento, menor médulo de :t‘aléstlc[dad del concreto
asfdltico, y por tanto mayor esfuerzo vertical pox_" compresién -
en la subrasante ( Ec ).. Amenor -mperatura del pavimento, -

'mas;or médulo de eldsticidad del c...creto asféltico, y por tan-
to' mayc;r esfuerzo horizontal de tensién en la capa de concre-
to asféltico ( E, ). Cuando la temperatura media anual se incre

menta, el espesor de pavimento T

~ tamblén se incrementa pa-

ra satlsfacer los requerimientos de deformacién. Por otro lado ~-
se regquieren mayores espesores de pavimento en climas frics -

para satisfacer el criterio de agrietamiento por fatiga.

Para determinar el espesor de pavimento se requiere conocer el-
médulo de elasticidad de la subrasante, Eg. la temperatura me-

dia anual y la mezcla de tréfico prevista.

El médulo de elasticidad de la sgbrasanté, Eg , sre pue-de‘ deter-

'mindr'de tres pruebas: O A AL

— Por medicién directa de la prueba del médule de resilléncta -
{ o médulo eldstico ), Mr , que puede ser sustttu[‘do' .directa—

mente en el disefioc como Es—. El m&dulo de resiliencia se de—
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Espesor de concrefo asfaltico,Ta { cm.)
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subrosante, €c, bajo repeticiones de carga de DC-8-63 F para d|ferentes

ambientes {Instituto del asfaito.

1973).
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term: or medio de la aplicacién de carga- repetidas en la -

prue ;e compresién trlaxial.

- Por aproximaciél;l a pértlr_ de la pruéba CBR:
E, (1b/pulg.?) =1,500 CBR
E.(KN/m2) =10,342 CER
— Por aproximacién a partir.de prueba de ﬁlaca de 30" de d'ié;ne-
tr-. 0.5 pulg. de deflexién y 10 repeticicnes de carga. Lare

laci ;e Indica en ta flg.3.4.4

Se puede también obtener el valor de Eg, en forma aproximada, a

partir de la clasificacién de suelos de la FAA, como se Indica en

la tabla3.4.1

El procedimiento de disefio est4 indicado en el dlagrama de flujo
mostrado en la fig.3.4.5 y los pasos para determinar el espesor -
de disefio del pavimento se muestran esquemdticamente en la fig.
3.4.6

Esenclalmente el procedimlento de disefic consiste en determinar:
— El volumen de tréfico admisible, Na, que es el nimero de repe-

ticlones de esfuerzos edulvaléntes de DC-8-63-F que una capal de

Lepncrete asfdltico deespasoraspecificada pugde sorostar apovado.
en una subrasante con un determinado médulo de elasticldad y en-:

determinadas condiclones ambientales del lugar.

—_ Ei tr&fico prevlsto,'Np , que es el nimero de repeticiones de ¢_
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Valor soporte (KN/m2) F-X
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ks - , Ly
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Valor soporte (Ib./pqlg?) { placa de30' §,05"de deflexidn ; 10 repeticibnes)
Fig.34-4 Relacion aproximada entre el valor soporte de ptacay el modulo

de elasticidad, Es. ({Instituto del asfalto).

Tabia 3 -4-|

CLAS}:FAC:C'O.N Es ( psl.) |Es (KN/mZ) CLAS;_-';;;“'O'T Es (psi) Es (KN/m2)
F 10 5,500 37,900 F 4 4, 600 100,700
F o | 653500 44,800, F3 16,600 114,500
F 8 7,700 53,100 F2 19,900 137,200
F. 7 8, 900 61,400 CFd 22, 700 156,500
F 6 10, 800 74,500 Fa 31,000 213,700
F 5 12,600 86,900 J

M. EN ING. FRANCISCO FERNANDD RODARTE LAz



Solucign del espesor de disefio de
pavimento de Aeropuerto (Ta)

OI¥1 31U700Y 06NN 34 OITIINYYE S ‘DN N3 'n

Determinacién de)
trdfico admisibie{Na)

i

De,lgrmlnoc_lo'n del
trdtico previsto(Np)

Graficar curva: Espesor

trdfico admisible( N}

! —

Graoflcar curva: Espesor

: |
{ . |- ,
Disefio para limitar el mdximo esfuerzo ver- ' Disefo para limilar el mdximo esfuerzo horizantal
tical por compresidn en la subrasante (Ec) - N por tension en elconcreto asfaltico. (& ).
1 - 1 =
[ I 3 [ Yy l 4 j X
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: P de Aviones. dedisefio. (E. ) dia  amual de Aviones.
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i C ' I C ]
i | , l ,
Determinacion del Determinacian del

trdfico previsto (Np)

N ]

LL-VE

Graficar curva. Espesor
de pavimento Vs. Ng. de pavimento. Vs. Np.

" Graficorcurva: Espesor de

pavimento Vs. Na.

de pavimento. Vs. Np.

. FIG

L_

J

—

Determine el espesor de pavimento inte-
gral, TA para esfuerzo vertical por com-
presidn en la subrasanté;sotucion grafica.

.3.45

L

1

Determine el espesor de pavimento integral

Ta, para esfuerzo horizontal por tension
. N -

en el concreto asf&lt:co;solucuon grafico.

|

]

Seleccione elmdximo TA como
J- espesor Inicigl de disefe.

e

[

Determine ei espesor final de
disefio parael areg especifica de
pavimento

4

Diograma de flujo para disefio de pavimenios de Aeropuertos (Instituto delasfalto. 1973).
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3.4-12

Andlisis de trdfico admisible

Repeticiones admisibles de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F.

TA

Espesor

Ternp } Constante

Esfuerzo de compresion

Ng

4

Espesor

} Constante
Temp

Esfuerzo de tension

_Andlisis de trdfico previsto

Repeticiones previstas de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F.

“Np -

TA

Espesor

TA

" Espesor

Esfuerzo de compresion

Espesor

Np

-—

Esfuerzo de tension

Solucion grafica para obtener el espesor de disefio (Ta)

Repeticiones de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F.

N .

Esfuerzo de compresion

f

Parte superior de la subrasante

-

F1G.3.4-6 Pasos para determinar el espesor de disefo.{ Instituto del Asfalto. 1973 ).
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Espesor

- N "

=

v I - LI

[RLI LN R B TR R I )

Esfuerzo de tension.

1

Parte inferior del concreto asfdltico



3: . 12
fuerzos equivalentes de DC-B-GS-F, basado en las proyecciones
‘de tréfico de _avlonés,_ que se espera ocurra durante la vida de -

"disefioc del pavimento.

— El espesor de concreto asféltico, T, . requerido para satisfa-
cer el criterlo de esfuerzos para los pardmetros de proyecto esta
blecldos. El espesor se determina por medio de una solucidén grd

fica simultdnea de Na y N_ como se indica en la flg., 3.4.6. La

p
zonificacién de espesores de pavimento de un aeropuerto en fun-

clén del espesor Ta se indlca en las filgs. 3.4,7v 3.,4.8.

Las figs. 3.4.9a3.4.12, muestran algunas de las gréficas de
equivalencia que presenta el Instituto del Asfalto para transfbr—
mar el nimero de mov.lmlentos de cada avién a nimerc de movi—

mientos equivalentes de DC-8-63-F.
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" Fig.3-4-8 Seccioﬁes- transversales de pavimento.. (Instituto del asfalto [973)
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CAPITULOQO V

ne

MEfODOS PARA PROYECTO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS DE "AEROPUERTCS.

La introduccién de los concretors de cemento portl_and representd el {nicio

de una revolucién lnduétrial en la construccién dé pavimentos, La ma:yo-

rfa de las técnicas de proyecto de pavimentos rigidos estdn basadas,

menos en parte, en los esfuerzos:teéricos de losas eldsticas, moc;iflcados

por la experlencfia y aproplados factores de sequridad. Entre los muchos —
factores que han contribuido a estas técnicas., los mds sobresalientes —=-

han sido el desarrollo de métodos analiticos efectuado por Westergaard y-

la Investigacién de las propiedades f{sicas del concreto.

1).- Méfodo de la Asociacién del Cemen-to Portland (PCA ). -
El método. de la PCA estd basado en los estudios tedricos de esfuer-
S0S Y def(;rmaciones de los pavimentos, efectuados por H.M.. Wes-—
tergaard, Gerald Pickett, Gordon K. Ray, Donald M, Burmister y —
otros.: |
Los andlisis teéricos consideran:
- esfuerzos eldsticos de las losas.
- la subrasante se comporta como un lfquido denso.
--la.condiclén de apl_l'caci_ép' dg carga Pg_r; l_c_ilseﬁci es‘ en el <_:entro -

de la superficle de la losa ya que considera la PCA que exlste una .

adecuada transferencia e cargas a las losas contiguas.

Ademé&s de los estud.los teéricos mencionados, el método de la PCA estd -

basado en experlencias empliricas:
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- comportamiento de los pavimentos de los ‘opuertos existen-
tes.
- bfuebas de carga en los pavilmentOS-

~ pruebas de laboratorio en secciones de pavimento y en modelos.

El método de la PCA recomienda  los siguientes factores de segﬁridad:

Factor de Seguridad

Instalac n Para pgperaciones Para operaciones
. ocasionales. frecuentes.

Areas criticas:

Plataformas, calles de
rodaje, platafcrmas de
-espera, cabeceras de~-
pistas ( hasta 1,000'=
300 m del umbral) y pl
sos de hangares. ‘ 1.7 2.0

Areas no criticas:

Pistas- ( porcién central)
y algunas salidas de al
ta velocidad. 1.4 1.7

En las figs. 5-1.1 y 5=1.2 la PCA proporciona grdaficas para es-
timar el efecto del espesor de las sub-bases en el wvalor del mé
dulo de Reaccidn "K"; sin embargo recomienda que dichos valores
estihodos,secn confirmados ¢ corregidos por medio de pruebas de
placa en los primeros tramos que se construyan o en tramos dg -

prueba construidos exprofeso.

En s figs. 5-1.°7 < 5-1.10 se presentan las recomendaciones de
la A relativaos s juntas en Pavimentos de concreto hidrdu-
lic: simple. En 1< ibla 5-1.5 se resumen las recomendaciones

-

de la PCA para espociomie‘nto' de juntas. En las fig. 5-1.11a5-1.1:Z

se presentan 3 ejemplos de grdficos de disefio de espesor de losa
de concreto parao los aviones DC-10, DC-8-62 y 63 y B-=727.
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PUEDE REQUERIRSE <oy,
AMPLIACION PARA I '
ALOJAR EL SELLADOR. /.
RS
L

18 o — -

PR L R

TN
) ern.l/z" AT S

JUNTA ASERRADA

TIRA PLASTICA O INSERTO
PREMOLDEADO A NIVEL

CONLA SUPERFICI/E.-

USESE UNICAMENTE PARA JUNTAS ESPACIADAS 5'0 MENOS.

JUNTA CON INSERTO PREMOLDEADO O TRA PLASTICA,

NOTA: PUEDEN REQUERIRSE BARRAS DE AMARRE
CORRUGADAS A UNA PROFUNDIDAD hsp .

Fig.5-1-3 Juntas longitudinales centrales
(PCA.1973)
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RANURA DE ¥ o U
OF AN CHO SELLO. g
r DE PROFUNDIDAD o —mm—m————— rw-\l
\
TR I Y o’
ot i} . cuia oE cuRia ) - -]  PUEDE REQUERIRSE
) ) H________suasm AL MOLDE : ¢ PRMERA | - P AMPLIACION PARA
O PLACA DEFORMADA. 4 LOSA ‘ RECIBIR EL SELLADOR.
i 62% o
1
- METODO CON MOLDES FIJ08
AR
; -’,‘1,,4“‘, - e '."_ ':tﬂ..' -
YR GUIA DE CURA METALICA TSR CUNA MACHO.
. ) K Prd - ot -
NEREREN . CIMBRA DESLIZANTE. g LONGITUDINALES QUE |LEVAN
b _ s TR i.“-{,:}‘\ BARRAS DE SUJECION DOBLADAS.
A’ 5 ,‘- XL BRtabe e SN A

METODO CON CIMBRA DESLIZANTE.

JUNTAS MACHHEMBRADAS SIN BARRAS DE SUJECION.
(TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FIG. SUPERIOR DERECHA).

BARRA DOBLADA, INSERTADA

TR, . P».*’bf’f ' "" 185 "'“ ‘,3 A TRAVES DS AGUJEROS
y ..'.- _:'. LA MITAD DE LA ﬂARRA - . . -0 -~,‘F TALADRADOS EN LA GUEA

VA DOBLADA HACIA EL —DE .CUHA.

. EXTREMO CONTRARIO AL
% | R A OBSEAVADOR A LO LARGO
il ..\" Y ., DEL MOLDE.

—_——

/ ESTE ExTREMO SE !
BOBLA PARA FORMAR
EL SOPORTE.

METODO CON MOLDES FIJOS, METODO CON CIMBRA DESLIZANMTE.

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON BARRAS DE SUJECION.
(TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN ENLA FIG.SUPERIOR DERECHA),

CONECTOR ROSCADO ATORNILLADO
LA SEGUNDA MITAD DEL . /eu LA TUERCA-COPLE E INSTALADO
CONECTOR ATORNILLADA .
EN LA TUERCA-COPLE hen

ANTES DE COLAR LA

SEGUNDA LOSA.

EN CONCRETO PLASTICO.

\151 LA CURA MACHO ES

TORMADA PRINMIRES).

..,
l.#m . '-vd 6 -3,

CONECTOR ATORNELADO
ENLA TUERCA=-COPLE
SUJETA A LA GUIADECUNA,

METODO CON MOLDES FIJOS, © ° 7 METODO CON CIMBRA DESLIZANTE. - "~ ' & 'r

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON CONECTORES DE SUJECION.
{TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES: SE INDICAN EN LA FIG. SUPERIOR DERECHA).

NOTAS:4 AS BARRAS Y CONECTORES . DE SUJECION SE EMPLEAN 8S0LO EN CIERTOS LUGARES.
~LAS CURAS Y LAS BARRAS VAN A UNA PROFUNDIDAD DE Y

Fig.5-1-4 Juntas Lonqitudinales de construccion.
—_—— e — e _____

(PCA.I1973)
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o: 1o
Fig.5-1-5 Juntas Transversales.
(PCA.1973)

RANURA ASERRADA DE
AV4" DE ANCHO; 0 rm

PREMOLDEADA. —-\

RECEPTACULO DEL WMATERIAL

/SEHAWR

l4h O

¥ — . et -
ASERRADA O COM INSERTO PREMOLDEADO.

PARA PAVIMENTOS REFORZADOS, SE INSTALAN
VARILLAS LISAS A UNA PROFUNDIDAD DE h/z.

JUNTA DE CONTRACCION.

- BORDE DE!

RECEPTACULD DEL MATERIAL

SELLADOR.‘-\ . -
l

KRR SE B TR

(S B
PRIMERA LOSA

. l by,
i ""_f.‘. ) ._.2 ‘i

JURTA A TOPE

_BARRA LISA—A

BARARA connuuy /—SELLO
.4 ._& .v- 0'.‘ ,_ a R sy N
' ANCHO /3"A e

PRIMERA LQSA
A\

S R ORI S X
JUNTA MACHIHEMBRA DA—A

(ESTA JUNTA SOLO SE EMPLEA EN EL TERCO
MEDIQ DEL INTERVALO NORMAL DE JUNTAS).

JUNTAS DE CONSTRUCCION,

SELLAR COH MATERIM. {‘ DE RADIO
R i
. B 1

P we !

- e " — .
.. NS =
: RELLENG DEFORM ?
eaa o BLE QUE NO PROV \ AsqunLo °5.

L.QUE ESFUERZOS: E AHSlon

ESPESOR EXTRA EN EL-
Sl NO S
EMPLEAN BARRAS.

ARRA LISA PINTADA
Y LUBRICADA PARA

PREVENR QUE SE.
ADHIERA AL COMCRETD.

SELLAR CON MATERIAL

PLASTICO: — .
I3 SR AR —
"’ (LN -,.'_.;_- 'a"oennmoﬂ

HAY TRAFICO:

1 EDIFICIO, PISC DE

W h RELLENO DEFORMABLE HAIBARO ESTRUCTURA

UE NO PROVOQUE DE DRENAJE.
. ESFUERZOS: -
Bt DRI R A
) h T e e j—ht
E N X S

saon__-_ |
=

BORDE ENGROSADO UTNLIZADO

UNICAMENTE EN JUNTAS QUE COLINDAN CON
PISOSDE HANGAR, CON ENTRADAS,COM PAVIMENTOS
ANTIGUOS O CON ESTRUCTURAS A RAS
(DONUEQUIERA QUE CARGAS DE RUEDA CRUCEN
EL BORDE).

Fig.5-1-6 Juntas de Expansion.

o (PCA.1973)
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t

LA MITAD DE 150" OE PISTA, | LA MITAD OE 200' DE PISTA,
. PARA ESPESOR DE PAVIMENTD ;  PARA ESPESOR DE PAVIMENTO

MENOR DE 12% VER TEXTO - l MAYOR DE 15%, VER TEXTO

PARA ESPACIAMIENTO DE PARA ESPACIAMIENTD DE " PIN DE PISTA

JUNTAS | JUNTAS N

v T | 1 h
RN
E-Hz' : : 4 PARA PAVIMENTOS NO REFORZADOS,
5 zx

L o183 | , , 50 JUNTAS TRANSVERSALES CON BARRAS
3 eel JUNTAS 'TRANSVERSALES 29 .

2152 , DE CONTRAGCION. 53 A LA DISTANCIA DE 100° DEL FIN
E IS¢ | t g = *  DEL PAVIMENTO ( VER TEXTO).
eI 1 =R .

—§-r§u I I g3 PARA PAVIMENTDS REFORZADOS ,

| S

"E'ﬁi 1 l é W TODAS LAS JUNTAS TRANSVERSALES
Z t 7
5 | L CON BARRAS. :

] | t
I

I+ = ' +

3N A :

; 3 T | Y ' +

i bl N N
NJRRAS CORRUGADAS EN LAS JUNTAS A LA DISTANCIA

DE 37.5'DE LA ORILLA DEL PAVIMENTC™

Planta
VER TEXTO PARA LAS JUNTAS \ LA DISTANCIA ENTRE LAS JUNTAS LONGITUDINALES
LONGITUDINALES EN PAVIMENTOS DEPENDE DEL ESPESOR DEL PAVINMENTO DEL ANCHO

PARA CARGAS PESADAS. OEL PAVIMENTO ¥ DEL EQUIPO DE CONSTHUCCION.

'/-cuﬁA HEMBRA EN LAS ORILLAS
" EXTERIORES PARA AMPLIACIONES
. FUTURAS DEL PAVIMENTD.

I
BARRAS DE LIGA CORRUGADAS™

. Seccion A-A

¥ En calles de rodaje con 75' 0 menos de ancho, todas las juntas longitudinales

{levan bharras de liga corrugadas.

. » . ' . -
Disposicion de juntas para pavimentos de aeropuertos.

(P CA-I197T3)
Fig.5-1.7
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25
El espaciomiento entre juntas transversales serd
varlado para coincidir eon las junias longitudinales
B del pavimento que forma ia Interseccion,
TN Pista principal —
' ’ o plataforma.
7 - .
] ] ]
- _‘I_T—l"_""_'*_-“"'— — - - f _r__f_rh_._T_L__,__q-_I_;_’._-
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x’i[rrf.?;'f ' SR yrEyS
«.E; i Hf{}qﬁuﬁa il Cubrir juntas de ‘2{;‘3@{ Ai‘ff
2' min. Tl Bl S ;::'r-\;rgﬁt;r:ngapm- \" T RS Borde engrosado en esta parte
Borde engrosada ”E"f@j w24 L Borde engrosado— gl Mo i< :
parte. ,ug,i_;:gr Loy enestaparte. L e
Junts de e io i g 3 7R
unta ce mcnsyL i:ﬁ.}—‘%—? N < :,ﬁ‘@ Junta de expansion
Calle de rodaje =

Disposicion empleando juntas de construccion machshembradas sin barras, en la Interseccion .

T

; Pista pricipal
' o plataferma.
T JV_' T 0 qu T
- i —Il—v—-[ -

a ! LI

prtiep b el

| | |
[ 4 L
. ;

|

FINTY " it e
T T

T
: e i ea s
USRI T T |
e kit

)
iyl
smbngi L

Borde engrosado
en estq parte.

I+

I
e
I
Ai,_?.rr_'_'_l - = r.-
Q*"lrrﬂ‘}‘ e B e
[P TN Tr§

3
bt H i B
o
H
|
“I‘%f*ﬂﬂ

en osfa parte.
2'min.

Disposicion empleondo juntgs de expansion con borde engrosado sin barras, enlo Intar secclon.

Juntas longitudinales con borras a ko distancla de 37.5' de la oritla libre
del pavilnento. Pavimentos ro reforzades- Juntas transversales con
barros ¢ coda lado de la junta de expansion { Pavimentos reforzados —
Todas las juntas transversales con barras) .

CON BARRAS DE SWJECION.
JUNTA LONGITUDINAL CENTRAL .

SIMBOLOGI A,

JUNTA LONGITUDINAL OE CONSTRUCCICN MACHIHEMBRADA.

JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION MACHIHEMBRADA

JUNTA LOMGITUDINAL CENTRAL CON BARRAS DE SUJECION.

—— e = JUNTA TRANSVERSAL DE CONTRACCION..

+HHHH JUNTA TRANSVERSAL OE CONTRACGION CON BARRAS .
dEbrttds  JUNTA TRANSVERSAL DE EXPANSION CON BARRAS.

ey JINTA DE EXPANSION CON BOROE ENGROSADO EN
LA INTERSECCION, -

NoTA: Fora condicknes qus requieran barras, juntos de expansién y bordes engrosddos, .ver texto .

Plantas tipicas para juntas en intersecciones de pistas, rodajes y plataformas .

Fig.5-1-8

(PCA.1973)}
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D T AR

: s T
DI R S it

w
" mox. ; .
v we:l:fli’:i: .“ u\[_j/"uhriel sellador.,

Cinta para preven’
- ~trgbazdn entre el

?uru csafrada de la " selicdor y #l concrato,
untg.

Aserrade inicial o

Factor de forma x —3— inserto remavido.
w
/8" mox, abaio de |¢\Uuqmlu| sallador.
superficie,

oga o varq
mcterial de
fendo .

Cgra oserroda de lo
junte.

=——Aserrade inicialo
inserto removido.

EIG.5-1-9 Receptdculo del material
sellador ¥ foctor de forma.

(PCA.1973)

Tabla5~i~-3 Especificaciones de varillas de
Refuerzo (ASTM®

Tabla 5 ~1-1 Ancho de iunih y 126
profundidad para sellador liquido.
(PCA=1973)
ESPACIA- | FORMA DEL RECEPTACULO
MIENTO DE
JUNTAS. ANCHO PROFUNDIDAD
(Pies) { Pulg.} (Pulg.)
20 1/4 _ 1/2 minime
25 : 3/8 172 minime
30 3/8 /2 minimo
40 /2 | minimo
50 5/8 5/8
60 3/4 3/4
. Tabla 5-1-2 Ancho de junta y ancho de seflo
para sellodor  premoldeado.
(PCA—I197 3)
ESARCIAMIERTO DE | ANCHO DE JUNTA {ANCHO DE SELLADOR
("F‘;'i".:‘;s‘ (Pulg.) tPulg)
25 o menos 1/4 9/16
a0 a/s i3/16
50 1/2 H
70 3/4 1-1/2

~ Adaptado de AASHO-ARBA (1965},

~ Tabla 5-1-4 Tamano y espaciamiento
de barras lisas.

{(PCA. 1973} (PCA.1973)
DIMENSIONES NOMINALES— SECCICN CIRCULAR ESPESOR | DIAMETRO LONGITUD ESPACIAMIENTG DE
OE 0E DE o BARRAS €q €
PESO | DIAMETRO AREA PERIMETRO LOSA BARRA BARRA (Pulgl
TaMaRNo ib./pie (Pulg) (puu?; {Pulg.) _lguéq.) lP;l;‘-; (Ptusio.) =
# 3 376 375 .1 LiT8 78 1 i8 B V-
4 668 500 . 1571 Eall I-i/4 i8 12
20 12-16 1-1/2 20 1S
5 1048 | 625 31 1.963 7-20 1-3/4 22 18
6 1502 750 44 2356 21-25 2 24 18
T .| 2044 B75 .60 2.749 #AsIgnacidn hecha paro juntas abiertas y errores
8 2.670 1000 .79 3.142 menores an el colocedo de las borras.
9 3.400 128 1.00 3544
10 4303 L2TO .27 3990
i 5313 1410 1.56 4430

Mcortesta del Concrete Relinforcing Steel Intitute .

NG, FRANCISCO FERMANDD AODARTE LAZD
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Espesor de o losa {pulg.)

)/
p
Y ) ARV.ARY.D4
A .4
9 7 L 4Q
. Pd |
AN I, i 3
A5 | ‘/ 35" maximo espaciamiento.:
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/ ! |
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Digmetro, Longitud y espacicmiento debarras de sujeclon.

Carta de disefio para barras de sujecion (varilla corrugada)

Eapaciamiento (puig.)

123



DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA AEROPUERTOS.

frl

Recomendaciones de la PCA Parg espaciamiento de juntas.

Espaciamiento de juntas

Juntas Espesor de losa pulg.(cm.)l Trafico

: < 12 pulg. (30cm) —
\ < 12.5 pies (3.80m.)
2 al%pulg.(30038cm) | canalizado '

Longitudinales :

i2a 15 pulg. (30a38cm.)

no canalizado

> {5 pulg. (38cm)

Puede ser mayor de 12.5pies ( 3.80m) perono

debe exceder la dada para juntas de contraccion.

0l-1°§

de contraccidn

separacion de < 5 espesor de
juntas,en pies. / T . _losa, en pulg.

de Cu irwcion

~Cada vez que se interrumpa el
! .
colado por mas de 30 minutos .

- Se recomienda que las losas sean cuadradas, pues se ha observado
que cuando son alargadas, estas se agrietan para formar losas

mas pequefas de dimensiones

Tabla 5-{-5

iguales .

gel
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Esto grdfica esid destinada para’ ser uscda por personcl profasional capaz de evaluor ios alcances y limltaclonas de su
contenide y quien aceptard responsabilidad por la aplicaclo’n‘ del materiol que contiena. lo Asociacion dai Cemanto Portland.
no se hace rasponsable por cualquier olro uso gque se le ds a los procedimientos o princlpios aqui establecides.
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ASOCIACIONDEL CC*ENTO PORTLAND 1973

Esta grdfica estd dectinado pord ser usada por personal profesional capaz de evaluar los alcances y fimitaciones de su
confenido y' quien‘acepturd rasponscbilidad por la oplicuclo’q del material que contiena. La Asociacion del Cemcnto Portland
no se haoce responscbls por cualquier otro uso que se le de a ks procadimiantos ¢ principios aqu’ establecidos.
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CARTA DE DISENO ESPECIAL
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(1]
- 34 - Fig. 5 =1-13
ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLAND {973

réfico estd destingda parg sor usada por personol profesional copaz de evaluar los alcances 'y jimitacionres de su
ido y quien ccepturu responsabilidcd por la apltcacmn del materlal que contlene, Lo Asoclacidn del Cemento Portlond
hace rasponsable por cualquier otrg uso que so le de a fos procedimientos o principios oqul' estabtecidos.
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s ' CAPITULO V

2).- Método de la Administracidn Federal de Aviacidn, FAA

(para pavimentos rigidos).-

las gr‘éfi'cas de disefio de la FAA para pavimentos rigidos,estdn
basadas en los anéllsi_s:‘de-; Westergaﬁarc.i para carga en la ori-
Illa,r sin embargo dicho énél[sis fué modificado pe';ra simular’r-
una orilla con junta. El método anterior dé la FAA estabé Ib;a-
sado en el andlisis dej West_ergaard pero con carga en el inte--
rior de la superficie de la io-sa,sln embalgo los esfherzos son ma
yores en la c;ri,lla de losa t-:on junta que en el interlor de su sg'
perfici e.. Las investigaciones y‘ el comﬁortamiento eh el cam=- -
po han mostrado que practiéamente todas las grietas inducidas
por cargas se inician en las juntas y progresan hacia el inte—
rior de la superfic'ie de las losas; fué debido a esto que la FAA.
cambié las bases de-su método de disefio. -

La utilizacién de las gréficas de disefio de espescres de losa
(figs. 5-.2.3 a 5-2.18) requiere el conocimiento de cuatro pa-
rdmetros de diseflo: Resistencia a l.a flexién del concrefé, m_é
dulo'd‘e reaccién de la subrésante, peso total del avién de di-
disefio y ndmero de salidas anuales .eq.uivalhentes del avién de
disefio. |

Cuando las cé.rgas de los aviones son aplicadas a una orilla
de losa con junta, él éngulo de la plerna del tren de aterriza-.

je en relacién con la orilia, tlene influencia en la magnitud -
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—de los-estuerzos en'lalosa: Las figs. 5-2.3 y 5-2.4, pa-
ra trén de rﬁedas simplesﬁ‘y dobles respectivamente, consi
deran el tren colocado paralelo a la junta, que es cuaﬁdo
se p‘roducen los esfuerzos l;néx'imos en la losa. Las figs.
5-2.5 a 5-2.11 consideran los trenes en doble tandem —
también paralelos a la junta; siln embargo en esa posicién
no se producen los méximos esfuerzos. 8Si se localiz-a el
tren en doble tandem formando un éng\ulo. agudo con la jun-
ta, se pueden‘produ'ciz; los_esfuerzos méximos en la losa;
para considerar esta 's.ituaclén la FAA ha preparaéo las grd
ficas de las figs.l 5-2.12 a 5-2,18, las cuales pueden ser
utllizadas para disefiar pavimentos en 4reas donde los avig.
‘nes no van a cruzaf perpendicularmenterlas juntas del pavi
mentd N cuan.do dichos crucés s‘e efectuen a bajas veloci—
dades, comc en plataformas de espefa, cabeceras de pis—
ta, intefsecciones de pistas con calles de rodaje, plata—
formas, etc.
El médulo de reaccién "k" @e la sul:;rasan‘te se determina
.por medio de la pfueba de. placa'es.tética ﬁo repetitiva so-
bre la subfasante. En caso de que no se plleda efectuar -
ia pruebé de placa, la FAA reéomiehda el uso de la tabla
'5-2.1 que da valores de "k" en forma aproximada y que —
debeﬁ ser apli‘cados con criterio ingeniertl. La FAA agre-

ga que "afortunadamente los pavimentos.rigidos no son de
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masiado sensibles a los vcloreg de "k" y un error en el va-
lor gstimcdo puede no tener un gran impacto en el espesor-—
del pavimento rigido“.'

La FAA establece que se debe‘coloébr un espeso; minimo de -
4 pulg. (iOIcm) de sub-base bajo todos los hovimenfos rigi-
dos a excepcidn de los indicados en lo tabla 5-2.2.
El incremento probable en el valor de "k" debido a la sub-

" base se indica en lés figs. 5-2.1 y 5-2.2. La FAA indica
que dichos valores deben gser considerados sélo como guia -
Y puedeniser ojustados por la experiencia local.

La FAA estibulo gque es necesario proveer sub-bases estabi-
lizados para pavimentos rigidos nuevos que vayan a sopor--
tar aviones con peso superigf a 160;000.1b (45,500 kg).

El andlisis de tréfico Eorc determinar el avidn de disefio y
.el numero de salidas edui;clentes anuales, es igual «al in-
dicodo para pavimentos flexibles, método'FAA,.en el inciso
3-2.

Los grdficas de las figs. 5-2.3 a 5-2.18 se utilizen paro -
determinaor el espesor de losao en'érecs criticas. Los espe-
sofeﬁ en dreas no criticas y en orillas se determinan de —-

acuerdo a lo indicado en la fig. 5-2.19.

Tobla 5-2.2
Condiciones en gue No se& requieren sub-bases.
Closificacidn Buen .Drenaje Mal Drenaje
del suelo sin Heladas | con Heladast sin Heladas| con Hclades:
GW X X X X
GP X X X
M X
GC X -
oW X -
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\-TRANSICIONES

‘NOTAS

ANCHO DE PISTA DE ACUERDO CON
LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE

" PENDIENTES TRANSVERSALES DE ACUERDO

CON LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE

ESPESOR DE CARPETA,BASE OE CONCRETD
HIDRAULICO,ETC. COMO ESTA INDICADO EN
LA CARTA DE DISENO

"PARA PISTAS DE ANCHQ MAYOR QUE 50"

{45.7m) ESTA DIMENSION AUMENTARA.

= DE_PISTAS

]

®

T
.

" MINIMO 12" {30 ¢m) HASTA 30" (90c¢m}ADMISIBLE
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Método del Relno Unido. -

El método de evaluacién y diseﬁo de pavimentos, LCN { Nume-
ro de Clasiflcaci'c';n de Carga: Load Classification Number),fué
desarrollado por el Ministerio del Aire, Direccién Gem_aral de-
Obras, del Beino Unldo; Ac-:tualmenteiasté incorporado al Ma—
nual de Aer§ddromos de la Organizacién de Aviacién VCivil Inter-

naclonal { OACI ).

El método es aplicable tanto para pavimentos fleﬁxibles corﬁo -
para rigidos. En este mét,odo la capacidad soporte de un pavi- .
mento estd expresada en términos de un nidmero conocido como
LCN, que.depénde de la geometria de la pierna del avién, de -

la presién de inflado de las llantas y de la composicién y espe

sor del pavimento.

Posteriormente el Rel‘no Unido simrpllflco' el método _LCN de ma-

nera de claslificar las capaclidades resistentes del pavimento por
gruposoriginandc el llamado método LCG ( Grupo de Clasificacién
de Carga: Load Classlfication'Grouﬁ ) que actualmente es utiliza
do por el Reino Unido. Sin émbargo el método LCN tuve mucha —
aceptacién én todo el mundo vy slgue‘si.endo utillzado por muchos

pafses y organizaciones.

El método LCN partilé de la neceslidad de clasificar la capacidad’

de los pévlme ntos de los aerédromos para recibir a las aerona—

'ves. Durante e inmediatamente después de la Segunda Guerra -
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Mundial, en el Reino Unldo se acostumbraba clasificar los -
pavimentos de los aerédromos como adecuados para clertas -
categorfas de aviones definidas en términos muy generales -

tales como " Caza ", " bombardero pesado " o " bombardero

muy pesado ", Este sistema prohto quedé obsoleto debido al
Incremento continuo en los pesos de los nuevos aviones y a
la complicacién que introdujeron Ioé trenes de aterrizaje de -
ruedas mdltiples v las diferencias en las presibnes de los —
neumdéticos. Lra pues“necesario encontrar un sistema sencillo
gue permitliera comparar f&cilmente las caracteristicas de car-

ga de una aercnave con una capacidad de carga de un pavimen

to.

En consecuencia se'_ll"evaron. a cabo numerosos ensayos de cér‘—
ga en pavimentos rigldos y flexibles ex'lstentes y que tenian —
diferentes espesores y estaban construidos sobre suelos dife—
rentes, El objeto de dichos en_sayos' era determinar que rela—
clén, de haberla, existia entre la carga necesaria para prody
cir la falla de un pavimento y el area de contacto de la carga~
En cada aerédromo se llevé a cabo una serie de ensayos usando
placas de diferentes diéme&os y haciendo varias pruebas con
cada dimensién de placa, a fin de obtener unacargamedia de
rotura para cada uma de las dimensiones.En los pavimentos rf’~
gidos, lo"s ensayos se efectuaron aplicando la.carga en el cen

tro vy en la esquin‘a de la losa. Para los pavimentos flexibles -
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- se considerd como carga de rotura la que produci‘a‘u'na deforma-

" cié6n de 2.54 mm.

La‘fig. 5-3 1 muestra tres‘ curvas tfpicas de carga de rotura/4rea
de coﬁtacto obtenidas de lds ensayos (curvas 2, 4y6)., La -
curva obtenida pa;ra un determinad'o‘pavime_nto permite déterminar
dué aeronave lo puede utili;ar sin sobre'c.argarlo,' para lo bual —_
sélo se requierlle sefialar en'lé gréfica.él punto correspondlente

a la carga de rueda de la aercnave c‘on‘su drea de contacto. Si
el punto queda por debajé de. la cun}a, el pavimento no se éob@ |
cargard; si queda por encima de la curva, se producird sobrecar-
ga. o

A fin de obtener una relacién mas general, en las figs. 5-3.2 -
y 5-3 .3 se volvieron a trazar las curvas " carga de rotura/4rea -
de contacto"” obteni.das de un gran ndmerc de pavimentos di;fere_g
tes, -pe;o expresando la carga de rotura obtenida con cada d'imeg
sidn de p.l!aca, como un 'porcentaje de la carga de rotura al utili-
Zar una placa de 66 cm ( 26 pulg ) de dlém_etrq (3,419 cmé =

530 pulg?). Se eligié esa drea de contacto porque en aquel mo-
_ mentqrepresentaba la deblas aeronaves pesadas en uso.

" Se puéde‘ observar en las figs. 5-3.2 y 5-3.3 que dentro de 1os )
limites de 1,300 y 4,500 cm? de 4rea dé‘ dontacto, existe una -
relacién razonablemente constante entre la carga de rotura‘y el
drea de céntacto .

El siguiente paso se muestra en la flg. 5-3.4 en la que se obty
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vieron las curvas de "Carga de rotura/4rea : contacto" para -
" pavimentos r_i'gldosly flexibles tIpicos; de ambas curvas se obtu

vo la curva que representa razonablemente el comportamiento de

un pavimento "medio" sometido a carga y cuya ecuacidn es:

0.44

en dond- 'fi y W, son la..s cargas de rotura en las 4reas de con-
tacto A'; ‘.’2 respectivamente.
Cabe serialar que esta relaciéﬁ solo se considera v4lida entre los
lfmites de 1,300 v 4,500 cm? de drea de gontacto.
Una vez deméstrado. que existia una’ relaéién general entre la car-
| ga de rétura de un pavimento y. el area 'de con'lcacto sobre la cual
se aplica, y a fin de idear un sistema mediante el cual pudiera ex
presarse con una sola clfra la capacidad de un pavimenté para so
portar el peso de una aeronave, se introdujo el concepto de una —
. J
"curva tipica" de clasificacién por cargas. Esta curva, que se —
muestra en la fig. 5.3.5 es completamente arbitraria y se obtuvo
uniendo una sefie de puntos en una grafica " Carga-4rea de contac_
to". Los puntos elegidos de manera que diesen una curva suave, se
indican en la tab'la.5-3.1.‘ Se eligleron estas cifras porr ser repre-
sentatlvas de las cargas de rueda y 4reas de contacto de las aero..—-'
naves que estaban en servicio en la época en que Se ldeé el siste-

ma LCN,

El siguiente paso cons!stié en combinar la curva tipica de clasifice
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cién por caréas y la relacién
W1 A 0.44

2 Ay

w

para obtener el dlagrama de la fig. 5-3.6 el cual se trazé de -
la siguiente manera:
1-) Se trazaron las lineas (diagonales ) correspondientes al -

area de contacto del heumdtico, a partir de la relacién:

Area de contacto = carga
' presién de neumdtico.

2-) Un punto de cada curva LCN proviene directamente de la -

curva tfpica de clasificacién por caréas {fig. 5-3.5 ).

3-} Los demds puntos de cada’curva LCN se calcularon de a-

cuerdo con la relacidén

w A \0.44

1
Wy Ay

‘4-) Las curvas a trazos son una ampliacién provisicnal del-

sistema LCN, para que Incluya areas de contacto infe—

riores a 1,300 cm?

basadas en ensayos de carga en pa-
vimentos efectuadas. con placas de pequefias areas de -

contacto.

Asl la clasificacién del pavimento de un aerddromo es una —
cuestién relativamente sencilla: se pueden efectuar los ensa
vos de resistenclia con placas de una sola ‘dimensién y suponer

que la relacién ,
' w1 A 0.44

W, )
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es vilida, obteniendo el LCN del pavimento directamente de la - ;
flg. 5-3.6. Por ejemplo; a una carga de 14,300 kg (31,500 1lb) -

sobre una placa de 45.7 cm (18 pulg ) de didmetro, o sea de —

1,652 cm? (256 pulg?) de 4rea, le corresponde un LCN de 40.

El uso de una sola cifra para expresar la ;esistencia de cualqﬁier
pavimento de grandes dimensiones, tal como una pista, no da en

el mejor de los casos mas.que una aproximacidén, ya que la resis
tencia variai‘é de un punto a otrq v los ensayos de carga muestran
a menudo diferencias considerables. En consecuenc;ia, la selec_
cién de la cifra LCN representativa de un éavimento es una cues
ti6én de andlisis estadi’stico- y de _apreciaclén técnica, después -

de efectuados los ensayos, vy no es posible usar el sistema LCN

con preclsiones mayores de, por ejemplo un 10%.
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Tabla 5-3.1

Presién de neumdtico

. Carga de rueda L.C.N,
1b gg_ P.s.i. _ kg/cm2.

100,000 | 45,400 120  8.44 100
90,000 | 40,800 115 © 8.09 90
80,000 .36,300 110 . 7.74 80
70,000 | 31,800 105 7.38 70

- 60,000 | 27,200 100 : 7.03 60
50,000 | 22,700 95 6.68 50

40,000 | 18,100 90 6.63 40
30,000 | 13,600 85 5.98 30
20,000 | 9,100 80 5.62 20
10,000 | 4,500 75 5.27 10

1e5
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COMPLEMENTO FIG. 5-3.7

' NOTAS SOBRE EL USO DEL ABACO

Las especificaclones generales del Min'isterio del Aire exigen un.mi"- '
nimo de resistencla del hormigén de 24.6 kg/cm2 a los 28 dfas. Es-
ta resistencia minima aumentard a 33 kg/cmZ-'en un afo.

Suponiendo que el pavimento tenéa por lo menos unos cuantos meses
antes de que se ponga en servicio, en todos los célculos del Minis-
terlo del Aire se usa una reslétencia a la flexién de 31.6 kg/cm2. -
(Esta resistencia se .obtiene teSricamente al cabo de 130 dras).

Con el uso, el envejecimiento del hormigén producird un aumento de
la resistencia a la flexién e Lntrodu.ciré un factor de seguridad en los
pavimentos gue después de a,}gunos aﬁoé; se acercard a 1.5, ya que
la resistencia a la flexién del hormigén habrd llegado a 47.5 kg/cm?2 ‘
aproximadamente.

Durante ‘Ia vida del pavimento se aplicardn cargas repetidas, pero -
siempre que esas cargas produzcan esfuerz'os menores que la resis-
. tencia a la flexién del hormligén, se ir§ incrementando la' resisten-

cla del hormigén con el transcurso de los afios. Con un factor

)

da scguridad de 1.5, un pavimento pedrd scportar unzs 10,000 re-
peticloneé de carga durante su vida y, en consecuencia, los éélcu-
los para uso con trédnsito normal se baéan én este ntimero de repeti-
- ¢lones de carga, s! se requlere que la vida del"pavimento sea tal —
que el nimero dc_a repeticlones de carga que deba soportar aumente -

de 10,000 a 40,000, la resistencia a la flexién que se use en c§lcu

lo original tendrd que incluir un factor de seguridad mayor de 1.5.
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A base de pruebas presentadas por la Cement and Concrete Assoclation.
de los Estados Unidos, el facter de seguridad correspondiente a ——

40,000 repeticlones de carga deberd ser de 1.8 aproximadamente. 7

Sobre esta base, la resistenclia a la flexién-que ha de usarse en el -

c;ilculo para 40,0QO repeticlones.de carga s.-e ha ajustado de la que
' se requiere para 10,000 repeticicnes de carga en la relacién de 1.5 a
1.8 aproximadamente. {La re_slstencia a la flexién de 31.6 kg/cm2 -
que se usa para 10,000 repeticiones de carga deberd reducirse a -—

27 kg/cm?2 para 40,000 repeticiones de carga).
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4),- Proyecto de Método de Disefio para Méxicc.~

Coﬁ base en los estudios de evaluactén de la resistencia
de 17 diferentes pavimentos rigidos, correspondi;antes a nueve
aeropuertos mexXicanos en operacién, en pruebas de laboratorio
en losas a escala natural_ Y en los méfodos de disefio de pavi-
mentos de la Asociaclién del Cemento Portland (PCA) y de lé Ad
ministracién Federal de Av[acién (FAA), se ha investigado un -
mét odo féctlble de dise::ﬁo de pavimentos ’ri'gidos especifico pa

-

ra los aeropuertcs de México.-

La evaluaclén de la resistencia de los pavimentos se efectud por
medio de pruebas de placé utilizando el método de Niumero de Cla

sificaclén de Cargas (iCN) . Con base en los resultados de eva—
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luacién se establecieron las curvas de comportamiento espera-
do para los pavimentos rfgtdes de los aercpuertos de México -
(flg. 5-4.1). Lacurval de lafig. 5-4.1 representa el compor
tamlento esperado para los pavimentos rfgidos de los aeropue_zl'
tos de México (fig. 5~-4.1). La curva 1 de la flg. 5-4.1 repz"g
senta el comportamiento esperado para::los pavimentos que no
vayan a estar sujetos a efectos de al.abed, o0 Cuyo efecfo sea-
précticamente despreci{able: esta situacidén se presenta cuando
las diferencias diarias de temperatura ambiente entre el dia y
la noche son inferiores a los 10°C.

La curva 2 representa el comportamiento esperado ba.ra los pa-
vimentos medi anamente alabeados, situacién que se presenta
cuando las diferencias :de temperatﬁra ambiente arriba mencio-
nadas, son del orden'de 10 a14°C, L;a curva 3, es una curva
tentativa, establecida para pavimentos fuertemente alabeados,
es declr, sujetos a diferencias de temperatura arhbiente, entre
el dfa y la noche, superiores i los 14°C.

Tamblen en la fig. 5-4.1 se encuentran dibujadas las curvas
obtenidas por P. Fordyce y R.G.Packard, la curva utllizada por
la PCA, y el &rea correspondiente al comportamlento de la losa
que se estd ensayando en el Instituto de Ingenierfa de la Univer

sldad Nacional AutSnoma de Méxlco.

En la tabla 5-4.1 se presentan los factores de seguridad reco—

~ mendados para el disefio de pavimentos rfgidos de concreto sim
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ple en _5reas criticas. Dichos factores de seguridad est4n en
funcién del nimero dé repétlclones equivalentes del évién crf
Itlco y de los gradientes c_ie témperatura diaria amblente que pro
vocan alabeo.

En la tabla 5-4.2'se presentan los pro;_gedlos del mes con ma—
yor gradiente de temperatura amblente diarla para varios luga—
res de la Repiblica. Dichas temperaturas son ell promedio de
mediciones efectuadas-:durénte 20 a 30 afios (segidn la localt
dad) por el Servicio Meteorolégico Nacional.

El procédimiento recomendado para determinar el nimero de re
peticlones de carga del avién de disefio equivalente consiste
‘en' dos pasos: primero, determinar gl nimeroc de “operaciones”
del avién de disefio e'q}.ﬁivalente, y segundo, determinar el nd- .
mero de "repeticiones” de dicho avién,

Para determinar el nimero de “operaclones " del avién de dise-
fio equivalente se considera como el mds adecuado el criterio
de la Administracién Federal de Aviacién (FAA) de los Estados

" Unldos que conslidera que la relacién entre los eéfu_erzos acu-
mulados en el pavimento debidos a un nimero de repeticiones
de una carga de rueda, compéra'da con otras cargas de rueda y

sus correspondientes repeticiones, es una relacién logaritmica:

P 1/2
Log. R1 = Log. R 2
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en donde:
Rl Yy R2 = nidmero de operaciones
P1 Y P; = carga por rueda

Se consldera que el 95% del peso del avién lo toma el tren de
aterrizaje principal. La ecuacién anterfor estd limitada para -
" grupos de aviones con la misma confléuracldn de.trenes de —
ater{'lzaje principal. |
Cuando el tréfico incluyla aviones con difere;ntes configuracio—

nes de tren de aterrizaje (senclllo, doble y doble tandem) se -

utilizardn los siguientes factores:

Para convertlr de a . Multipllcar R por
rueda sencilla ‘ ruedas dobles . 0.80
rueda sencilla doble tandem 0.50
rueda doble doble tandem | - 0.60

Una vez determinado el ndmero de "operaciones" del avién de -
disefio equivalente el siguiente pasc es det‘erminar el ndmero de
“repeticlones " efectivas de dlcho avién sobre el pavimento para
lo cual se utilizar4 la tabla 5-4.3, propuesta por la PCA en su -
método de disefio. En dicha tabla se presentan los factores de

repeticidn de cargas para los avicnes fnés comunes utilizados —

para dlseiflo.

En la fig. 5-4,2 se presenta una zonificacién tfpica de pavimen

to rfgido para un aeropuerto.,
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En las figs. 5-4,4 a 5-4.11 se presentan las grificas de di-:
sefio de pa\(lmentés para los aviones que mds comunmente ope
ran en Méxlico. Dichas-graficas estén basadaé en las de la -
PCA y estdn expresadas en unidades del sistema métrico deci-
mal, aungue también tienen su referencia a unidades inglesas.
Para determinar el espesor de la losa "h " necesarlo para &reas
criticas (4reas de trafico tipo "A":fig. 5-4.2) se utiliza el —
factor de seguridad obténido de la tabla 3-4.1 y se aplica al
médulo dé ruptura del concreto'que se haya escogido; de esta
manera se obti'ene el esfuerzo de trabajo del concreto a la ten
s-ién por flexlén., Con este iltimo valor se entra a la gré&fica -

correspondiente al avién de disefo (fig, 5~4.4 a 5-4.11) loca

4

lizando el punto en la escala vertical lzqu_ierda de la gréfica.
A pe;rtlr de este pﬁnto se traza una linea horizontal hasta inter
sectar con la linea diagonal éo:respondi e‘nte al valor de la car
g'a por pierr.la del tren principal del avién de diserfio. De este
punto se traza una linea vértit:al (hacia arrtba o hacla abajo) -
hasta intersectar con la curva correspondiente al valor de "k "
de dlseilo. A partir de este dltimo punto se traza una linea ho |
rizontal, para leer en la escg-la vertical derecha de la gréfica
el espesor requerldo de la losa.. En la fig. 5-4.11 el procedi-
mlento varla llgeramente- y se muestra en la mlsma fig_ura con -
las lineas a'rraz.as.

Para determinar el espesor de losa necesarlo para 4reas de —
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tr{iflco tlpo‘ "B" (flg., 5-4 '2).5—9 considera el 90 por clento del
espesor ."h" de losa obtenido para 4reas criticas.

(La PCA, el Cuerpo de Ingenleros, y la FAA, concuerdan sensi
blemente con el valor adoptado en este proyecto de método).

El 4rea de tréfico tipo "B“ corresponde-a la franja central de —
las pistas, que no vayan a ser utllizadas como rodajes, vy a las
salidas de alta velocidad, que no vayan a ser utilizadas éomo
rodajes de entrada.

Para determinar el espeéor de losa necesario para éreés de tré

fico tipo "C*" {flg. 5-4.2) se considera el 70 por ciento del es-
pesér, "h" de losa obtenido para dreas criticas. {Este valor con

‘cuerda con_-el adgptado por la FAA, y con el adoptado, en forma
indirecta, por el Cuerp;a de Ingenieros. La f’CA recomienda que
este valor sea entre 75 y 80%). .El drea de trafico tipo "C" —
corresponde a las franjas de las orlllas cﬁe la pista.

_El ancho de franja sobre la pista, de las &reas de tréfico tipo —
"A", "B"y de las transiclones, dependefé de las caracter{stiicas
del equipo con que se cuente para la construccién del pavimento;
sin .embargo no deberén ser infertores a lo tndicado en la fig., —
5-4.2,

Para determinar el espesor de losa necesario para pisos de_han—
gares y rodajes de serviclo, se utilizar4 la gréflca correspondien
te al avién para el que se disefie (flgs. 5-4.4 a 5~4.11) pero to-

mando en consideracién el peso real que tenga el avién (general

mente los avlones en estas zonas van sin carga). El factor de -
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- seguridad se estimard de la tabla 5-4.,1,

éﬁ;ndo un pavimento vaya a téner tréfico de aviones con trenes

de aterrizaje compiejos (B-747; DC-10-20; DC-10-30}, el pavi-
mento disefiado comoe se indicé anterformente deberd ser revisa-
do para.este tréfico. Se util.izarén las figs. 5-4.,4, 5-4,5 y -
5-4,6 para determinar el espesor de losa en 4reas criticas, la -
tabla 5-4.1 para factor de seguridad y la tabla 5-4.3 para el faz
tor r.de repeticién. Sl el espesor obtenido en esta revisién es ma
yor que el obtenido en el disefio, se tomaré este dltimo para —
‘éreas criticas, y con base en éste se determinardn los espeso—

res para las otras 4reas de tréfico,‘ como ée indicé anteriormen-

tel
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CURVAS DE FATIGA PARA CONCRETO
SUJETO A ESFUERZOS DE FLEXION.

FIG. 5 -4-1

NOTA.

{11,(2)y(3): Curvas propuesias
-CURVA (1) : Para- diferencios de temperatura diarias menores a |10 °C .
CURVA (2): Paro diferencios de temperatura diarigs entre 10y 14 °C .

\ CURVA (3): (Tentativa) Pora diferencics de temperatura diarias de mds de 14°C .

M, KM I8C. FRANGISCC FERNANZQ RODARTE LA2D

FACTOR DE SEGURIDAD

10¢ LoCo © 0,000 1C0000 P00,000 10,000,000

,

(=Modulto de ruptura/esf.a fa flexlon.} .
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TABL A-_5“4'1
NUMERO DE FACTOR DE SEGURIDAD RECOMENDADO
A e [TT e ooy ererarrrrr
CRITICO lo-_madrugodo y el medlo dfa.
EOU"VALE\“TE___ MENOS DE 10°C DE 10 A 14° mas D 14°%¢ "
Hasta 6,000 ] 1.40 .44 .49
{0,000 .42 1.46 1.53
15,000 .44 i48 .36
22,000 .46 .50 1.59
30,000 .48 |. 525 .62
45,000 (. 50 . 55 1.65
60,000 1.-52 1.575 1. 68
S 0,000 .54 .60 I 71
140,000 .56 1. 625 ). 75
200,000 1.58 .65 1. 795
3 ,000 1.60 1.68 1. 84
700,000 .65 1.75 .94
r 600,000 1.70 |. 82 2. 00
3'000,000. .75 .87 2.00
7'000,000 1.80 1.96 2.00
(%) VALORES;TENTATIVOS.
“FIvoao €L JEFEDE LA QFICINA
L T 7 L —
lOFICINA__DE _ ESTUDIOS _ ESPECIALESH 4'@_R_MOLF'ERL
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TABLA"'S -42 |8°

GRADIENTES MAXIMOS DE TEMPERATURA.

(Promedio mensual)

GRADIENTE PROM.
LOCALIDAD 52‘%%&?&?5%??  MES
ACAPULCO, GRO. . B.7 FEBRERO
CAMPECHE , CAMP. 8.9 MARZOy ABRIL
COZUMEL,Q.R. 5.6 MARZOy ABRIL
CHIHUAHUA, CHIH. 6.8 MARZO
GUADALAJARA JAL. 18.7 MARZO
HERMOSILLO, SON. 18 .1 MAYO
JUAREZ , CHIH. 19.2 MAYO
LA PAZ, BC. 5.8 MAYO
MAZATLAN, SIN.. . 6.2 ABRIL
MERIDA, YUC. 2.1 ABRIL
MEXICALI, B.C. 20.2 JUNIO
ME XICO, (TEXCOCO) 20.9 FEBRERO
MONTERREY N.L. 12.5 MARZO
OAXACA, OAX. 9.9 FEBRERO
PUERTO VALLARTAJAL. | 3.2 MARZ0y ABRIL
REYNOSA, TAMPS. 12.7 FEBRERO
SAN LUIS POTOSI, S.LP. " 18.0  ABRIL
TAMPICO , TAMPS. 8.5 DICIEMBRE y ENERO!
TAPACHULA, CHIS. 14.9 FEBRERO
TIJUANA, B.C. 14.0 DICIEMBRE
TORREON, COAH. 22.8 MAYO
VERACRUZ,VER. 7.0 AGOSTO
VILLA HERMOSA,TAB. (3.1 MAYO

“EN ING, FHANCILUO FertanUy Hulante Lazy
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FACTORES DE REPETICION DE CARGAS PARA ALGUNOS AVIOI_\IES. 181

‘I FACTOR DE REPETICION DE CARGA (Valores tentativos)
AJION | CALLE DE RODAJE PISTA

| 0 :siem| 0 =122em!’| @ :244cm! '] O z488cm'"
DC-3 0.12 0.07 - 0.05 0.03
B-727 0.41 0.23 0.13 0.09
DC-8 y B-707 0.83 0.46 0.25 0.7
8,4747 0.58 0.38 . 0.33 0.28
DC~10~i0 y L-ION 0.57 0.40 0.22 0.2
CONCORDE 0.83 0.44 0.23 0.15

[ABLA 5 -4-3a

NOTAS:
()0 = Deswacmn estondar de la curva de distribucion normal que representa la

distribucién dal trdafico de aviones en e! sentide transversal.
La relacion entre el ancho de trdfico "T" fal como lo define el Cuerpo de

-genieros al establecer el concepto de “Cubrimiento', y la desviacidn estandar
es:.g ={0.88! T
2

{2)La PCA recomienda______ que para efectos de diseiio se tome U =6lcm.
para colles de rodoje'y 0" =488cm. paro pistas; con base en lo

observado por NC. Yoang. —______ se recomiendoc en el presenie estudio
io siguiente :

Q" =6iem. paro.pavimentos de calles de rodoje que vayan atener luces de eje.
G =i22¢m.para pavimentos de calles de rodaje normales.

“:z244cm.para pavinentos de pistas que vayan g tener luces de eje.

J=48B8cm.para pav . entos de pistas normales.

.

[

S

. e‘?l]LDERECCHON GENERAL DE AEROPUERTOSW 4 q[VOBO EL JEFE DE LA OF|C|NA
it

8 " - ING.FCO.FDO.RODARTE. L.
{. [DEPARTAMENTO TECNICO ] ;IREVISO: J.SECC INGR. DAMIAN G,
_leFICII‘\A DE __ESTUDIOS __ES. DCCJALESI b.-jiORMO F.F Rk

@_
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FACTORES DE REPETICION DE CARGA PARA ANCHOS DE BANDA

QUE INCLUYEN EL 98% DE LAS OPERACIONES.

(N.C. Yang) [(adaptado por ‘F. Rodarte)

Tabla 5-4-3b

FACTOR DE REPETICION DE CARGA

AVION CALLE DE RODAJE ‘L P1S TA
Banda A "Banda B Banda C Banda D
2.7m® 3.7m. | 4.9m™| 6.m. 6.Im*| 7.6m |12.2m%¥ i3.7m.-

B-727 062 | 053 | 045 | 036 ’ 0.36 | 0.30 0.20 0.16

B=707 070 | 0.58 | 0.50 | 0.45 I 045 | 0.38| 0.28 | 026

DC-8-—-63 1.00 | 0.86 | 0.70 0.58 [! 0.58 | 0,50 0.32 0.28

‘1

B~747 063 | 0.50 | 0.45 | 0.40 0.40 | 0.38 0.38 0.38 |-

DC—-10—10 | 092 ;0.78 | 0.69 | 0.62 0.62 | 0.56 0.46 0.46

L— 101l 1.10 | 0.96 | 0.84 | 0.75 0.75 | 065 0.46 0.42

#% Valor ‘correspondiente al ancho medio de banda.

Banda A : Colles de rodaje con luces de eje. Ancho de banda=(80 ¢ 3.70 m.

_Banda B : Calles de rodaje normales. Ancho de banda= 3.70 a 6.10m.
Banda C : Pistas con luces 'de eje. Ancho de banda= 4.60 a 7.60m.

Banda D : Pistas normales, Ancho de banda =10.70a13.70 m.
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TABL A 5-4-4aVALORES DE RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA /P\ e

Vi-v°G

c oW

{ DIRECCION GENERAL DE_AEROPUEKTOS I iiVoBo EL JEFE DE LA OFICINA

gy ﬁ'---'l ~ =i iNG. FCO,FDO.RODARTE L.

R 3! ==

o 'rl' DEPA RTAMENTO TECN’COJ‘,‘ ‘HEVISO:J. SECC. ING.R. DAMIAN Q.
VYOFICINA - DF . FSTUNIOS  ESPECIALES EYFormo. e L

cm.

ESFBEESOR

=l - - = - - - -
LOSA. (:g/cn?;) K=2 K=4 K=6 K=8 K=10 ﬁK-IZ Kz14
{cm.)
| | 8 95.4) 88.79 74.66 67.46 62.78 59.38 56.73 54.59
I 9 59.35 92 .46 | 77.75 70.26 65.38 61.83 59.08 56.85
20 103.25 96 .09 80.80 7301 67.95 64.26 61 .40 59.07
2 107.10 99 .67 83.8¢ 75.73 70.48 66.65 63.68 61.28
22 110.91 ID3 .21 86.79 78.42 72.98 69.02 65.95 63.45
23 114.67 106 .71 89.73 81.08 75.45 71.36 68.18 65.60
24 118.38 Ho.i17 92.64 83.71 77.90 73.67 - 70.39 67.73
25 122:07 t13.59 95 .52 86.31 80.32 75.96 72.58 69 .84
26 125.71 116 .99 98.37 86.89. 82.72 78.23 74:75 71.92
27 129.32 120.34 101.20 91.44 85.10 80.48 76.89 73.99
28 132.89 123 .67 104.00 93.97 87.45 82.70 79.02 76 .03
29 i36.44 126 .97 106.77 96.48 89.78 84 .91 Bl .13 78.06
30 139.95 | 130.24 109.52 98.96 92 .09 87.10 83 .22 80.07
3y 143.44 133.48 112.25 101.42 94.39 89.26 85.29 82.06
32 146.89 136 .70 114 .95 103.87 96.66 91. 42 87.34 84.04
33 150.32 139.89 117.63 106.29 98.92 93.55 8B9.38 86.00
34 153.72 143 .06 120.30- 108.70 101.16 95.67 91.41 87.95
35 157.10 146 .20 122 .94 111,09 103.38 97.77 93.4 ! 89 .88
36 1 t160.46 149 .32 125.57 Il 3.46 105.59 99 86 95.4 | 91.80
(®) VALORES CALCULADOS PARA E=250,000 Kg/cm?y M=0.15
=W v—h—as——\

12(-43)K =12.0826 ¥ K -
@
»
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6-in. beams tested under two-point loading on a span of 27 in.
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Fig. 1. Re!atfonshtp between flexural and compressive strergth for vari-
ous aggregare combinations. Reference 5.
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FACTORES. QUE AFECTAN LA COMPACTACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
EN CALJENTE

- TEMPESATURA.- A LA TEMPERATURA ADECUADA EL ACOMMDD £S5 FA=e

CIL. A MENMR TEMPERATURA SE TIENEN PROBLEMAS DE ACOMODO.

- ESPESOR.Z A MENDR ESPESOR LA MEZCLA SE ENFRIA MAS RAPIDA-e
MENTE POR L0 QUE REQUIERE SER CPMPACTADO DE INMEDIATO. A -
MAYOR ESPESOR (PPe EJEMPLO 7 CM) SE TIENE MAYOR TIEMPO PARA

COMPACTAR,

- EQUIPC DE CCMPACTACIDN EMPLEADOD.
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o ASPHALT TECHNOLOGY & CONSTRUCTION
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MEASURING AND MIXING

Figure 1. Typical diagram of asphait plant

ASPHALI TECHNOLOGY & CONSTRUCTION

CONTINUOUSLY
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Figure 16. Spray bar operation, asphait distribution mechanically interlocked
with aggregate feeders
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ENSAYES DE LABORATORIO QUE SE REALIZAN USUALMENTE
EN MEZCLAS ASFALTICAS, PARA CONOCER SU CALIDAD.

MEZCLAS EN EL LUGAR-
e CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO (DISENO)
e CONTENIDO DE ASFALTO Y SOLVENTE
e CONTENIDO DE HUMEDAD
* PESO VOLUMETRICO MAXIMO Y DE LUGAR

e RESISTENCIA A LACOMPRESION SIMPLE
e VERIFICACION GRANULOMETRICA

MEZCLAS EN CALIENTE .
* CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO (DISENO)
e« CONTENIDO DE ASFALTO |
'« PESO VOLUMETRICO MAXIMO Y DE LUGAR
* ESTABILIDAD
. FLUJO

e CONTENIDO DE VACIOS
e VERIFICACION GRANULOMETRICA



TENOIDO Y COMPACTACICON DE CARPETA POR
EL _SISTEMA UE MEZCLA EN EL LUGAR

BAR2IDO DE LA CAPA SUBYACENTE
APLICACICON DEL RIEGO DE LIGA

TENDIDOD DE LA MEZCLA ASFALTICA CON MOTOCCNFORMADORA D CON
OTRA CLASE DE EQUIPO ADECUADQ.

VESIFICACION DE LA RELACION DISOLVENTE-CEMENTO ASFALTICO

COMPACTACION DE LA MEZCLA TENDIDA EMPLEANDO UN RODILLO LISO
TIPO TANDEM PAPA DAR EL ACUHUDO INICIAL

COMPACTACION DE LA CAPA UTILIZANDO CCMPACTADORES ODE LLANTAS
NEUMATICAS ADECUADAS PARA ALCANZAR EL GRADD MINIMO DE PROYECTO.

ACABADD FINAL EMPLEANDO UNA PLANCHA DL RODILLO LISO PA?A B0-
RRAR LAS HUELLAS DEJADAS P02 LAS LLANTAS NEUMATICAS.

¢ T A: EN CARRETERAS, LA COMPACTACION CON RODILLO LISC TIPO
TANDEM 0 EL COMPACTADOR NEUMATICO SE HARA REALIZANDC
EL RECORRIDO PARALELAMENTE AL EJE DEL CAMINC, DE LAS
0°ILLAS DE LA CARPETA HACTA EL CENTRO LE LINEA, EN LAS
TANGENTES; Y DEL INTE®IOR HACIA EL EXTESIOR, EN LAS
CURVAS, ’

EN AEROPISTAS LA COﬁPACTACIDN, ADEMAS DE LA FORMA DE
COMPACTACION PARA CARRETERAS, EL EQUIPO LE COMPACTA-
CION DEBERA PASARSE EN DIRECCIONES PERPENDICULAR Y -
OBLICUA CON RESPECTOD AL EJE DE LA PISTA.

RECORTE DE ORILLAS PARA AJUSTAR EL ANCHO Y ALINEAMIENTO CCON-
FORME AL PROYECTO. '

APLICACIUN DE UN RIEGD DE SELLDC PARA IMPERMEABILIZAR O PARA
PROPOPCIONAR UNA SUPERFICIE ANTIDERPAPANTE.



Extendedor autopropulsade.

137




ETAPAS CONSTRUCTIVAS DE CARPETAS LE UN RIEGO

- BARRIDC DE LA BASE IMPREGNADA

- APLICACION DC UN RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO

« APLICACION DE UN RIEGO D& MATERIAL PETRED 3A & 3t
« RASTREADD Y_PLANCHADD DEL MATERIAL PETREQ

« PECCLECCION DEL MATERIAL PETREC EXCEDENTE QUE NO
SE HAYA ADHERIDD AL MATERIAL ASFALTICO



MATERIALES QUE SE EMPLEAN EN LA CONSTRUCGION DE

CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEM. DE RIEGOS

MATERIALES
CEMENTD ASFALTICO
-MATERIAL. PETRED Ng.1

CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL PETRED Np.2

CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL PETRED 3=A

CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL PETRED 3-8

CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL PETREQ 3-E

TIPO DE CARPETA

TRES RIEGOS 00S RIEGOS:

0.6 - 1.1 1
20 - 25 1

1.0 - 1-‘ 1 . 0.6 - 101 1
8«12 1 8121

0.-7 - 1.0 1 0.8 - 1.1 1
6 =81 6 - 81

UN RIEGOD

0.7 - 100 1
6 - 101

c.8 -1.01
9 = 111



. CORRECCIONES DE LA DOSIFICACION DEL LIGANTE EN RIEGO DE SELLO

ESTADO SUPERFICTAL DEL PAVIMENTO
- TWSITO-

FACTORES:

- CLII"M.
- NAT_’URALEZA DEL MATERI'AL PETREO,

DOSTFICACION CONSIDERADA: PAVIMENTO NO POROSO, TRANSITO ENTRE.Z00 Y 500
VEH/DIA; CLIMA TEMPLADO CON TEMPERATURA MEDTA
DIARIA DE 20°C,

SUPERI'.-'ICIE EXCEDIDA DE ASFALTO: REDUCIR ENTRE 12 Y 120%
SUPERFICIE CON ASFALTO BLANDO: REDUCIR ENTRE' 5 Vv 12%
SUPERFICIE POROSA 0 FISURADA: AUMENTAR ENTRE 5 v 12%

y 20%

SUPERFICIE RUGOSA: " AUMENTAR ENTRE 5

EFECTO DE LA COMPACTACION ADICIONAL POR EL TRANSITO:

- INTENSO ——=~ AFLORACION DEL ASFALTO ——= REDUCIR
- MUY LIGERQ ~——= AUMENTAR PARA REFORZAR SU ACCION PROTECTORA

TRANSITO (VEH/DIA) REDUCIR AUMENT AR
g00 - 1,500 5% MAX. : ----
500 - - 800 3% MAX. ----
200 - 500 | me- ----
50 - 200 ' 4§ a 8%
0 - 50 ———- 8 alzs

APLICACTON DEL RIEGO: CLIMA CALUROSO: REDUCIR 3 a 2%
CLIMA TEMPLADO: AUMENTAR ¢ a 5%
CLIMA FRIO: AUMENTAR  10%

POR LA POROSIDAD DEL MATERIAL: AUMENTAR HASTA 7%

MATERTAL CON POLVO: © AUMENTAR 33 MAX,

POLVO EXCESTVO: NO DEBE USARSE (LAVAR)
- PARTICULAS REDONDEADAS: MAS ASFALTO QUE LAS TRITIRADAS: HASTA 63
“INFERIOR A * 108 ENTRE +10 y + 158 _SUPERIOR A + 15%

APLICAR § REAL APLICAR "% 10% CAMBIAR PROCED,



—CARACTERISTICAS DEL MATERTAL PETRE( -PARA-RIEGO DE SELLO- - -

+ MATERIAL TRITURADO DE BUENA CALIDAD,

+ DUREZA SUFICIENTE (DESGASTE LOS ANGELES L-30}.

+ MATERIAL LIMPIO, SIN ARCILLA NT MATERIA ORGANICA.

+ FORUA DE LAS PARTICULAS APROXIMADAMENTE CUBTCAS (NO LAJAS NI AGUJAS).
+ TAMANO DE PARTICULAS APROXTMADAMENTE UNIFORME:

d>0.60 D = ABERTURA QUE PASA 90%
d = ABERTURA QUE PASA 10%

+ LA PIEDRA NO DEBE COMTENER POLVQ, POROUE DIFICULTA LA ADHERENCTIA (LAVADO
DE MATERIALES).

DOSTIFICACION EMPIRICA DEL PETREQ

A = d + D- A= DIMENSION MEDIA DE PARTICULAS

___7—- )
A {mm) Uf (£/m2]} Vo (€/m?)
25 0.76 A = 19.0 0.82 A = 20.5.
20 0.80 A = 16,0 0.87 A = 17.4
15 0.84 A = 12.6 0.93 A = 14.0
10, 0.90 A = 9.0 1,02 A =_ _10.3
5 1.00 A= 5.1 1.20 A7 = 6.0

SUPERFICIE DE PAVIMENTO LISO Y PARTICULAS APROXIMADAMENTE CUBICAS.
AUMENTAR DOSIFICACTION ST HAY IRREGULARTDADES O FORMA DE PARTICULAS DISTINTA.



MATERIALES QUE SE EMPLEAN EN LA CDNSTRUCCION DE

CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEM' DE RIEGOS

MATERIALES
CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL PETREOD No.1

CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL PETRED No.?2

CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL PETRED 3-A

CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL PETREOD 3-8

CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL PETRED 3«E

TIPO DE CARPETA
TRES RIEGDS DOS RIEGOS
0.6 = 1.1 1

20 = 251

1.0-1.41 0.6-1.1 1

8 « 121 8 =121

00-7-1.0 1 0.5-1-1 1

6 =81 6 - 81

UN RIEGD

0.7 = 1.0 1
8 - 101

0.8 - 1.0 1
9 « 11 1



}n_h h;ma esti demasiado ccrea de la superficie por regar, se obtendrin
fajas sin asfalto.

Si Ia barra no’csti a suficiente altura, sc obticnen fajas muv cargadas
de asfalto. ' '

Una altura correcta ¢le la barra de distribucién produce un doble
traslape. '

Con nna mavor altura s¢ obtience un triple traslape.



VENTAJAS E INCONVENTENTES DEL TIPO DE LIGANTE PARA RIEGO DE SELLO

CEMENTQ ASFALTICO

+ ELEVADAS TEMPERATURAS DE APLICACION {UBSTRUCCTONES. POR ENFRIAMIENTO)

+  EXTENDIDO INMEDIATO DE LA GRAVILLA,DECREMENTO RAPIDO DE UfSCOSIDAD -
POR ENFRIAMIENTO.

+ TIEMPO CALIDO ¥ SECO PARA ASEGURAR ADHESIUIUAD-MINIHA DE LA PIEDRA.

+ AYMILO DE CONTACTC NEGATIVO POR-TENSTON SUPERFICIAL.

+ P. MITE ABRIR PRONTOQ AL TﬁANSITO SIN FUERTES DETERIOROS.

+ CONTRAINDICADO PARA DOSIFICACIO&ES REDUCIDAS.,

ASFALTO REBAJADC

+ MODERADAS TEMPERATURAS DE APLICACION,

+  FACIL MOJADO DE LA GRAVILLA AUNQUE SU’EXTENSION NO SEA INMEDIATA AL
LIGANTE (VISCOSIDAD BAJA PUOR EVAPORACION DEL SOLVENTE).

+ NO PERMITE APERTURA INMEDIATA AL TRANSITO.

+ EMPLEQ DE APTIVANTES CON MATERIALES ACIDOS, PARA MéJORAR ADHESTVIDAD.
s AhGULO DE CONTACTO NEGATIVO,PERQ SUPERFICIE DE CONTACTO MAYOR.

+ PELIG?O DE INCENDIO CONSIDERABLE.

+ CONTENIDO DE ASFALTO: 50- 82“ - FACILIDAD DE DISTRIBUCION -EM PEQUENAS
DOSIFICACIONES

EMULSTON ASFALTICA

+ TRANSPORTE ¥ APLICACICON EN FRIQ O‘A TEMPERATURAS MODERADAS,

+ AUMENTO DE VISCOSIDAD: ROMPIMIENTO DE LA EMULSTON ¥ ELIMINACION DEL
AGUA, PRINCIPALMENTE POR EVAPORACTON,

+ BUENA ADHESIVIDAD A LA PTEDRA ST SE EMPLEA TIPO DE EMULSION ADECUADO
A LA NATURALEZA DEL PETREQ.
+ ANGULC DE CONTACTO POSITIVO.

+ NO HAY PELIGRO DE INCENDIO

+ BAJA PROPORCION DEL LTGANTE: DOSIFICACIONES MAS PRECISAS, PERO SE -
TRANSPORTA 31 A 45% DE AGUA.
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Base imorcenada, con una apti-
I nenetracion,

riego de liga

Ricgo de liga del mavor espesor
pasihle.



Il

BOMBA ELECTRICA CONTROL DE VALVULAS QUEMAGORES

PLACAS ROMPEQLAS

U

] > N L N

. < R

Y ) ; -' by 7
/ TUBERIA DE o

CALENTAMIENTO

TOMA DEL
TACOMERQ

gopmquasi Z-1IA TnTg

BARAA REGADORA

DISTRIBUIDOR DE ASFALTD

CUBRIMIENTO SENCILLO

CUBRIMIENTO DOSBLE

CBRIFIENTD TRIPLE

TRALAPE DE ROCIO DE AEANICO

N



EJEMPLOS TIPICOS:

EQUIPO PROFUNDIDAD DE No. DE PASADAS

LA CAPA (CM) PARA 903  PARA 95%
RODILLO METALICO 10 A 20 7A9 0A12
NEUMATICO LIGERO 15 A 20 5A6 BA 9
NEUMATICO PESADO HASTA70 4 AS 6A 8
RODILLO DE IMPACTO 20430 5 A6 6A 8
RODILLO DE REJA 0425 6AT 7A S
IRACa AR 0830 IAS 6A 7
LISO VIBRATORIO 20 A 30 VER GRAFICA SIGUIENTE




RELACION ENTRE EL GF:’ADO DE COMPACTACION Y NUMERO DE PASALAS
Equipo liso-vibratorio

100 rMch:'t':edod del aguipo 313 K"n/lu..:
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3 /// pain
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9‘°|,234ssras‘:oulz

NUMERO DE PASADAS



EACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION
= CONTENIDO DE HUMEDAD

= GRANULOMETRIA DEL MATERIAL

= NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPO

PESO DEL COMPACTADOR

PRESION DE CONTACTO

VELOCIDAD DEL EQUIPO COMPACTADOR

ESPESOR DE CAPA
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La gréfica sigufente es un ejemplo de la prueba proctor y la prue-
 ba proctor modificada efectuadas en el mismo material (Fig. §).

PESO VOLUMETRICO SECO EN Kg/m>

zooo-t-'.w.s.‘u.
MODIFICADA
1900~ f A\
/ PVSM PROCTOR
1800~ 7 :
: /V "H“FD:'\\
1700~ £ 8'155},2“ ‘
. WUMEDAD .
&mr{,a :
uo%‘u:ﬂ%:oa
1600 | : ,
0 4 10 15 20
PORCENTAJE DE MUMEDAD %
FIG. §

[ — —PROCTOR MODI-

INEA DE SATURA-

CION (TODOS LOS
VACIOS LLENOS
DE AGUA)

FICADA.

PROCTOR

Obsérvese en esta gréfica que aunque el trabajo de compactacibn se
ha incrementado 4.5 veces, la densidad solamente se_incrqmenté 9%, y_
que 1a humedad dptima disminuyé 3%. Esto Gltimo es invariablemente --

cierto.

/5



PVS &

i

(A

Fig. 8-8 Curva Proctor que muesira la occidn del agua en lo
compactaciéon de los suelos, el pesu volumétrico seco maxime

y la humadad éptima.

PVSM,

PVSM»

FVSH,

Peso volumelrico secy

b -

Crergias g s

En‘rgfg LY 2

Ererg ja= =,

E, < E,<€,

Wo, Wo, Wo, Cont.de agua

Fig. % Curvos tipo Proctor para difarentes anergios de
campactacidn. A mayor anergia. mayoer P.V.5.M, pero meror
humedod &dptima.



Equivalente de Arena
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Porcentaje de arcilla o polvo
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Efecto de varios materiales finos cn'cl equi-
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Porcentaje de arena de Ottawa, por peso



TRABAJOS DE COMPACTAC ION

COMPACTACION ESTATICA,

LA COMPACTACION SE EFECTUA DE ARRIBA HACIA ABAJO

SE CONSUME MAYOR ENERGIA PARA LOGRAR LA COI"PACTACION DE LA PARTE
INFERIOR DE LA CAPA,

i

FRAGMENTACION DE PARTICULAS POR SOBRE COMPACTACION O EXCESO DE
ENERGIA COMPACTIVA,

'SE FOMENTA LA RESISTENCIA DE LA FRICCION INTERNA DEL MATERIAL.

COMPACTACION POR IMPACTO

- APLICACION REPETIDA SOBRE ELL SUELO., CON ALTA AMPLITUD Y BAJA FRE-
CUENCIA.,

COMPACTACION POR VIBRACION

- SOMETE A LAS PARTICULAS A PRESION ESTATICA Y A IW’ULSOS DINAMICOS
- LA DENSIFICACION SE EFECTUA DE ABAJO HACIA ARRIBA.

= VENTAJAS: |

ES POSIBLE OBTENER MAS ALTAS DENSIDADES PERMITE EL 1)SO -
DE COMPACTADORES MAS PEQUENOS SE PUEDE TRABA.!" RE ==
CAPAS DE MAYOR ESPESOR REDUCE EL NUMERO DE PA..w. ...

-~ REDUCE COSTO DE COMPACTACION,



Equivalente de Arena

Polvo de cuarzwo y arena de Ottawa. Efecto del
tamafio de las particulas en el equivalente de
arena

A-POLVO DE CUARZO MOLIDO A
€0 TAMARO GRUESO
AREA OE SUPERFICIEz3440 cnfrg
‘40
20 . . |
8-POLVO OE CUARZO
‘MOLIOO A TAMARO FINO

AREA DE SUPERFICIE 25000 cfifrg

o 20 "0 ¢0 00 100 .
‘Porcentaje de Polve de Cuarze
100 - 80 60 . 40 20 0

Porceateje de Areno de Ottewe

Vs



100TPASA 20 1P PASA 200

0 5 10 . 15 20 25 30 35-.,
PORCENTAJE DE SUELOS QUE PASA LA MALLANo, 40



MATERIALES DE USO PROBABLE E. (EZCLAS ASFALTICAS

Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DE PAVIMENTOS

+ GRAVA - ARENA DE RIO

(TRLTURACION PAR" 'L Y CRIBADO)

+ CONGLOMERADO

(TRITURACION PARCIAL Y CRIBADO) (LAVADO)

+ ROCA PRNCEDENTE DE MANTOS, DEPOSITOS, O DE
PEPENA. '

(TRITJRACION TOTAL Y CRIBADO) (LAVADO)

+ MATERIALES ESPECIALES

(TEZONTLE, ESCORIAS, ARENAS, CONCHUELA)



TRATAMIENTC DE MATERIALES PETREOS

ELIMINACION A MANO DEL DESPERDICIO

5-10% DESPERDICIO MAYOR A TAMANO MAXIMO REQUERIDO.

DISGREGACION -

CONGLOMERADOS CALICHOCHOS - ARENISCAS CEMENTADAS - ROCAS ALTERADAS

CRIBADO

5/25% DE DESPERDICIO

TRITURACION
~ PARCIAL

- TOTAL

LAVADO
- ELIMINACION DE FINOS

- CONTAMINACION CON ARCILLA O MATERIA ORGANICA

DOSIFICACION EN PLANTA
- ASEGURAR GRANULOMETRIA REQUERIDA
- EVITAR CONTAMINACIONES INDESEABLES

- HACER EFICIENTE LA PRODUCCION DE MATERIALES



BANCOS DE MATERIALES PETREOS

+ PLAYONES DE RI.)

+ DEPOSITOS

+ MANTOS DE ROCA
.+ CONGLOMERADOS

+ AG;OHERADOS

+ ZONA DE PEPENA



USO PROBABLE DE MATERIALES PETREOS EN:

- SUB-BASES Y BASES DE PAVIMENTO

+ GRAVA - ARENA DE RIO
({IRITURACION PARCIAL Y C_RIB.ADO)

+ CONGLOMERADO
(TRITURACION PARCIAL Y CRIBADO)

+ ARENISCA
(DISGREGACION O TRITURACION PARCIAL)

+ ROCA ALTERADA ‘
{TRITURACION PARCIAL — MEJORAMIENTO).

+ ROCA PROC. DE MANTOS, DEPOSITOS, PEPENA.
(TRITURACION TOTAL Y CRIBADO)

+ MATERIALES DE MENOR CALIDAD
(ESTABILIZADOS CON CAL, CEMENTO, PUZOLANA O
O ASFAITO)



CONCRETQ REFORZADO CON FIBRAS CORTAS Y ASFALTOS AHULADOQS

Introduccidn: -

Basdndonos en las predicciones de los expertos de que en“los proximas 20 aflos
debemos transformar a nuestro pals, construyendo dos nuevas ciudades por cada
una de las que ya existfan en 1981 y 60 km. de caminos diariamente, debido
a que en el mejor de los casos seremos 110 millones de mexicanos, significa
que en el plazo de 20 ados, debemos “triplicar el desarrollo urbano vy
quintuplicar el producto de la actividad econdémica., Para lograr lo anterior,
necesariamente se requiere una programacidén racional de los recursos y nuestra
decidida participacién en los proyectos de desarrollo; tambidn necesitaremos
en muchos pavimentos con trdnsito muy pesado y que fueron construldos en forma
convencional, transformarlos en superficies que se acerquen mucho a la
definicién de ''cero  mantenimiento™, o sea, que tengan una adecuacién
estructural tal que no se deban bacheaf; reparar juntas si son pavimentos
rigidos, colocar sobrecarpetas, etc., por un tiempo aproximado de 20 afios,
manteniendo sus condiciones de servicio dentro de un valor satisfactorio,
pues en estas calles, carreteras o aeropistas, programar un mantenimiento
preventive representa, «casi siempre, cerrar carriles de <circulacién,
embotellamientos, accidentes y molestias al pdblico y también generalmente,
este mantenimiento de rutina es deficiente y muchas veces acelera el deterioro
del pavimento, pues la interferencia al trdnsito y el movimiento de los
trabajadores se realiza en condiciones'dificiles; todoe lo anterior, sin tomar
en cuenta el costo que se origina por el control del trdfico y las demoras
del trédnsito por carriles cerrados- o desviaciones, que en muchas ocasiones
es una cantidad fant4stica.

Las consideraciones anteriores, justifican plenamente la construccidn de
pavimentos especiales, que normalmente significa una erogacién de 15 a 20
por ciento mids que si se construyera un pavimento convencional, pern que al
_integrar todos los costos como bacheos, sobrecarpetas, etc., el costo total
de este dltimo tipo de pavimento, excede la erogacidén del pavimento que estamos

bautizando como especial.



ANTLECEDENTLS.

llistOricamente las fibras se han empleado parva reforzar

materiales [rigiles desde ticmpos muy rcmotos.

Recientemente las fibras de asbesto se utilizan para re

-forzar el cemento portland. -

Desde el siglo XIX se cuenta con el concreto reforzado

con varillas,

Romualdi y Batson, Romualdi y Mandel, investigan ¢l com
portamiento de alambres con espaciamiento muy pequciio y
fibras distribuidas aleutoriamentc, en los afios 1950 a

1960, sentando las bases pafa el concreto reforzado con

fibras.

La Portland Cement Association (PCA)} inicié la investi-

gacidén del refuerzo con fibras al final de los ailos

”SUS”.

Los métodos de mezclado, colocacién, compactacidn y
terminado del concreto reforzado con {ibras de acero,

se han desarrollado particularmente para pavimentos.



CONCRLETO REIFORZADO CON FIBRAS CORTAS.- Formado por ce-

mento portland, agregados [ino y grueso o sOlamente fi

no y una dispersién de discontinuas y pequeilas fibras,

.-

generalmente de acero.

Usualmente, el concreto contienc puzolanas y aditivos.

FIBRAS.- De acero, plistico, vidrio, asbesto y otros

materiales naturales.

LONGITUD DE LA FIBRA
DIAMETRO LQUIVALENTE

RELACION DIMENSIONAL =

cuyo valor normalmente es de 30 a 150, con longitudes

de la fibra de 6.5 a 75 mm, preferentemente de 25 &

7 5mm ;

Las fibras se presentan aglutinadas por un pegamento
soluble al agua en paquetes de 10 a 20 fibras, para fa

cilitar su manejo y mezclado.

Lstas fibras se adiclionan al concrecto ¢n cantidades
que varian de 30 a 120kg/m3 (0.5 a 1.5% en volumen) -

para mejorar significativamente muchas propiedades de¢

los morteros y concretos.

3



TIPOS DE FIBRAS CORTAS:

FIBRAS DE ACERO
LONGITUD DE
24 A 75 mm <

RELACION DIMENSIONAL:

)
[}

e
1}

ACERO

VIDRIO
POLIPROPLLENG
CARBON
ASBESTO

REDONDAS
CUADRADAS
RECTANGULARES

RECTAS

R1ZADAS
S1INUSOIDAL
CON EXTREMOS CURVADOS

HACES PEGADOS

L/D

LONGITUD DE LA FIBRA

DIAMETRO NOMINAL DE LA FI1BRA



PREPARACION DEL CONCRLTO REFORZAUDO CON FIBRAS.

Los uagregados gruesos que normaluwente sc usan, son con
tamafio miximo de Ymm. (3/8") 6 20mm. (3/4"). Tamaifio
miximo mis grande, gencralmente no se usa para este ti

po de¢ concreto.

Aditivos: Cloruro de calcio no decbe emplearse. Se re-
comienda emplear aditivos reductores de agua, ya secan

‘normales o superfluidificantes.

Las fibras actuulmente s¢ especifican por las marcas o
por una pequeiia descripcidn que usualmente incluye la
resistencia a la tensidén, la relacién dimensional L/D,
la forma de la terminacidén de la fibra, si es en haces
pegados o no, etc. Se deben almacenar de tal mancra
que se prevenga su deterioracidén o contaminacidn, ya

que estas fibras no deberdn utilizarse.

s necesario temer una dispersidén uniforme de las fi-
bras y prevenir su scgregacidn o apelotonamiento, du-

rainte el mezclado._

- Relacién dimensional de las [ibras.
-  Tamaio del agregado grueso.

- Porcentaje en volumen de las fibras.

=



- Relacidn agua/cemento,

- MCtodos de mezelado.

Para un mezclado uniforme, la relacidn dimensional de
_ R

lus fibras de acero debe ser de aproximudamdnte 100 co

mo miximo. Un contenido de mds de 2% en volumen tam-

bién dificulta el mezclado por lo que es deseable uti-

lizar mds arcna o grava de tamajio menor a 9.5mm (3/8")



DISENO DE MEZCLAS

FIBRAS DE ACERO: Inclusiones rigidas de 4drea superficial ‘grande
que reduce la trabajabilidad. '

TRABAJABILIDAD

Se requiere mayor cantidad de finos.
Volumen de mortero del orden del 35 al 45%.

Tamaflo y cantidad de agregado grueso se debe optimizar para
conservar la estabilidad dimensional de la matriz y evitar
el apelotonamiento de las fibras.

. Tamafio mdximo de agregado 1.3 cm. (1/2").

Volumen de fibras en el concreto 47%.
Cemento mds fino (puzoldnico)

ELABORACION DE MEZCLAS

Dispersién de las fibras.
Tiempo de mezclado.

Volimenes de mezclado.

COLOCACION Y ACABADO

Se requiere mids energia.

Vibrado externo. )2



. PROPORCIONES DE CONCRETO NORMAL
REFORZADO CON FIBRAS CORTAS DIE ACERO

T.M. 9. Smm, T.M. 20mm,
cemento l;g/m3 395 a 595 295 a 535
relacidn a/c 0.35 a 0.45 0.40 a 0.50
porcentaje de arena a 45 a 00 45 a .55
grava ‘ ' R
contenido de fibras B
en volumen
a) [ibras lisas 0.9 a 1.8 0.8 a 1.0
b} fibras deformadas 0.4 a 0.9 0.3 a 0.8
Contenido de aire, $% 4 a7 4 a 6

El uso de aditivos convencionales se utilizan normal-

mente en el concreto reforzado con fibras, encontrindo

se particularmente Gtil el uso de superfluidizantes.



METODOS DE MEZCLADQ.

LEs muy importante que lus fibras se¢ dispersen uniforme-

mente cn toda la mezcla,

Lus fibras disponibles en haces de 30 fibras pueden ser
colocadus directamente en las mezclas como dltimo paso.

Para las fibrus que 'se venden sin estar agrupadas en ha

ces, sc recomiendan los siguientes métodos:

1) Adicidén a.camioncs revolvedores al final de la elabo

racion de las wmezclas.

- Prepdrese la mezcla con un revenimiento de 5 a 7c¢cm

mayor al especificado.

- Con la revolvedora del camidn girando a la veloci-
dad normal de carga, adicibnense las fibras, a tra
vés de una malla o criba para no introducir las fi
bras apelotonadas, ya que estos apelotonamientos
no se destruirin en la revolvedora.

- Una vez adicionadas todas las fibras, la revolvedo
«ra debe seguir girando 30 a 40 revoluciones mis a

la velocidad de mezclado.

2) Adicidén de las fibras al agregado, por medio de ban-
das transportadoras. ) ‘

- Las fibras se incorporan al agregado fino por me-
dio de un agitador o a través dec una "manga’ o a
la banda transportadora durante la inclusidn del:

agregado y se mezcla de la forma tradicional,



METODOS DE COLOCACION.

Las mezclas con fibras cortas, generalmente requicren:
mayor energia de compactacién. Se pueden emplear vibra
dores internos, pero es preferible usar vibTradores ex-

ternos para prevenir la scgregacién de las fibras.

Las herramientas metdlicas o cepillos rigidos se pueden

cmplenr para terminar cl concreto con fibras,

La proteccidén y curado del concreto se debe realizar de

igual forma que para el concreto tradicional,

ad



PROPILDADLS TIPICAS DEL MATERIAL.

Resistencia Estdtica.
Las [ibras aumentan la ductilidad del concreto en for-
ma importante, dependiendo del tipo vy porcéhtaje de fi

bras.

Las fibras con terminaciones especiales pueden propor-
cionar las mismas propiedades que las fibras rectas de
la misma longitud y didmetro, pero con 40% menos de fi

bras.

Resistencia Dindmica,
La resistencia dindmica para varios tipos de cargas es

de 5 a 10 veces mayor que la resistencia del concreto

sin fibras.

Los requerimientos de mayor energia para desprendcrlas
fibras del concreto, proporcione resistencia al impac-
to y a la fragmentacidn. Para el concreto en fibras

se requieren varios cicntos de golpes para la falla cn
comparacién de 30 a 50 golpes que se requicren para el

conpcreto simple.
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Figura No. 2.- Propiedades medidas en concretos reforzados con 1.5% de fibras de acero, en
volumen.
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EVALUACION DE PAVIMENTOS

1.4

Con anterioridad a la ¢jecucién dol Trame de -
Prueba AASHO, se preataba poca atencids a la eveloa
cién de un pavimeato} simplamente &l pavimeato era-,
rueno ¢ requerfa una reparaciéa,

El conocimianto de las condiciones en quas ss —
eocuentra un pavimento, es un aspecto que sz la ac~
tualidad interesa #obremanera a los ingeniercs y --—
peraonul encargadce de su dimedo y conservacidn, —
incluyendo en forms especial, a los usuarics. =
Consciente o 1pconscieatemente, el usuaric califi-
ca lag condicionea en que se oncuentira un pavimene
to cada vez que conduce un autemévil o durante el-
carreteo de una aeronave ¢n una operacifn de ate -,
rrizaje o despegue. :

Son varias las racones que motivan el estu
diar y conocer las condiciones en que se eifcusatra
un pavimentc, pudiendo seralarse sntre otras, las-
sigulentes

1. Al ingeniero que ha realizade el proyecto de =
un pavimento, le ayuda a determinar el grado de —
éxito alecanzado por au proyecto, al cumplir cea -
los criterics de diaedio y, en su caso, le ayuda a~-
comprender las causas de su fracaso.

2. Sirve para efectusr la plaseacidn de un progra
ma bptimo de mantenimiento y establacer la necesi-
dad de realizar trabajos de conservacidn mds impor
tantes, recoastruccidn y de reubicacién del camino.

}. Permite realizar un proadéatico de la vida dtil
del pavimento.

4. Ayuda a determinar la capacidad del pavimeato-
pars moportar un volumen de trénsite, parmitiendo-~
asimiamo, efectuar la actualizacién del pavimento,
acorde con las futuras necesidades del tréasito,

5. Sirve paia Jetiiwigar cl rcfierse que WA pavi-
mento ‘dateriorads requiere para funcionar adeciada
-mente.

6. Constituye una base para sl establecimiento de
nuevos coaceptos, importantes an 01 disedo de pavi
muntos,

Los eatudios efeoctuados para la evaluacifn de-
un pavimento pusdea clasificarse an dos gruposs

1. Estudics del comportamiscto funciocnal, desde -
el punto de vista de su operacién y sarvicio.

2.,  Evaluacién mecanicista, desde el punto de vis-
ta de su capacidad estructural.

Los primeros preporciooan ua juicio para valo
rar el grado &n que un pavimento es adecuado para-
au transitabilidad. Los seguadoa permiten efac -~
tuar la evaluacién lltructn;al del pavimeatc, pro—
porcionando la informacién suficiente para poder -
disefiar ol refusrze que on au caso llegara ars -~
querir.

Estudios de Comportamiento-Servicie,

Comprenden estudios de evaluaciéa de las con-
diciones superficisles que guarda un pavimento, em
tableciendo una apreciacién de su capacidad para =
prestar servicio desde el punto da vista de su - -
traneitabilidad, La evaluacién de esta cualidad -

- #e un problema complejo en el que intervienen tres

Evaluacion de Pavimentos. i

1

aistemas iaterrelacionados entre sf1 el usuarie,-
el vehfculo y la rugoeidad del pavimeato, entep -
diéndoss por esto dltimo, como las 1rregularidades
en la superficia de un pavimento gque influyen en =
la calidad del rodamienta,

‘Los estudios a realizar son los siguientem

1. La apreciacidn subjetiva de la transitabilidad
del pavimento, efectuada mientras se conduce ua —
vehficulo a una velocidad normal,

2. La mediciéa de la rugogsidad del pavimento.

3, Valoracido de los deterioros superficiales, —
mostrando la ubic;clén y extensidén de los sspectos
obsarvados.

Los ingenieros de la ‘prusba AASHO desarrolla-
ron un método para la apreciacifa del estado supep
ficial del pavimeoto, basado en el Coacepto de Ser
viecio Actual, de acuerdo con al cual, para un tra-
mo especifico de pavimento, al Servicio Actual ea-
la capacidad que tiene, segdn la opinién del usua-
rio, para propoercionar un trdasito suave y cémodo-
en condicionss oorsales de operacida.

El método requiere que un grupe de cinco par-
sonas, como afinimo, efectde un recorrido por el pa
vimento, praviasante dividido en saccionsa, Basdn
dose exclusivamente en las condiciooes superf{iocia-
lea del pavimento y en el hecho do que este deberd
preatar mervicio a un volumen de trénsite amesclado
bajo cualquler condicién de tieapo, law persocas -
que integran sl grupo, deberdn emitir uns califica
cidén del pavimento, variable entre cero para muy -
malo ¥ 5 para muy bueno.

Las basea en que as lpoya eate mdtodo son lanm
siguientes:

1. Las carreteras 80 conatruyt. para conveniencia
¥ comedidad del usuario.

2. La opinién del osuario em torno & la ferm» an—
que 18 da servicio una carrstera, ef snteraments -
aubjetiva, ¢

3. Las caracterf{sticas que pusden amedirse s una-
carretera, asalizadas y manejadas convanientemants,
pueden relacionarse con ls opinidn subjativa dol -
usuario. .

4. El mervicio dado por um carretera puede #xpre-
sarse por sl promedio de ls avaluacidn efectuads -
por los usuarios de la nmisza.

5. El comportamiento de un pavimento puede esta -
blacersa a partir de las observaciones periddicses-
del servicio desde ¢l momento de su construccida -
basts sl momento que se desds,

De loe resultados de la prueba AASHQ se obtu-
ve que la rugosidad de un pavimento o su perfil, -
se sncuentran wsirschamente relacionados con la --
apreciacidn de su servicio y que al comportamieato
del pavimento evaluado en esta forma, se eacuentra
correlacionade con ciertos factores de dipeio,

Para la medicién de la rugoaidad o bien, de -
las deformaciones de la euperficie del pavimento -
se han disefado dispositivos que perditen la sva -
luacidn superficial en forma répida y mecdnica. -
Los valoras obtenidos en esta foroa ban sido corrs
lacionados con lag calificaciones obtenidas ez la-
forma antes descrita, obteniendose un valor suméri
co llamado Indice de Servicioc Actual.

LU



Entre eatos dispositivow se pueden aeiialar los
rugésatron desarrollades por la Oficina de Carretg
ras Pdblicas, y Departamento de Carreteras de C;li
fornia, fotograffa (1)1 ¢l perfilémetro CHLOE, fo-
tograffa (2) desarrollade en la Pruaba AASHO y el-
perfilégrafc desl Departamento de Carretsras de Ca=
11fornia, fotografia {(3).

Z]l primero deteraina un Indice de rugoaidad,-
on pulgadas por milla. Con ol gagundo se obtisne-
una medida del! perfil del pavimento, expressda sn-
términon del cambio del dngulo de dom lineas de rs
fereacia y el dltimo proparciona un fndice do par-
ril, expresado en pulgsdas jpor milla.

El perfilégrafo transversal es otro dispositi
ve gque permite obtener informacién sobre las defor
eacionas dsl vimsato ea uns seccién transversal,
fotegrafia (4?:

Se llevan a cabo investigaciones del verdade=
ro perfil del pavimente, en correlacifno con estu -
dios da la sensibilidad del usuario para obtener -
ecuacicass de {ndice de servicio. También ae inveg
tiga an aspectios de requisitos de opesracién y segu
ridad de las aeronaves. La Direccién Caneral de -
Aerapuertos de s S N.P. realiza satudics de aste-
tipo en los-zeropuertos del pafs.

Evaluacién Mecanicista.

1. Ciamen dc las aondicionul Gue exhibe un pavimen
to.

Eate aspescto es tan antiguo como la utilisy -
cién misma de los caminok y constituye en sf la —
prinera forma de iovestigecidn, que persitid la -
acumulacién de la experisncia, a travis de la obsel
vaciéa del comportazjesnto del pavimento bajo dife-
rentes situscicaes. El examen y anflieis de las =
condiciocnes gue exhibe un pavisentc proporoiona la
informacida oscesaria para valorar el papel que dg
seapeiia cada elemento gque lo conptituys, sn el coam
portamisnto integral del pavimeato, constituyendo=-
usa de s Berramisatas bésicas en sl comocimiento
de la 1sierfia de lom pavimentos.

Liw pavimentos fracasan a senudo debido a una
cosbinacida de varias rascaes, o coasiomes dirffci
les de detarminar, sisndo por lo tanto necesario =
qus las inspeaccicnas del sstado del pavisento se =
realicen por perscnal sxperimentado, pars oOROCer-—
ls causa 0 causas del fracaso. Al respecto es in-
dispensadle conocer los tipos y causas de fall. e
los pavimentos.

Las inspeccionss se realizas coa sayor deta -
lla que el requerido pars la calificaciéa de una —
tramo, & incluyea un registro de la ublioacifn, mag
aitud y tipo de los deterioros obasrvados, asf co-
mo tipc y condiciones de los trabajos de manteni =
miento, ’

Pars ol efeotc, existes varias forsas usadas-
pars reportar ls inforsacife recabada en »l campo,
iacluyendo en la actuslidad el emplec de tarjetas-
perforadas, sn las que pueden apctarse loa datos =
de construcoiéno. Se estf haciendo uso adends dea -
fotografias y peliculas, éstas dliimas tomadans deg
de un camidn en sovimiento, .
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2. Prusbas no demtructivas.

Es muy deseable poder ercctuar una svaluacibn
de la capacidad estructural de los eilemuntes cone-—
tltluyentes de un pavimento, vin alterarlos o des =
truirlos, De esta maneras, las mediciones me real}i
san cn la supsrficie del pavimenta y los results -
dos se relacionan a laa propiedades sstructurales-
de lom materiales de las capas infericrea.

Generalments me mide la respuesta de la es -
tructura del pavimento a la aplicacién de una fuer
ta o eferzia externoa, y puasto que no se¢ aliera la
estruotura del pavimenta, las pruebas pusden repe-
tirse varias veces aB el miamo sitio.

Se clasifican las prusbas de e¢ate tipo en = =
tres oateZorfas principales,

1. Mediciones de respuastas bajo cargas estéticas
o méviles, aplicadas a baja velocidad,

2. hledlcionel de respusstas & la aplicacién de -
cargas repetidas.

3. Medicionse de respuestas de una masa & una - -
fuente coatrolada de energia nuclear,

La respussta & la aplicacién dea tna carga sen
cilla ee obtenida midiendo la deflexidn preducida~
a8 la superficie del pavimento. El dispositivo ge
ceralmente ussdc es ls Viga Benkelman, medidor pop
titil desarrollado en el Tramo de Prueba WASHO, —
que deternina deflaxiones ds milésimos de pulgada-—
fotograffa 5. Los resultades de un sstudic efeg -
tuado an California indican que cuando las defls -
xicnes de la superficis de un pavisento laxible -
exceden de ua clierto valor, ess pavisento gsneral=-
mente muastra signos de deterioro. La comparaciéa
de las deflexiones medidas c¢on un valor de defls -~
xi8n orf{tica proporciona un sedio de programar el-
mantanimiesto de los pavimentos flexibles. Por —
otrs parte, los estudios realizados en el Traamo de
Prueba AASEC indiocarea que en el casc de pavimen -
tos flexibles, existe uss relacién entre las daflg
xiones producidas y su comportamiento, por lo que=-
este mftodo pusde ytilizarse como un zedloc de ava-
luar el comportamisnto de un pavimeato. Puede ne-
dalarse que la Viga Benkelman es un iastirumento —
soncille de operar, pero axisten variables como la
temperatura del paviseato y el radic de curvatura-
de la deflexién producida, qus requisren ser ioag-
das muy en cuents ea la interprataciéa de les rs -
sultados. En pavisentos de asropusrios se ha usa-
do ests método utilisando la aeronave de dissio pa
ra nplicnr ls cargs, figurs 6,

Varias agencias empleand las prusbas de placs-
para obtener deflexionss on &l pavimeato bajo la -
accién de cargas estdticas y repetidas. la Por =~
tland Cement Association ha dasarrollado, por cJon
plo, un sétodo para deterainar el valor del médulo
de resccida de la subrasante en pavimeatos rigidos,
aplicando uas cargs al pavimento y midiendo las ds
formaciones unitarias y deflexiones occasionadas —
por la misaa,

Pruebas de este tipo han eido desarrolladas =
para su aplicaciéo en la evaluacifz de paviamentos-
de aeropistas, citdndose eatre ellas, las deaarro-
lladas por el Departamento del Traasporte de Cana~
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da que parmite obtaner el Valor Joporte de la Sub-
rasante. Eata agencia ha establecido una carrela-
ci8n da este método con jos regultados obtenidos -
con Viga Deakwlman. Asimismo, puede citarse el M&
tedo de Ndmsro de Clasifiocuncidn por Cargas (LCN),
aplicado a la evaluacién de pavimentos rigidos y =~
florsblow de Aeropuwrtoe {Fotogruffas 7 y 8 Camién
Lastrads con 110 tom y placa de 18" g},

Inatulando dispositivos especiales dentro de-
la estructura dol pavimanto ha srdo posibie medair-
las deflexionea producidas al pamo de cargas repe=-
tidas en movimianto. Los citados dispositivos de~-
ben 1ngtalarse permanentemente en sl pavimento, no
eatando adn aclarada la inrluencia, en los resulta
don obtenidos de un dispositive que es diferente ~
al medio que lo rodea.

Zn el tramo de prueba AASHO oe realizaron me-
dicioces de vibraciones producidas & pavimentog ~—
flexibles, al aplicar en la superficie una fuerza-
vertical alternante y midiendo postericrments las-
deliecionea ¥y la velocidad de propagacién de las -
ondas. Las primeras proporciénan un valoer de la =
rigider alfstica de la estructura total del pavi -
mento, €A tanto que la segunds pueds proporcionar
1dea de la r{gidez de las varias cspas gque lo intp
gran. El Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. ha emples
do un equipo vibratorio para determinar el médulo-
de elasticidad del suelo bajo un pavimento, si- —
guiendo el método demarrcliade por la Compaiia - -
Shell en Holanda. A partir del valor del médule =
obtenido y aplicando la teorfa de la elamticidad -
puede deterzinarses la resistencia del pavimento,.

En Texas ss realizé un estudic utilizande une
sistema de cargas dindmicas y midiende las defls -
x10nes &h la superficis mediante gedfonos aplicados
a la mienma. Eatas deflexionss fueron coaparadas -
con las correspondientes & la Vigs Benkelman, obtp
niéndoss como resultado, la indicacidn de que pus-
de establecerse una correlacién satre ambos métp -
dom. El aquipo empleado am de tipo abvil y el - -
tiempo reguaride para la ejecucidn de las prusbas=-
an bastante corts, lo qus coostituyen faotores fa=-
verables para su aplicacién. En la fotografia 9 -
s presents este aguipo cooocido comeroialmente oo
@o Dypaflect, que 1la 3.0.P. estd eopleando pars en
tudios de evaluaciéa de pavimentos,

En la época sotual se han empleado prusbas nu
clasras para medir la densidad y husedad sn los ma
toriales de pavimentacifn y se ha extendido su uso
a la determinecién del conteaido de asfalto y den-
sidad de mezclas. En Wisconain se han iniciauc ez
perimenics para adaptar el uso de estos dispositi-
ves & la evaluaciln de los pavimentos, midisode -
por sjsmplo las variacicnes de la dlnsidad sn ol =
transcurao del tielpﬂ.

Los métodos descritos proporcicnan buena ig -
formacién sobre la capacidad estructural de ios pa
vimaatoa y del suelo de cimentacida, sin embargo -
ningunc de éllece puedes considerarse que proporciec-
na una evaluacién precisa de la resistencia de las
capas inferiores. Existe actualments la tandencia
a emplear métodos elactrénicos y nucleares, gue —
permitan cbtsner mayor precisién an la determina =
c1é6a de la capacidad estructural de los #lementos-
que coastituyea ¢l pavimento,

J+ Pruebans deatructivase.

Ea necemsario en ocaaicnea, obasrvar directa-
mente la eatructura de ua pavimento con al objato
de determinar dénde y peraud ocurrid una falla. -
Yn tales situacicnes se reculsre cxcavar uns oala
o una trinchera en sl pavimento, deatruyendo su =
egtructura,

Las técnicas empleadas dependsn del tipo de=-
informaclén requerida, llegande a requerir la ob-
tencién de musatras inalteradas de las difercates
capas. A

La obaervacién de lasm pareden del corts pus-
de aclarar sl mccanismo de falla y las prusbas ejs
cutadas en las mueatras obtenidas proporcicaarda-
informacién sobre la capacidad estructural del pa
vimento, La fotograffa 10 ilustra una cala en ol
pavimento y la fotograf{a 11 una triachera que par
mite apreciar las condiciones del pavimento,

Adicionalmente se reguisre evaluar todas las
variables que afectan el comportamisnto del pavi=
mento, antes de sstablecer una concluaida,

Actualmente ze llevan & cabo estudics de eva
luacifn tanto del tipo de comportamiento funcional,
como mecaniciata, Los métcodos de iovestigacién -
mediante sistemas destructives se emplean en casos
myy espaciales,

Investigacién,~ Alguncs de los tépiocus actualmeg
te on invautxgnniﬂl ec este campo son los siguiep
tam .

1. Desarrollar l‘%odou de avaluscidn més répidos

¥y confiables.

2, Establecer técnicas de costrol de acabados "
perficiales durante la construcoida.

3. MNejorar el concaptio de Indice de servicio.

4. Aumentar el conocimieato acerca de las propis
dades meocdnicas de los pavimentos ¥y de sus —
componentes por odtodos oo destructivos,

Cabe mencicnar gus los aétodos de evaluacién
antes desoritos, sunque en gran parte ban side ds
sarrollados por técnicas extranjeras, constitoyen
en la actualidad mdtodos cada ves nds familiares-
a lom ingeniercs de nuestro Pafs, obmervindeoss una
franca tendencia & utilisarlos cada ves sés en el
estudio de Amegtras carreteras y ssropistas,

105



Apw. Y=

- . ! ——— _,

Horasp pae medu tme A- 1 . }"’
pouiri Sy Sy, SR { Jun |

PRy YL Y J"" o

J/o

_.:',—._....'___'__..._ — _]}

Wi

-
T RN P T
gte g ASET W ARART e B

T PR e A LR

FOTOGRAFIA N8 | FOTOGRAFIA Nt 2

sl anceR T S

FOTOGRAFIA N1 8 FOTOGRAFIA Nt &

106



FOTOGRAFIA Nt 7 - ' FOTOGRAFIA Nt 8

r

o, .

z

» i
3

ba s i
L

[ =

FOTOGRAFI'A. NE I

. 107



CONSERVACION Y REHABILITACION DE LAS OBRAS VIALES

1.- INTRODUCCION

El derterioro de la nerestructura de -
1as obras viales se in: 3 en el momentao --
\ismo en que termina s. oastruccidn, re---
construccién o rehabili.icidn. Bien sea que
¢ trate de un pavimento de carretera, ca--
|1v o aeropista, © de una via férrea, estas
estructuras sc¢ ven sometidas de inmediato a
1as rfectns norecivos del medio ambiente, -
tales romn 1a wvarjacidn de la temperatura,
dec la humedad, etc., los gque aunados a los
efectes destructives del trdnsito, determi-
nan lu amplitud de su vida dtil. Es conve--
ntente sefialar que existen otros factores -
también determinuntes en la vida dtil de es
tas estructuras, tales como 1a calidad de -
los materiales empleados en su construccién
y cn la subrasdnte que les sirve de apoyo,
las ¢endiciones de drenaje y subdrenaje,
asi como el nivel de 1la calidad y cuidados
¢icrcides durante su construccidn. Por-lo
tanto, a partir del momento en que una obra
vial es pucsta en Operacidn, se hace necesa
rio emprender el proceso requerido para que
las e¢structuras mencionadas proporcionen du
rante su vida dtil un servicio adecuado al”
usuidrio; cste proceso comprende un conjunto
de acuviones denominadas '‘conservacidn y re-
habilitacidn', las que requieren ser ejerci
Jdas por Jependencias especializadas, con
tecnoloufas y procedimientos espec{ficos pa
ra su planeacidn, proyecto y ejecucidén. Es-
ras acciones, adecuadamente planeadas, pue-
den asimismo prolongar la vida til de las
obras viales, dentro de 1fmites econdémicos.

Para c] caso espec{fico de carreteras,
1a American Association of State Highway --
and Transportation Officials (AASHTO}, defl
ne lus [unciones de conservacién y rehabill
tucidn como las "necesarias para que cual--
quicr tipe de camino, estructura vial e ins
talacién carretera, sc¢ mantenga en condicioc
nes similJares a lus de su estado orviginal -
al término de su construccidén o después de
mejoras posteriores, asi como la operacidn
de las instalaciones carreteras y serviclos
necesarios, para proporcionar una transpor-
tacidén satisfactoria y segura'. Aunque los
términos anteriores fueron establecidos a -
yropésito Je¢ las carreteras, es indudable -
que pucden ser igualmente aplicables a ca--

123

-

M. ZARATE AQUINO

Geosol, S.A

lles, aeropuertos y vias [érrcas.

~ Las acciones relativas a la conservacidn
¥y rehabilitacidn han sido consideradas en el
pasado en un nivel secundario, siendo desa--
rrolladas por dependencias que desde el pun-
to de vista de su organizacidn, actudn en --
forma independiente de las que tienen a su -
cargo el proyecto y construccidn, dando como
resultado que los problemas que cada una de
esas dependencias debe resolver, desemboquen
en soluciones segmentadas de acuerdo con el
sistema de organizacidn adoptade.

Desde el punto de vista moderno de orga-
nizacién, se considera que las barreras en--
tre las acciones de las dependencias mencio-
nadas son artificiales, y que debe conside--
rarse un sistema en el cual puedan coordinar
se con efectividad las acciones de proyecto,
construccién, evaluacidn y conservacidn, aun
cuando tales dependencias funcionen indepen-
dientemente desde el punto de vista adminis-
trativo. De esta manera se tendrdn grandes -
ventajas al aumentar la posibilidad de tomar
decisiones certeras, al considerar todos los
factores relevantes y alternativas cn forma
coordinada y a la vez, poder hacer un mejor
uso de la tecnologfa disponible, mediante --
prgpesos de coordinacién y retroalimenta----
cidn.

Al respecto es importante mencionar como
un ejempio, la estrecha relacidn que existe
entre los procedimientos y prdcticas de dise
fio y construccién y los problemas que deben
afrontar la conservacidn y la rehabilita----
cién, ya que €stas reciben a manera de heren
cia, todas las fallas y defectos cometidos -
en las etapas mencionadas. :

Finalmente es importante mencionar que -
la conservacidn y la rehabilitacién demandan
la disponibilidad de recursos econdémicos su-
ficientes para que e£$3as tareas sean oportu--
nas, adecuadas y por lo tanto eficientes. Gg
neralmente tales recursos resultan escdsos,
dando lugar a diferir la ejecucién de dichos
trabajos, con lo que los problemas aumentan
en magnitud, tanto fisica como econdmica, ge
nerdndose situaciones muy complicadas para -
su correcta solucidn, llegando con. el tiempo
a requeritse de importantes trabajos de re--
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construccién, o bien un rezago que mantiene

--servicio;y—ejecutdndeose si acaso, acciones -
de emergencia o meramente a nivel de palia-
tivos. '

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA CONSER
VACTON Y REHABILITACION -

Ly conservacidn como fue definida ante-
riormente, significa-mantener los elementos
¢ instalacicnes de que consta una ohra viul
en condiciones tan parccidas como sea posi-
ble, a8 las de su estado original cuande fue
construida o mejorada, bajo condiciones nor
males de trdnsito y del medio ambiente, B
ref., 1. Dependiendo de las circunstancias -
prevalecientes, lo anterior sugiere la pe--
riddica y casi inmediata aplicacidn de
acciones rutinarias, que tiendan a la pre--
vencidn y correccidn de situvaciones inacep-
tables o desfavorables, desde el punto de -
vista de la correcta utilizacidén de la obra
vial., Estas acciones son aplicables princi-
palmente a la estructura de dicha obra, sin
emhargo se extienden ademds a las fajas del
derecho de vi{a; UYnicamente se hard referen-
23t o 1as que correspondan a la estructura
Ae 1a obra vial, bien sea que se trate de -
carreteras, elementos de operacidn terres--
tre de aeropuertos y vias férreas. ‘

" La ejecucidn de las acciones menciona--
das deben ser oportunas y adecuadas para --
que cumplan con su cometido. De ser asf, se
nodrd prolongar la vida til de la estructu
ra; sin embargo, 2 pesar de ello, con el --~
tiempo se incrementard el numero e importan
cia de los deteriores que se manifiesten en
la superficie de la estructura, se volverd
incémodo e inclusive peligroso su rodamien-
to y los costos de conservacidn se incremen
tardn, alcanzdndose niveles excesivos para
estos pardmetros, -por lo que deberdn empren,
derse otro tipo de acciones, de mayor impor
tancia y de costo superior, que se denomi--
nan de rehabilitacidén, cuyos principales ob
jetivos, de acuerdo con el criterio de la -
AASHTO son:l) mejorar las condicicones super
ficiales para un recorrido cémodo y seguro,
2} ampliar 1la vida de la estructura vial, -
iniciando un nuevo ciclo de vida, 3) recons
truir las secciones que manifiesten cebili-
dad estructural ode su terreno de cimenta--
cién, 4) mejorar las condiciones de drenaje
y subdrenaje, y 5) mejorar las condiciones --
geométricas, incluyendo los alineamientos -
vertical y horizontal, ancho de corona, vi-
sibilidad, etc. En otras palabras, las ---
acciones comprendidas en la conservacidn sg
r4n de cardcter preventivo corrective, éen
tanto que en la rechabilitacidn, deben consi-
derarse las acciones necesarias para mejo--
rar la calidad de rodamiento, incluyendo su
seguridad, y adecuar la capacidad estructu-
ral de acuerdo con las condiciones de trédn-
sito futuro.

Lo anterior puede verse grdficamente en
la fig 1, en la que se muestra cdmo varfa -
el fndice de servicio a través del tiempo.

—-a—-una-red-vial-en—condiciones precarias de ~——
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Este concepto es una medida de la servicia-
brYidad~o 'comodidad con que "el” usuario tran-

“sita por la supérficie de rodamiento, 'y su

valor decrece paulatinamente dentro de una

calificacidn de 0 a 5, a medida que en la -
superficie se inicia la aparicidn y desarrg
1lo de diferentes tipos de deterioros que ~
afectan la calidad de rodamiento. D¢ csta -
manera, en el transcurso del tiempo ¢l {ndj
ce de servicio llegard a un valor 1imite tg
lerable, que es denominido nivel Je rechazg
y corresponde o las condiciones de rodamien
to mfnimas que ¢l usuario pucede soportar -7
desde el punto dc¢ vista de su comodidad y

seguridad. Este walor depende de la impor--
tancia de la carretera, estableciéndose con

- vencionalmente un valor de 2.5 para carrete

ras de primer orden y de 2.0 para carrete--
ras secundarias. En la citada figura sec ob-
serva que el nivel de rechazo se alcanzd ep
el tiempo T,, sin embargo, de acuerdo con -
el tipo de &onservacidn que se aplique po--

..drd extenderse la vida dtil del pavimento,

prolongdndose hasta alcanzar los tiempos --
T,, T., etc., cuyos beneficios solamente po
af4n }uzgarse.analizando el costo de cada ~
una de las diferentes alternativas dec con--
servacidén propuestas y el incrementoe logra-
do en la vida dtil. En la misma fipgura se
observa que al llegar al tiempo T, .se ha
adoptado el criterio de restituir las condj
ciones originales del pavimento, para la -~
cual se hace necesario llevar 8 cabo las --
acciones de rehabilitacidn, dundo origen a
una nueva etapa o ciclo en la vida del pavi

mento.

Un aspecto importante ecn la conserva---
cidn es el relativo a los costos que impli-
can las acciones correspondientes. Indcpen-
dientemente de los gastos normales de¢ con--
servacidn que deben realizarse dentro dec un
perfodo normal de vida uUtil de un puvimen--
to, en ocasiones es posible y necesario ex-
tender su vida audn cuando se encuentre scve
ramente dafiado, mediante una conservacidn -
que implique trabajos importantes y costo--
s0s, pero que deben realizarse por no dispo
ner de los fondos necesarios para cmprcnder
una rehabilitacidn formal. La fig 2 muestra -
esta situacién, en la gque pucde observarse
que gracias a una conscrvacidn intensiva y
costosa, es posible mantener cl estudo del
pavimento ligeramente arriba del nivel del
rechazo. la figura muestra el costo acumula
tivo de conservacidn, observdndosc yue pue-
de establecerse igualmente un nivel de re--
chazo para los cestos, de tal manera que --
puede considerarse como un fndice de gue un
pavimento ha fallado, el momento en due fos
costos de conservacidn se tornan cxcesiva-e
mente altos.

De lo anterior se desprende que pura d¢
terminar el comportamiento de un pavimento,
predecir su vida Jtil, establecer si va ha
l11egado a la condicién de falla y sobre to-
do, planear de una manera racional los t(ra*
bajos que deben realizarse para su conservd
cién y rehabilitacidn, es necesaric efec-"7
tuar un proceso especifico de investiga---’



cién, denominado evaluaciédn, y cuyo mecanis
MmO es necesurio conocer con algdn detalle,”

P?é“ los fines de conservacidn y rehabilita
cidn, =

3.- EVALUACION

lus condiciones de rodamiento y ¢l com-
portamiento dec una obra vial constituyen td
pices nuy importantes para los ingenieros -
encargidos e su disefto, construccidn y con
servacidn, yu gque las acrividades que deben
realizar estdn fntimamente relacionadas con
el comportumiento de la estructura. Existe
ademds otru grupo sumamente interesado en -
¢5t08 aspectos y es el constituido por los
usuarios de¢ la cbra vial, trdtese de un pa-
vimento o de una via férrea.

Para los fines especificos de la conser
vacién y rchabilitacién de las obras via---
les, consideradas individualemente o consti
tuyendo una red, la informacién obtenida -~
per medio de un procesoc de evaluacidn es --
muy importante, pues permite establecer ---
prioridades y estrategias de conservacidn y
rehabilitacidn, planear la asignacidn de --
lus recursos necesarios para su ejecucidn,
y estimar ¢l comportamiento futuro bajo las
estrategias consideradas. La informacidn re
cabada es igualmente importante para verifi
cur y mejorar los criterios de diseito, la —
bondud de los procedimientos constructivos,
la efectividud del control! de calidad y an-
ticipar el comportamiento futuro de un pavi
mento bajo determinadas condiciones de ope-

icidn, por ejemplo ante un incremento de -
Argaus,

Actualmente, ltas técnicas de evaluacidn
sun muy variadas ¢n cuanto a los equipos y
tecnologfas empleadas, y forman parte de un
campe de la ingenierfa en el que se han re-
gistrado grandes avances, debido entre
otras cosas, & la gran importancia que hoy
en dfa se ha dado a la evaluacidn en cuanto
a la toma de decisicnes y a su trascenden--
cia econdmica, .Por otra parte debe conside-
rarse ¢l hecho de que en los paises altamen
te desarrollados, sus redes viales estdn
srdcticamente completas, de manera gue se -
observa en ellos una declinacidn en la cons
truccién de obras viales nuevas a cambio de
un incremento en las necesidades de su con-
servacién y rehabilitacidn, lo que ha provo
cado ¢l gran avance tecnaldgico a que se ha
hecho referencia.

De acuerdo con los ohjetives y recur---
sos, la cvaluacidn puede realizarse con ---
equipos muy simples y poco costosos, o bien
con equipos muy sofisticados y de alto cos-
to, de manera que para definir el procedi--
miento a sepuir serd necesario tener en ---
cuenta los parimetros que interesa medir, -
los equipos adecuados para. élle, la forma -
en que se presenta, almacena y analiza la -
informacidn captada y el proceso de retroa-
limentacidn para optimizar la técnica em---
nleada.

mayor afluencia de trdnsito, etc. Ref 2.
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En un proceso Jde evaluacidn se investi--
tres componentes principales, que son --
tos indicadores bdsicos de la condicidn en -
Que se encuentra una estructura vial., Estos

indicadores son 1) comedidud de rodamiento,

2) capacidad estructural, y 3) seguridad. De
acuerdo con las circunstancias particulares

Je cada caso, se le otorga a cada uno de los
citados indicadores la importancia requeri--
da. Finalmente es necesario enfatizar que --
los indicadores varfun con el tiempo, .de tal
manera que el conucimiento Jde su variacidén -
con respecto’a este pardmetro constituye la

historia del comportamiento de la estructura.

gan

3.1.- Procedimientos de Evaluacidn
li,L Pavimentos de Carreteras

En el 4mbito mundial se considera actual
mente que el proceso de evaluacidn forma par
te del denominado Sistema de Administracidn
de Pavimentos (Pavement Management System, -
PMS), el cual estd constituido per una serie
de procesos que le permiten organizar, coor-
dinar y controlar todas las actividades que
afectan a la vida y el costo de ilos pavimen-
tos. La funcidn bdsica del PMS es la de pro-
porcionar al usuario un sistema carretero se
guro y eficiente, con énfasis en el proyecto,
construccidn y la conservacién perpetua del
sistema, a3 fin de garantizar la mejor calidad
con el menor costo. La aplicacidn del PMS --
tiene como ventajas fundamentales las de au-
mentar la posibilidad de tomar decisiones --
certeras, al considerar todos los factores -
relevantes y las alternativas en forma coor-
dinada, ademds de poder hacer un mejor uso -
de la tecnologfa disponible, mediante proce-
sos de coordinacidén y retroalimentacidn, Ref
2y 3, La fig 3 muestra las principales acti
vidades involucradas en un PMS y la forma en
gque estdn interrelacionadas.

’ En cuanto a los principales indicadores

del estado de un pavimento, en la fig 4 se -
representa esquemdticamente la forma en que

var{an con el tiempe, hasta alcanzar cada uno
de ellos un nivel de rechazo prefijade, mo--
mento en que se define el fin de un ciclo de
vida til del pavimento. Como se menciond an
teriormente, mediante acciones de rehabilita
¢idn es posible iniciar un nuevo cicle en la-
vida del pavimento, en el tiempo T, de la --
figura por ejemple, repitiéndose el proceso

de degradacidn de las condiciones del pavi--
mento, hasta cumplirse otra etapa en el tiem
po T,, en que vuelve a repetirse el ciclo me
dian%e la aplicacidn de nuevas acciones de -
rehabilitacién., La figura manifiesta que du-
rante la vida de disefio del pavimento una o
mds veces los indicadores pueden alcanzar ni
veles de rechazo, requiriéndose acciones de

rehabilitacién para que el pavimento pueda -
seguir prestando un servicio adecuado

Como puede verse en la misma fig 4, ade-
mds de los indicadores de capacidad estructu
ral, comodidad de rodamiento, deterioros su-
perficiales (que estdn ligados a problemas -
de capacidad estructural, comodidad y seguri
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dad), as{ como la resistencia al derrapa--

miento, existen indicadores de orden .econé te-se-pretende-establecer modelos de_pred,g
~“mico que también pueden. utilizarse.para de---—--cidn-para varios de 1ds principalces pardme>

7 finiT cudndo ha concluido una etapa en la

vida dtil de un pavimento; tales son los -
costos de conservacifn y los costos de ope
racidn, ,

l.os primeros corresponden a todos los
trabajos realizados para conservar el pavi
mento, Ccuyo mOnto se incrementa ato tras -
ato, a medida’ que aumentan los deterioros
superficiales en el pavimento y disminuye
la comodidad de rodamiente. Los segundos -
son efectuados por el usuario y correspon-
den a consumos de combustible, 1lantas, Te
facciones, etc., mantenimiento del vehfcu~
lo y su depreciacidn, tiempo de recorrido,
accidentes, etc, los cuales estdn muy liga
dos con el estalo del pavimento. A medida
que el pavimento 'se deteriora en mayor gra
do con el transcurso del tiempo, se reduce
la velocidad de operacidn del veh{culo y -
el recorride se torna incdmodo e inseguro,
ademds -de que aumentan las interferencias
con los trabajos de conservacidn, que cada
vez deben ser realizados con mayor frecuen
cia, lo que se traduce en congestionamien-
tos, accidentes y en mayor costo para los
usuarios, Ref 4. Por lo tanto el conoci---
miento de la forma en que varfan ambos ti-
pos de costos en el transcurso del tiempo,
constituye otro indicador mds del comporta
miento de un pavimento, y pueden ayudar a
definir la polftica a seguir.

La evaluacidn de los pavimentos, con--
.istente en la medicién de la evolucidn de
los indicadores mencionados, debe realizar
se periodicamente con el objeto de reunir
la informacidn necesaria para.realizar las
acciones siguientes:

Proporcionar la informacidn necesa
ria para poder comprobar el cumpli
miento de la premisas y prediccio-
nes del proyecto, Yy en su caso po-
der modificar los criterios para -
actualizar el método o modelo de -
diseflo.

1.-

Predecir el comportamiento futuro
del pavimento, para programar las
acclones de conservacidn y rehabi-
litacién, asf como los fondos nece
sarios para ello. -

Obtener informacidn que permita me
jorar las técnicas de construccidn,
conservacidén y rehabilitacidn.

Recabar la informacién necesaria -
para actualizar los programas de -
mejoramiento de la red.

Como puede verse, el proceso de evalua
cidén constituye una pieza clave dentro del
PMS y una herramienta muy dtil para detec-
tar necesidades y puntos débiles, tanto en
una carretera © tramo en particular, como

1 toda una red.
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tros de disefio, modclos que se basan en ..
correlaciones tedricas o emplricas. lLos -..
principales modelos se reftieren a. 1) la pre
diccidn de comportamiento, yue relaciona el
comportamiento. con el grado de deterioro y

respuesta bajo curgas, 2) de resistencia al
derrapamiento y seguridad y 3) costos de --
construccidn inicial, conscervacidn, rehabg

litacidn y operacidn. oo

El proceso de evaluacidn requiere 13 pe
dicidén periddica c-monitorco dJe un pavimen™
to. A continuacidn se prescntan en forma re
sumida, las variables que intcresa conocer
y los procedimientos dec monitureo mds usua-
les, .

l.- Estructurales

a). Procedimientos Destructivos.- Sc¢ refic-
ren a la estructuracidn del pavimento y re-
sistencia de los materiales que lo constity
yen. Pueden determinarse mediante la ejecu~
cién de pruebas destructivas que requieren
de calas, pozos y trincheras, de las cuales
pueda obtenerse en forma directa ¢l ndmero
de capas y su espesor individual, asf{.como
el muestreo de los materiales que las cons-
tituyen, para determinar sus caracterf{sti--
cas mediante pruebas de laboratorio.

La extensidn del programa de explora---
cién y nuestreo, incluyendo la ubicacidn,ti
po, profundidad y clase de muestras que se
desean obtener, se define de acuerdo con la
finalidad de 1a evaluacidn, extensidn del
tramo evaluado, aspectos topogridficos, geo-
métricos, geotécnicos y ambientales, trdnsi
to y caracter{sticas del pavimento quc se -
va a evaluar. Un aspecto muy importante que
debe tenerse en cuenta es la interferencia
con el trdnsito, lo cual constituye una
gran limitacidn en cuanto al' nimero, posi--
cidn y tipo de exploracidén. As{ mismo decben
tenerse presente aspectos prdcticos, como -
el manejo del trédnsito para que no ocurran
accidentes, tapar las excavacliones pertecta
mente el mismo dfa, etc.

El muestreo debe realizarse en forma --
tal que se obtengan espec{menes representa-
tivos y de preferencia inalterados, con cl
objeto de ensayarlos con la estructuracidn
y humedad reales. Por otra parte, el mues--
treo estd condicionado con la clase d¢ pruc
bas que se plande ejecutar. Al respecto, el
criterio a seguir es definir el tipo de ---
prueba que proporcione la informacidn apro-
piada para los andlisis que se van a ejecu-
tar, por ejemplo, si se emplean procedimien
tos basados en modelos tedricos, deberdn --
rcalizarse ensayes que permitan determinar
mddulos derivados de las relaciones esfuer-
z0-tiempo; en modelos viscoeldsticos serd -
necesario concer las caracteristicas de ---
fluencia o propiedades similares ¥ en los -
casos de métodos empfricos, las pruebas du
ese mismo tipo.

Para la aplicacidn de un PMS, aCtualmen _ ..



Existe una amplia variedad de métodos y
precedimientos de prueba tanto de campo co-
mo de laboratorio, que pueden clasificarse
como emplricas o fundamentales, y que deter
minian propiedades como tensidn, compresién,
usfuerzo cortante, flexidn, torsidn o sus -
varrelaciones con procedimientos empfricos.
Las prucbus que determinan directamente pro
predades fundamentales son muy Jtiles y en”
anos recientes hun sido motivo de un gran -
nsey desarrollo,

Las propicedudes fundamentales de los ma
teriales pueden determinarse mediante prue-
bas de laboraterio y de campo, que mediante
simplificaciones tratan de eliminar las com
plejiidades del comportamiento de los mate-~
riales, ocasionadas por los factores que lo
determinan, tales como el trédnsito y los --
factores umbientales. Se reconoce que di---
chas simplificaciones constituyen una apro-
ximacidn a los verdaderos valores, pero agn
u#s{ constituyen una préctica mejor que el -
empleo de prucbas empiricas.

Las pruebas que comunmente se realizan
en los materiales de capa subrasante y pavi
mento, son las siguientes:

a)
b)
c)
d)
¢)
£y

Valer Relativpo Serorte, Ref §
Pruebas de piaca, Het 6
Médulo dinfmico complejo, Ref 6
Médulo de resiliencia, Ref 7
Rigidez a la flexidn, Ref 8
Tensidn indirecta estdtica o dindmi--
ca, Ref §
g) Médulo de rigidez, Ref 10
h) Deformacidn viscoeldstica, Ref 11

l.a primera prueba puede ejecutarse tan-
to ¢n el campe como en el laboratorio.y su
utilizacidn es sumamente amplia hoy en dfa,
prse a que se le consideran bases empiricas.
lL.as pruebas de placa se aplican al campo y
su uso también es amplio.

Las pruchas c), d), e), £} y g) permi--
ten determinar en el laboratorio las propie
Jades eldsticas, grucias a la medicidn de -
esfuerzos y deformaciones unitarias bajo es
fuerzos repetidos; la prueba que ha tenido™
una mayor aplicacién actualmente es la de -
médulo de resiliencia.

Por lo que recspecta a la prueba h)}, se
utiliza para determinar el comportamiento -
viscoeldstico de los materiales, introdu---
ciendo en su ejecucidn la influencia del --
tiempo en la magnitud y desarreollo de las -
deformaciones ocurridas; se considera ade--
mfs la influencia de la temperatura en el -
comportamiento Jde los materiales,

Debe decirse finalmente que el andlisis
de los valores obtenidos en las pruebas eje
cutadas, debe somenterse a la aplicacidn de
conceptos probalf{siticos, para tomar en ---
cucnta la falta de uniformidad de los mate-
riales, errores en el procedimiento de prue
ba, etc,
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La ejecucidn de sondeos y trincheras -
permite ademds analizar el comportamiento
de cada capa del pavimento, midiendo las -
deformaciones en cada una de¢ €llas, inves
tigando si dichas deformacione¢s ocurrieron
por densificacidn o desplazumiento, lo
cual se complementa con determinaciones de
peso volumétrico del material. Puede [nves
garse lgualmente la contaminncidn de mute~
riales de capa subrasante o del terreno na
tural, as{ como la degradacidn que ocurra’
en el transcurso del tiempo.

b) Procedimientos no Destructivos.- Por --
otra parte, es5 altamente recomendable in--
vestigar la capacidad estructural de un pa
vimento existente sin destruir o alterar -
sus elementos componentes, para lo cual se
han desarrollado pruebas que se realizan -
en 1a superficie del pavimento, cuyos re--
sultados se relacionan de alguna manera con
las propiedades estructurales del pavimen-
to, ¥ que se denominan pruebas no destruc-
tivas, debido a que no se altera la estruc
tura del pavimento a causa de las medicio~
nes,las que pueden efectuarse en el mismo
sitio tantas veces como Sea necesario. Es-
tas pruebas se clasifican en las dos cate-
gorfas signisantes:

- Mediciones de respuesta a una carga es
tdtica o a masola aplicacidn de una --
carga que se mueve lentamente.

- Respuesta a una carga dindmica o repe-
tida.

La respuesta del pavimento a la accidn
de una carga estdtica o que mueve len-
tamente, se obtiene por lo general mi-
diendo 1a deflexidén producida por la -
cargz en el pavimente, siendo los dis-
positivos mds utilizados los siguien--
tes: .

- Viga Benkelman, Ref 12
- Deflectdmetro viajero,
- Deflectdgrafo Lacroix,

Ref 13
Ref 14

El primer dispositivo tiene una amplia
difusidn debido a su facilidad de manejo,
bajo costo y fdcil interpretacidn; sin em-’
bargo es complicadoe su usoc cuando intervie
ne en carreteras de alto volumen de trdnsi
to, debido a su lentitud. El deflectdémetro
viajero desarrollado por la Divisidn de Ca
rreteras de California, opera bajo el mis-
mo principie aunque en forma automatizada
y utilizando dispositivos electrénicos --
es capaz de efectuar de 1500 a 2000 medi--
ciones por jornada de trabajo, viajande a
unz velocidad del orden de 1 km/h, Ref 13.
La versidn europea de este dispositivo lo
constituye el Deflectdgrafo Lacreix, que -
se desplaza a una velocidad tres veces ma-
yor, y puede proporcionar del orden de ---
2000 mediciones diarias, Ref 14.

En cuanto a_.la respuesta a cargas dind

10
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TABLA 1

TERRACERIAS
. CALIDAD DESEABLE | ADECUADA LTOLERABLEi SCT
GRANULOMETRIA| 80% min <768 |80% min <750/
(mm) 95% min <200 - -
TAMANO MAXIMO| 1000 6 1500 &
(mm) - 1/2 espesor | 1/2 espesor -
del cuerpo | del cuerpo
% FINOS .
(MAT. <0.074 mm) 30 max 40 max 40 max -
WL (%) 40 max 50 méax 60 méx -
IP (%) 15 max 20 max 25 max -
COMPACTACION
(%) 95 min 95+ 2 95+ 2 - 90 min
(AASHTO EST.)
C.B.R.
(%) 10 min 10 min S min 10 min
EXPANSION
(%) 3 méx 3 max 3 max 3 max




TABLA 2

SUBRASANTE
CALIDAD DESEABLE | ADECUADA | TOLERABLE SCT
GRANULOMETRIA
TAMANO MAXIMO _
(mm) 78 76 78 78
% FINOS
(MAT. <0.074 mm) 25 max 35 max 40 max -
WL (%) 30 méx 40 max 50 max -
IP (%) 10 max 20 max 25 max -
COMPACTACION
(%)
: 100 min 100+ 2 100t 2 a5
AASHTO EST. | AASHTO EST. | AASHTO EST.
C.B.R ,
(%) 30 min 20 min 15 min 10 min
EXPANSION
(%) - - - 3 maéx




"TABLA 3
SUB-BASES Y REVESTIMIENTO

CALIDAD | DESEABLE [ ADECUADA { TOLERABLE SCT SCT
SUB-BASE | REVESTIMIENTO| --
" _“
GRANULOMETRIA
ZONA t-2 1-3 1-3 1-3 1-3
GRANULOMETRICA
TAMARO MAXIMO
(mm) 51 51 76 51 76
% FINOS | .
(MAT. < 0.074 mm) 15 méx 25 méx 10 min - ' -
20 max v
WL (%) 25 max 30max | 40 max ; ;
IP (%) 6 méx 10 méx 15 méx . - : -
COMPACTACION FIJE EL
| (%) 100 min 100 min 95 min’ 95 min PROYECTO
(AASHTO MOD.) - | (AASHTO EST.)|
EQUL ARENA .
(%) 40 min 30 min . 20 min
C.BR
(%) 40 min 30 min 30 min 50 min 30 min
DESGASTE LOS o
ANGELES (%) . 40 méx - - - -




TABLA 4

BASES
CALIDAD DESEABLE | ADECUADA SCT
GRANULOMETRIA
ZONA 1-2 1-3 1-3
GRANULOMETRICA '
TAMANO MAXIMO
(mm) 38 51 50
% FINOS
(MAT. < 0.074 mm) 10 max 15 méx -
WL (%) 25max | 30 max 30 max
. IP (%) 8 max 6 max -
COMPACTACION
(%) 190 min 100 min 95 min
(AASHTO MOD.) (AASHTO EST.)
EQUL ARENA
(%) 50_min 40 min 50 min
C.B.R. ‘
(%) 100 min 80 min 100 min
DESGASTE LOS .
ANGELES (%) 40 max 40 max -
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5.4 - 24

DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS DE AEROPUERTOS.

Ejemplo Anteproyecto de Metodo parg Mexico

FRL
Datos .

- Diseflar pavimento rigido de calle de rodaje con vida util de I8 afios
— Tratico esperado durante la vida util :

Peso de Carga por Nimero de
AVION Operacion | rueda"P* Operaciones "R"
(Kg) (Kg)®
= ————— |
80,000 19,000 44,302 despegues
B-727-200 :
68,000 iI6,1 350 44,302 aqterrizajes
75,000 | 17,813 | 44,302 despegues
B-727- 100 '
’ 62,000 14,725 44,302 aterrizajes
49, 000 11,638 | 59,067 despegues
DC-9
: 44,000 10,430 59,067 aterrizajes

#* Se considera que el 95% del peso lo carga el tren principal .

— Diferencia de temperatura ambiente entre el dia y noches= 9°C
— Modulo de reaccion de la subrasante : K= 10 I(g/cm.3
. —Modulo de ruptura de! concreto a los 90 dias= Mg~ 490(9/¢:mz
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Ejemplo Anteproyecto de metodo para Mexico (cont.)
fri
Solucion :

Se convierte el trafico esperado a numero de operaciones
equivalentes de B -727-200 con peso total de 80,000 Kg.

(avicn critico) con la. expresion .

(o m oo (£2)" )

Para & -727-200(despegues): R, = 44,302

Para . 727-200(aterrizajes):

172
16,150 ) .
19,000
Para B-727-100(despegues):

172
Log.Ry* Log. 44,302 ('7 813 )
1,000

.Puro B- ?27— IOO(aterrlzajes)

14,725 )
19,000

Para DC-~9 (despegues) :

11,638 j’,’
19,000

Log.R, = Log. 44,302 Ry 19,222

Ry* 31,546

Log.Ry = Log. 44.302( R = 12,315

Log. Ry = Log. 59.067( Ri= 5,423

Para DC -9 (aterrizajes ) :

10,450 )'"

19,000

Log. Ry* Log. 59.067( R« 3,456

Numero de operaciones equlvalontes de B-727-200 = ll6 264

De tabla 5-4.3 (Pag. 5.4 - 11) I
Factor de repeﬂclon de corga (pare T=i22cm.)=0.23

Nimero de repeticiones del avion de disefio =116,264 X0.23-26740

-



ABASTECIMIENTO DE MATERIALES PETREOQS

- LOCALIZACION DE BANCOS.-

+ CALIDAD
+ DISTANCIA DE ACARREQO
+ ACCESIBILIDAD
\ + FACILIDAD DE EXPLOTACION
.1 VOLUHEN DISPCNIBLE
/ + TRATAMIENTO

+ COSTOS :

- EXPLORACION Y ESTUDIOS.-

s ANTECEDENTES Y EXPLORACION
‘+ ESTUDIOS PRELIMINARES
+ ESTUDIOS DEFINITIVOS

+ ESTUDIOS PARA FINES DE INVENTARIO



EXPLORACION Y MUESTREO
DE BANCOS

La exploracién de una zona en la que se pretenda
establecer un banco de materiales debe tener las si-
guientes metas:

. Determinacién de la naturaleza del depésito,

incluyendo toda la informacién que sea dable .

obtener sobre su geologia, historia de explo- °

taciones previas, relaciones con escurrimientos

de agua superficial, etcétera.

Profundidad, espesor, extensién y composicién

de los estratos de suelo .. roca que se preten-

dan explotar.

8. Situacion del agua subterrinea, incluyendo po-
sicidn y variaciones de! nivel fredtico.

4. Obtencién de toda la informacién posible so-
bre las propiedades de los suelos y las rocas,
los usos que de ellos se hayan hecho, etc.

19

La investigacién completa estd formada por tres
etapas:

1. Reconocimiento preliminar, que debe incluir
la opinién de un gedlogo. En esta ctapa debe
considerarse esencial el contar con el estudio
geolégico de la zona, por sencillo que sea.

2. La exploracién preliminar, en la que por me
dio de procedimientos simples y expeditos,
pueda obtenerse informacién sobre el espesor
y composicidén del subsuelo, la profundidad
del agua fredtica y demds datos que permitan,

en principio, definir si la zona es prometedora
para la implantacién de un banco de las ca-

racteristicas del que se busca y si, por consi-
guiente, conviene continuar la investigacion
sobre ella.

3. La exploracién definitiva, en la que por me-
dio de sondeos y pruebas de laboratorio han
de definirse detalladamente las caracteristicas
ingsnieriles de los suelos y las rocas encon-
tro. -as,
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EJEMPLO DE DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

PGR EL METODO DE LA FAA

DATOS:

Avion de proyecto (obtenido de manerE andloga que para
pavimentos flexibles).

- Peso total = 350,000 1b.
- Trafico equivalente = 6,000 salidas anuales.
- Ruedas en doble tandem. '

E1T trafico wequivalente incluye 1,200 salidas anuales de
avién B-747 con un peso de 780,000 1b.

Mddulo de reaccion de la subrasante: K = 100 1b/pulg3

Drenaje pobre.

Penetracion de heladas: nula.

- Suelo de la subrasante: cL
- Mddulo de ruptura del concreto = MR = 650 1b/pu192 -
SOLUCION:

Se requiere una sub-base estabilizada (por el peso del avidn
de proyecto) (se deben considerar varios espesores para
determinar la seccidn estructural mas econdmica).

Si se escoge wuna sub-base estabilizada con cemento de 6
pulgadas de espesor:

De fiqura 5.2-2 (pagina 65.2-5) --- Mbdulo de reaccidn K
en la parte superior de la sub-base = 210 1b/pu193

De figura 5.2-5 {pagina 5.2-8)
Espesor de losa de concreto = 16.7" =~ 17"

N
—
———

Revisidn para el B-747:
De figura 5.2-6 (pdgina 5.2-9):
Espesor.de Josa = 13.6" < 17" (eKX)
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203

(F A A PAVIMENTOS RIGIDOS)

Proyecto para cabeceras, plataformas e intersecciones:

De figura 5.2-12 (pagina 5.2-15):
Espesor de losa = 17.,5" = 18"

Revisian ﬁara el B-747:

De figura 5.2-13 (pédgina 5.2-16):
Espesor de losa = 14.8" < 18"

Esnesores de losa en areas no criticas:

.9 (17") = 16.3 = 18"

—

Espesores de losa en orillas:

12.6
11.9

0.7 (18")
0.7 (177)

1]

1

(9%

ll

bR

I

(ox)



5.4 - 26 : 20¢
EJEMPLO ANTEPROYECTO DE METODO PARA MEXICO (cont)

fri
DE Tabla 5-4.1 (Pag. 5.4 - 9), '

Factor de seguridad=FS.=1.48

Si se escoge un espesor‘ de sub-baose hidraulica de20cm |

de fig. s_4.3a (Paé. 5.4 - 15) |
Mddulo de reaccion en la superficie de la sub-base=K=11.3 kg./cm3

(Valor que debe ser comprobado o corregido por medio de pruebas

de placa).

El esfuerzo de t{rabajo del concreto es :

U - ¥a .32 -33.0kg./cm?
Lo carga por pierna del avidn critico de
disefio es de 38,000 kg.
De fig. S-4.10 (Pag. 5.4 - 22)1
Espesor de losa para oraos. criticas (HpoAj:

Hz 27.5cm. (calle de rodaje)
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(FAA PAVIMENTOS FLEXIBLES)

Si el espesor minimo de base, dado por la figura 3.2-18,
es mayor gque el calculado de la,grafica del avidn de nroyecto
(figura 3.2-10), se toma dicho espesor minimo restando la
diferencia al espesor de sub-base para Eue el espesor total
de pavimento no varie.

Por ejemplo: Si el espesor minimo de base hubiese sido de
14" : '

R —
CARPETA 4"
_E___
BASE 14
45"
SUB - BASE - 27"
— —_

SUB-RASANTE
Como el pavimento va a soportar aviones con peso mayor de
100,000 1b, se requiere proveer de base y sub-base estabilizadas,

Para sub-base se wusara el material P-216 (Tabla 3.2-2
pagina 3.2-23) con un factor de equivalencia de 1.6

Para base se wusara el material P-216 (Tabla 3.2-3 pagina
3.2-24) con un factor de equivalencia de 1.1
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( F AA PAVIMENTOS FLEXIBLES)

B
CARPETA 4" (dreas criticas)
‘ ]3 - 1 "
BASE ESTABILIZADA ——= 17 N8N
SUB-BASE 28 2
ESTABIL IZADA —== yvF = 17.5"x18"
— —r
S. R.
Chequeo del espesor total de la seccidn estabilizada:
Para CBR = 20 % (valor de referencia estipulado por

figura 3.2-10 (pagina 3.2-12):

h .= 17" que es menor que 34"

por tanto el proyecto es aceptable.

(Si hubiera sido mayor, se necesitaria dincrementar el
de la sub-base hasta obtener el espesor minimo: h min,)

Requerimientos de espesores.

201

34"

FAA) de

esnesor

AREAS  CRITICAS | AREAS NO CRITICAS ORILLAS
MA . 4" 3II 2Il
(Fig. 3.2-19)
BASE ESTABILIZADA 12" 120.9= 11" 1240.7-8"
SUB-BASE
ESTABILIZADA 18" 18X0.9= 16" 28"

TOTAL K X" A"
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( F AA PAVIMENTOS FLEXIBLES)

Las densidades del suelo natural (expresadas como porciento

respecto de la maxima densidad a la humedad dptima) determinadas
a diferentes profundidades son:

Profundidad respecto Profundidad respecto Densidad en eT Tugar
al nivel del terreno al nivel de la (% de compactacion)
natural subrasante '

1 pie o 70 %

2 pies 14" 84 %

3 pies 26" &6 %

4 pies 3" 0 %

5 pies S A 3%

- Los suelos son no cohesivos.

- De la figura 3-2-20 (pagina 3.2-22) 1los reqguerimientos
de la compactacidn son: (para avion ¢/ruedas dobles y peso de 19G,500 1b: B-727-200)

Profundidad respecto Porciente de
al nivel de la Compactacidon minimo
subrasante terminada requerido SR
v __
"0% .
21 : 100 % 100 % e 22
' T
36" ' 95 % 953 °"HE g5
i
-]
520 90 3% 0% D% g
g B % |
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3.2-29

( FAARA PAVIMENTOS FLEXIBLES)

Determinacidn de los espesores de pavimento.-

5 % Peso total avidn proy. = 190,500 1b
20 % 2 salidas equivalentes anuales = 14,000

CBR (subrasante)
CBR {sub-base)

13

H

- De figura 3.2-10  {pagina 3.2-12);:

Para CBR = 5 h = 45"
Para CBR = 20 h = 17" \
Espesor de carpeta: 4" (areas criticas)
3" (&reas no criticas)
-
i CARPETA 4" (areas criticas)
y
} 7" —
1 BASE ' 13"
45“ ! . _;_
SUB-BASE
CBR = 20% 28
—

SUB-RASANTE
CBR = 5%

- De figura 3.2-18 - (pagina 3.2-20):

Espesor minimo de base = 13"
{que concuerda con el calculado anteriormente).
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Z.2-26

EJEMPLO DE DISENQ DE PAVIMENTO FLEXIBLE

POR EL METODO DE LA FAA.

i7¢

Se diseffaran 7os pavimentos de areas operacionales de un Aeropuerto

cuyo trafico previsto es el siguiente:
TREN [E TRAFICO PREVISTO] MAXIMO PESO | GRAFICA ESPESOR 13
: ATERRIZAJE (No. de salidas | DE DESPEGE | {a utili-| PAVIMENTO  *
LAVLON Lo malesle o)L )| Undivichel) fovlg)
8-727-100 RUEDAS DOBLES 3,760 160,000 3-2.10 Y
B-727-200 RUEDAS DOBLES 9,080 190,500 32.10 4
8-707-208 | DOALE TAOEM 1,050 27,00 | 3-2.n a1
0C-9-30 RUEDAS DOBLES 5,800 108,00 | 3-2.10 ct
(V-850 DOBLE TANDEM 400 184,50 | 32.01 £}
B-727-200 RUEDAS DOBLES 2,650 115,500 | 3-2.10 N
L-1011-10C | DOBLE TANDEM 1,10 450,000 3-2.16 43
B-747-100 DOS DOBLE TANDEM & 700,000 | 3-2.12 43
* Las pruebas vrealizadas a los suelos que constituirdn 1la

subrasante han hecho determinar un CBR

* %

9,080 salidas anuales y 190,500 1b de peso),
el avion de Proyecto. .

El

avion de proyecto, en este caso el

B-

727-200,

5%.

E1 avién que reguiere mayor. espesor de pavimento es el B-727-200 (con

por lo tanto ese sera

tiene tren de aterrizaje

con ruedas dobles en cada pierna (del tren principal); los demas avicnes

del

factores indicados en la tabla de la pagina 3.2-5.

trafico previsto se deberin convertir a ruedas dobles uytilizando los
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( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES)

A continuacidn se convierte el trafico previsto a salidas equivalentes anuales
de B-727-200 (avidn de proyecto) utilizando la siguiente formula:

Log. Ry = Log. R, x {-f¥--- y 4

en donde Wl = 45,240 1b (carga por rueda del avidon de proyecto):

Se considera que el 95% del. peso del avidn To carga el tren de aterrizaje
principal.

Carga por rueda del B-727-200 = -5120:900.10.00.39) _ 45 540 1p

Num de salidas de | Carga por Num de salidas equivalentes
FACT(R Ruedas Dobles Rueda (1b} anuales del avidn de

AVTON | (Pg325) | (R () Proecto. (R
B-727-100 1.0 3,760 - 3,000 1,891
B-727-200 1.0 9,080 45,240 9,08
20 B 7| L % 1,029
[ -s-20 1.0 5,800 25,650 e
Cv-880 1.7 60 - 21,910 %4
8-737-200 1.0 2,650 27,40 463
L-1011-100- 1.7 1,887 %,6%5 (1) 807
B-747-100 1.7 145 %,625 (1) 8
TOTAL 14,129

(1) Para aviones tipo Jumbo (B-747, L-1011, 0C-10), la FAA indica que
la carga por rueda, para efectos de cdlculo de nimero de salidas
anuales, se toma la de un avion con ruedas en doble tandem y peso
maximo de 300,000 1b. '
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b).- VIGA BENKELMAN, METODO DE DEFLEXION RECUPERADA, -
_...Este método constste en la determinactén de la deflexién -

recuperada, cuando se remueve una carga estandarizada del pa

vimento flexible en estudlo.

La utilizaclén de este método estéi limitad_éi a pavimentos fléxi—
bles con espesoi‘es inferiores a 50 c¢m (20"), ya que en mayores

espesores pierde aproximacién.

El equ‘ipo de prueba consiste en una Viga Benkelman y un ca—
mién last'rado cuyo eje trasero pese 8.I2 tons. (18,000 lbs ), —
distribui;}o uniformemente en dos pares de ruedas, las cuales -
debérari tener Una separacién mrnirﬁa deSecm(2"); las lIantgs

debera?d ser de 10 x 20 infladas a una presién de 5.6 kg/cm2. -

( 80 lbs/pulg2 }.

La viga Be;'nkelman consiste de una parte fija vy una viga mévil -
La parte flja descansa en el pavimento apoyada en tres f.:atas -
ajustables. La viga‘ mévil se acopla a la parte fija por medio -
de un gozne; uno de sus extremos ( punta de prueba } permanece
en contacto con el pavimente en el punto po.;' prebar;! el otro ex-
tremo estd en contacto con un micrémetro que sefiala cualduier-
movimiento vertlcal del punto de pru‘eba.
La parte fija esté‘ equipada con un vibrador para reducir al mini-

mo la friccién de las partes méviles durante la prueba.

El procedimiento de prueba consiste en centrar uno de los pares-

de ruedas del camién sobre el punto a probar; se inserta el deflrz



7-1 7 e

tor (punta de prueba) de la viga Benkelman entre las ruedas,
’colocéndos_e sobre gl punto seleccionado de prueba, Se quf_
ta el seguro de la \‘figa“) se ajustan los apoyos. péra perm!i-
tir unldesplazamie.nto en el micrémetro de 1.27 cm (0.5 pulg)
se acclona e_l vibrador de la viga y se ;gglstra la lectura ini
cial en el micrémetro. Inmedlat:.iente se mueve el camién .
lentamente cuando menos a una distancia de 9 mts. .(30 pies).
Se registra la lectura ¢ © micrémetro cuando se estabilice. Se
mlde la ‘tt.amperatura del tavimento.

La deflexién recuperada total del pavimento es el doble del -
movimiento del micrémetro durante la prueba (dos a uno es la

relacién usual de la viga Benkelman, sin embargo, algunos -

modelos pueden estar construldos con una relacién diferente).



ESFUERZO A LA TENSION POR FLEXION
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ESFUERZO A LA TENSION POR FLEXION
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AREA DE CONTACTO
POR LLANTA:1,3484 cm®

(209 pulg?)

76. Zcm
{30")

i139.7¢cm
(55")

F|95 48

AVION. Mc DONNELL - DOUGLAS DC-8
{MODELQS 55,8!,82)

G RAFICA PARA DISENO DE PAVIMENTOS
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micas, se han desarrollado pruebas vibrate
rias yue consisten en aplicar fuerzas sinug
suiddles U varias frecuchclias, y analizar
“wsteriormente las caracter{sticas de pro-

pacidn de las ondas producidas y capta--
aas e¢n gedfeonos y de esta manera, de acuer
Jdo ven la teorfa eldstica, pueden determi~
narse médulos dindmicos de las diferentes
cvapas que constituyen el pavimento, pudien
Jo valuarse ademds, las Jeflexiones produ-
cldas en el pavimento.

Les dispositives mds frecuentemente --
usades dentro de estt categorfa son los si
wulvntes:

- Dynatflect, Ref 15

- Vibrador Shell, Ref 16
- Road-Rater, Ref 17

- WES, Ref 18

Pura operar estos equipos es muy impor
tante asegurarse de que se encuentren apro
piadamente calibrados, de gue la fuerza --
aplicnda al pavimentosea la registrada y -
que existe una cortecta correlacidn de las
deflexiones registradas. A este respecto,
nornalmente se emplean las deflexiones me-
didas con Viga Benkelman.

2. Comportamiento. En este aspecto estd -
involucrade un estudio de la historia de -
la culidad de rodamiento del pavimento du-
rante un perfodo de tiempo y del trdnsito
acumulado en el mismo lapso, lo que puede
snat detérminade mediante mediciones perid-

as de dicha calidad de rodamiento. Este
,oncepto cstd ligpado con el desarrollo de
la pruebu AASHTO, Ref 19, de la cual se de
rivé el concepto de Serviciabilidad Ac----
tual, que representa la capacidad de una -
seccidn de pavimento para proporcionar, en
opinidn del usuario, un rodamiento cdmodo
y suave, Para valuar este concepto se recu
rrid a un grupo de usuarios que individuaI
mente calificaron la calidad de rodamien--
to, procedimientos que da lugar al concep-
to de la Estimacidn de la Serviciabilidad
Actual (PSR). Como en lo general este pro-
cedimiento es poco prdctico y costoso, se
han realizado grandes esfuerzos para desa-
rroliar dispositivos mecdnicos que reali--
cen mediciones para estimar la serviciabi-
lidad y correlacionarlos con las medicio--
nes subjerivas, mediante andlisis de regre
5ién lineal mdltiple que, correlacionados
con las opiniones de los usuarios, propor-
cionan el concepto de Indice de Serviciabi
lidad Actual, (PSI).

l.a serviciabilidad de un pavimento es
en gran parte una funcidn de su rugosi---
dad, tal como se demostrd en los estudios
del tramo de prueba AASHTO. La rugosidad -
de un pavimento debe entenderse como un fe
némeno manifestado en la superficie del pa
vimento y experimentado por el usuario ---
cuando viaja sobre el pavimento,bien sea -
en un vehiculo o en un aeroplano. La rugo-
-idad es una funcidén del perfil longitudi-

1 de la superficie del pavimento, de las

caracterfsticas del vehfculo, incluyendo -
llantas, suspensién, carrocerfa, asientos,
etc., y de la sensihilidad del usuario an-
te la velocidad y la acelcracidn; en otras
palabras, depende del perfil real de la su
perficie del pavimente, de los dspectos d1
ndmicos del vehfculo y de la respuesta hu-
mana. Los estudios realizados al respecto,
demucstran que la rugosidad longitudinal -
es probablemente el factor cuya contribu--
cidn sea mayor en la generacidn de la sen-
sacidn de incomodidad, situdndose en segun
do lugar la rugosidad transversal, -

Para medir la ruggsidad se han desarro
llado una gran variedad dc dispositives, -
que varfan desde los muy senciilos hasta -
los ‘altamente sofisticados. En la tabla 1
se presentan alguncs de los dispesitivos -
de uso m4s extendido y su campo de aplica-
cidn. Estos dispositivos son los siguien--
tes: ’

- Rugémetro del Bureau de Carreteras Publi
cas (BPR) ) -

- Perfildémetrd CHLOE (CHLOE)

- Perfildmetro de California (RSE)

- Perfildmetro del RRL Britdnico (RRL)

- Perfildmetros dindmicos (SDP)

- Dispositivos montados en vehfculos (CRM)

Los perfildmetros originales, del tipo
CHLOE, RSE y RRL, estdn montados en marcos
metdlices de 6 a 10 m de largo,se desplazan
sobre ruedas, que miden la variancia de la
pendiente del perfil longitudinal o despla
zamientos verticales acumulatives, y estdn
dotados de dispositivos registradores y --
graficaderes. Todos éllos tienen como ven-
taja principal una gran repetibilidad, pe-
ro en cambio son sumamente lentos y tienen
poca aproximacidn cuando miden longitudes
de onda mencres que la distancia entre rug
das o bien en longitudes de onda mayores -
que dicha distancia, Ref 20,21 y 22.

Los equipos montados en vehfculos ----
{CRM), miden la rugosidad del pavimento --
cuando transitan a la velocidad de opera--
cién, lo que aunadé a su bajo costo los ha
convertido en los de mayor uso.. Los rugéme-
tros tipo Mays o PCA son ejemplos tipicos
de estos dispositivos, y recientemente se
utilizan con una cdmara fotogrdfica adapta
da para levantar inventarios de la carretg
ra, registrando, ademds de la rugosidad, -
aspectos de visibilidad, pendiente, fuerza
centrffuga, etc. Estdn ademds capacitados
para proporcionar alto velumen de informa-
cidn, producen poca o nula interferencia -
con el trédnsite y tienen una repetibilidad
adecuada. Las desvcntajas de estos equipos
son entre otras, la necesidad de frecuen--
tes calibraciones, incapacidad de regis---
trar el perfil del pavimento y la influen-
cia que las caracteristicas del propio ve-
hiculo imprimen a las mediciones Ref 23 y

24,
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Los equipos de tipo dindmico, (SDP),
son de alto rendimiento y en general muy -
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sofisticados; registran el perfil real del
pavimento, se desplazan a la velocidad nor
mal de opcracidn y pueden detectar y anali
zar grandog longitudes de onda, lo que es”
sumamente 4itil en el caso de carreteras de
alta velocidad. Finalmente tienen una alta
_fepetibilidad y pueden usarse como instru-
mentos Je calibracidn para otros equipos.
Como desventaja principal estdn sus costos
de adquisicidn, opcracidn y andlisis por -
computadara, ademds de la complejidad de -
suS Sistemas gque requieren de personal al-
tamente calificade. Pueden mencionarse den
tro de este tipo los perfildmetros Surface
Dynamics, el GMR, v los de ondas de alta -
frecuencia y rayos laser. Ref 25 y 26.

3.- Estado Superficial del Pavimento. La -
evaluacidn del estado superficial de un pa
vimento involucra un estudio de detalle -~
gque debe manifestar el tipo de deterioro --
ccurrido, su ubicacidn, extensidn y severi
dad. As{mismo deben seialarse los factores
mfs significativos que han influido en el
comportamicento inadecuado del pavimento. -
Ei procedimicnto mfs generalizado para ---
efectuar esta investigacidén es la observa-
€idn FGiverra de un ingeniero especializa--
do, recorricnde a pic el tramo en estudio,
quich vuegistia y anota sus observaciones -
téenicas respecto a los dafos observados.
§in embargo, en carreteras que manejan ele
vados volumenes de trdnsito y con mds de -
dos carriles de circulacidn, es extraordi-
narjiamente dfficil y peligroso realizar es
tos recorridos, por lo que se recurre al -
empleo de fotograffas y de equipos especia
les como el Gerfo, que es un vehfculo que™
dotado de una cdmara cuya velocidad se sin
croniza con la de desplazamiento, toma una
fotegruffa contfnua de la superficie del -
pavimento. Este dispositivo se desplaza a
la velocidad de operacién, sin interferen-
cias con el trdnsito y es alto el rendi---
miento. Come desventaja principal se tiene
su alto costo, Ref 14,

Los aspectos que interesa evaluar prin
cipalmente, son los agrietamientos, defor-
maciones, desgranamientos, baches y zonas
cun excesc de asfalto. Para juzgar su seve
ridad comunmente se recurre & asignar call
ficaciones o factores de ponderacidn a ca-
da tipo Je deterioro observado, que son --
restados de una calificacidén méxima de par
tida. Generalmente se desarrollan catdlo--
gos que tipifican el tipo y severidad del
deterioro y reglas para aplicar los facto-
res de ponderacidn.

Un estudic del.estado superficial del
pavimento es importante porque entre otras
¢os5as, se pretende utilizarlo como medio -
de correlacionar el comportamiento del pa-
vimento con su grado de deterioro.

4,- Seguridad.- Se analizan varios facto--
res que afectan la seguridad con que el --
usuario circula sobre un pavimento. Uno de
los factores principales lo constituye la
resistencia al deslizamiento, sin embargo
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tivos como el SCRIM o el Mu-Meter,

no deben despreciarse otros factores tales
como los surcos, roderas y depresiones, en
los que el agua de 1luvia puede acumularse
y producirse el fendmeno de hidroplaneo.
Asfmismo son importantes el color, las pro
piedades reflcjantes y el seflalamicnto de”
piso.

La medicidn de¢ la resistencia al desli
zamiento puede realizarse mediante varios
procedimientos, como por ejemple el empleo
de dispositivos de rucda bloqueada (ASTM
E-274), rueda con deslizamiento parcial --
(SCRIM, Ref 14), ruedas desalineadas (Mu-
Meter, Ref 27), as¥ como dispositivos de --
péndulo (ASTM E-303). El empleo de disposi
que se
operan a las velocidades normales de circu -
lacidn, poséen elementos de registro contl
nuo, con posibilidad de verter agua por de
lante de las ruedas de medicidn para repro
ducir el efecto de pavimento mojado. Algu-
nos dispositives como-el SCRIM, tienen la
desventaja de su elevado costo.

La evaluacién de 1a resistencia al des
lizamiento para propdsitos de conservacidn
y mantenimiento deberd considerar el efec-
to del tiempo, trdnsito y clima, por lo --
que se requiere de evaluaciones periddi---
cas, con dispositivos de alto rendimiento,
con el propdsito de observar los siguien--
tes factores: porosidad de la superficie,
desgaste y pulimiento de agregados, surcos
y depresiones, afloramiento de asfalto y -
contaminacidn con hule, aceite, etc.

Por lo que respecta & la investigacidn
de surcos, roderas y depresiones, pueden -
valuarse mediante la colocacién de reglas
o perfildgrafos transversales, Ref 14, que
permiten captar la seccidn transversal de
la superficie del pavimento.

3.1.2.- Pavimentos de Aeropuertos.

El aspecto de evaluacién de los pavi--
mentos en los elementos de operacidn te---
rrestre de los aeropueTtos juega un papel
muy importante, tanto para definir las es-
trategias de conservacidn y rehabilitacidn
que deban aplicarse, como desde el punto -
de vista de la seguridad de la operacién -
terrestre de las aeronaves., Con este propd
sito, la Organizacién de Aviacidn Civil In
ternacional (0ACI) propone directrices pa-
ra la evaluacidn de pavimentos, Ref 28, cu
yos resultados deben ser notificades para
su publicacidn a nivel de informacidén aerg
ndutica (AIP).  Las citadas recomendaciones
y procedimientos abarcan diferen;es nive--
les de necesidades y pueden ser interpreta
das ain por personal poco experimentado en
el compertamiento de los pavimentos.

Por lo que respecta al procedimiento -
de evaluacign propuesto, sehzndlca que se
encuentra en la etapa de primera genera---
cidn, y que estd en marcha un programa de
investigacién as{ como de ampliacidén de su
aplicabilidad y actualizacidn. Se dd énfa-
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sis a la cveluacidn en base a ensayes no --
destructivos sobre planteamientos mds tedri

cos, tratando de reducir su costo y que pro”
voqué menos interferencias con las operacio.

‘es de los aeropuertos, a la vez que se ob-
enpa mayor informacidn sobre la cual pue--
Jan tomarse las decisiones. Mediante proce-
dimientos no destructivos se determina el -
médule de rigidez dindmica (DSM), que permi
te establecer zonificaciones en el pavimento
y detectar dreas que muestren un deterioro
premature, justificundo investigaciones pos
terjores de detuijle. -

Fn lo general los conceptos bdsicos y._ -
técnicos para la evaluacidn de pavimentos -
pura aeropuertos son los mismos que los ci-
tados para carreteras en el inciso 3.1.1.,
detectdndose algunas ligeras variantes, co-
mo se describe a continuacidn,

- En el caso de aeropuertos existen dos
tipos de usuarios, que son los pasaje
ros y la tripulacidn de la aeronave.
NDe todos €llos, la opinién del piloto
es la mds importante, debido a que su
respuesta ante la rugosidad considera
principalmente aspectos de seguridad.

Los efectos de }a rugesidad en el po-
vimento estdn relacicnados princapai-
mente con la seguridad y la posibili-
dad de ocurrencia de dafios al tren de
aterrizaje, y no a la comodidad, como
en el caso de carreteras.

- La interaccién vehf{culo-pavimento acu

‘'sa una mayor variacidn en el caso de
acropuertos ‘'que en carreteras, a cau-
sa de la gran variedad de tipos de --
aeronaves.

- La influencia de las longitudes de --
onda 'en los pavimentos de aeropistas
tienen mayor importancia que en carre
teras, debido a las diferencias en la
configuracidén de los trenes de aterri
taje, mayor velocidad de circulacidn,
efecto de falso despegue, etc.

- El comportamiento del pavimento en --
seropuertos tiene una concepcidn dife
rente, no basada en términos de la --
opinién del usuario como pasajero.

A continuacién se describen brevemente
los procedimientos de evaluacidn mds usua--
les en aeropuertos, en funcién de las varia
bles por monitorear.

1.- Estructurales

4) Procedimicntos Destructivos. Como en el
caso de los pavimentos de carreteras, se re
curre a la ejecucidn de pozos, muestreo y -
ensayes de laboratorio y campo. Se tienen -
importantes limitaciones por ia interferen-
cia con la operacién aeropuertaria. General
mente se realizan pruebas directas en el --
“ampo para determinar el Valor Relativo So-

porte o de mddulo de reaccidn y resistencia
mediante placa. Pueden tomarse espec{menes

.inalterados para la determinacidn en el 1a.

beratorio del VRS en las mismas condicio--.
nes. Para la aplicacidn de métodos mds mo-.
dernes, se efectdan ensayos para determinar
la respuesta de cada capa, caraterizada par
su médulo de elasticidad y coeficiente de -
Poisson.

b) Procedimientos no Destructives. En gene
ral se prefieren sobre los destructivos. -7
Son comunes los ensayos de placa, como en -
el caso de evaluacidn por el método LCN y -
el método Canadiense. De igual manera es --
frecuente la medicidn de deflexiones con Vi
ga Benkclman bajo cargas reales de las aerg
naves. De igual manera se ha dade impulso <
al empleo de dispositivos que aplican car-:’
gas dindmicas, en general mds pesados que -
los usados en carreteras, como el equipe --
NDT de WES, Ref 29, o bien del tipo de de--
flectémetros de caida (FWD), Ref 30. Al res
pecto puede decirse que se ha desarrollado™
toda una tecnologfa espec{fica para el caso
de aeropuertos, Ref 30. :

2.- Comportamiento.- Para su evaluacidén se
tecusss o Jdispositivos mecdnicos, como los

.mancinnudns a propdsitos de carreteras, ta-

ies come el perfildmetro de California ----
(RSE), el britdnico (RRL), los montados en

vehiculos (CRM) y los dindmicos (SDP). A se
mejanza del caso de carreteras, se llevan a_
cabo investigaciones periddicas de 1a rugo-
sidad del pavimento, principalmente en la -
zona del tercio central del ancho de la pis
ta. Esta evaluacién debe iniciarse antes de
que el pavimento sea puesto en.servicio, --
con el propdsito de verificar el cumplimien
to de las especificaciones de acabado de 13
superficie, y en su caso, proceder a su co-
rreccién,ver tabla 1. Las evaluaciones sub-
secuentes deben realizarse con equipos que

desarrollen altas velocidades. -

3.- Estado superficial del Pavimento.- Se -
lleva a cabo un levantamiento de los dafos
existentes en el pavimento, mediante la ob-
servacidn directa de un ingeniero especiali
zado, recurriendo a la informacién fotogrd-
fica. Los reportes emitidos deben motificar
el tipo, extensidn y severidad de los dete-
rioros observados, poniendo énfasis en aque
llos aspectos que signifiquen riesgo inme--
diato o a corto tiempo. Un aspecto importan
te lo constituye el efecto del derrame de -
combustible y el calor de las turbinas en -
zonas de plataformas.

4.- Seguridad.- Este concepto es sumamente

importante en el caso para aeropuertos, de-
biendo investigarse tanto la resistencia al
deslizamiento, como laz presencia de ondula-
ciones, surcos y depresiones que de alguna

manera afecten la seguridad de las aerona--
ves durante las maniobras de aterrizaje y -
despegue. La resistencia al deslizamiento -
debe medirse inicialmente y periddicamente,
con el objeto de verificar las .condiciones

iniciales de resistencia y en su caso, efec
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tusr las correcciones que se ameriten. Las
subsccuentes tienen per objeto determinar -
la degradacidn que sufra la textura superfi
cial con ¢l tiempo, debide entre otras co--
sas, al hule de las llantas que se adhiere
4 la superficie en la zonas de toque. Las -
mediciones deben realizarse con dispositi--
ves de alts velocidad, registro contfinuo y
¢n condiciones de pavimento mojado.

3.1.3.- Vlas Férreas.- Los ferrocarriles mo
dernos estan disefiados para alcanzar altas™
velocidades, considerando €stas muy prdxi--
mas a los 200 km/hr, 1o cual solamente es -
posible si se cumplen las tolerancias que -
para los diferentes pardmetros fundamenta--
les de una vfa férrea, son propuestos por -
los organismos ferroviarios de cada pais. -
En las tablas 2 a .3 se presentan las cita--
das tolerancias, tanto para condiciones de

via nueva, como para conservacidn, Ref 32.

A semejanza de lo que ocurre con los pa
vimentos, la estructura de una vfa férrea -
con ¢l paso del tienpo sufre deterioros que
inciden directamente en la velocidad de cir
culacidn de los trenes, su seguridad y por
lo tantu en su eficienciu. Las tolerancias

para miiid;c 2. via son mds rigurosas a me-

dida nue aomenta la velocidad, y las desvia
Clones «ue en sus--valores ocurran con el --
tiempo pueden ser causa de serios acciden--
tes. Lo anterior implica que desde su pro--
yecto debe tenerse en cuenta los problemas
posteriores de conservacidn de las vias fé-
rreas, como por cjemplo, el montaje de las
vias directamente sobre losas de concrete -

‘drdulico ha sido desarrollade para redu--
.ir los deterioros de las vfas a causa de -
ia operacidn de trenes circulando a alta ve
locidad y con gran frecuencia, con la consI
guiente reduccidn de trabajos de conserva--
cidn, sin cmbargo esta solucidn no es acon-
sejable cuando se apoyan las v{as en suelos
blandos sujctos 4 movimientos diferencia---
les, Ref 33, por las dificultades posterio-
Tes para nivelar los rieles.

La comprobacién de que una vfa recién -
construida se¢ ajusta a las tolerancias im--
puestas, se procede a efectuar mediante recorridos
con equipos que detcctan las irregularida--
des mediante registros automdticos conti---
nuos, o bien mediante levantamientos topo--
gréficos de precisidn. El primer sistema ga
rantiza plenamente el conocimiento en forma
répida de] estado geométrico de la vfa, en
condiciones de operacién. Esta investiga---
cién se complementa con inspecciones aleato
rias que permitan conocer detalles imposi--
bles de detectar por procedimientos automé-
ticos, como el apretado de los elementos de
sujeccidn, colocacidén adecuada de elementos
accesorios, etc. En'lo sucesivo se recomien
da efectuar investigaciones del estado de -
la via por lo menos dos veces al afio, con -
el objeto de investigar, ademds de los as--
pectos geométricos de la vfa, otros deta---
lles como: cstabilidad de los terraplenes;
identificuacidén, contaminacidn, degradacidn

fendmeno de bombeo en el balasto; estado
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acceso---
de las
estado de
en forma

de durmientes, rieles y elementos
rios, as{ como del funcionamiento
obras de drenaje. Con relacidn al
los rieles, pueden inspeccionarse
automdtica y cont{nua mediante .un carro de-
tector (Sperry Rail Service), que registra
entre otras cosas, la incidencia de irregu-.
laridades, fisuras, juntas, etc, Ref M.

4.- CRITERIOS DE REHABILITACION-Y CONSERVA-
CION.

Para establecer el tipo y programas de
trabajos de conservacidn y rehabilitacidn,
en la década de los afos 40 se recurrfa a -
las notas técnicas producto de inspecciones
visuales, las que contenfan el tipo, exten-
sidn y severidad de los deterioros manifes-
tados. En la siguiente década y a princi---
pios de leos afios 60, la informacidn ante---
rior se complementd con la obtenida de rugo
metros, deflectdmetros y medidores de resis
tenciu al deslizamiento, cuya informacidn,”
considerada global o individualmente permi-
tfa la toma.de decisiones. A principioc de -
los afios 70, los organismos encargados de -
la conservacidn y rehabilitacién de carrete
ras empezaron a observar que la toma de de-
cisiones deberd basarse no solamente en la
informacidn de campo, ya que deberfan plan-
tearse estrategias de conservacidn y rehabi
litacidn para las condiciones presentes y -
futuras de un pavimento, con el propdsito -
de minimizar los costos correspondientes a
los ciclos de vida de un pavimento y maximi
zar sus beneficios. De esta manera se ha es
tablecido un sistema basado en una metodolo
gfa técnica y operacional para administrar,
dirigir y controlar les recursos disponi---
bles para obtener los mdximos beneficios.

De esta manera es importante cubrir los
siguientes objetivos:

Determinar los costos asociados a dife-
Tentes niveles de serviciabilidad de un
pavimento.

1,-

Planear, dirigir y controlar las activi
dades de mantenimiento a fin de alcan--
zar un nivel de servicio congruente con
la clase y tipo de pavimento.

Evaluar los métodos y materiales ut:!:-
zados, con el propdsito de desarrollar
prdcticas eficaces y econdmicas.

Por otra parte, es necesario conocer
siguientes aspectos:

El inventario de la red y.un conocimien
to de los factores ffsicos, operaciona-
les y ambientales que pueden influir en
el monto y tipo de trabajos requeridos.

Experiencias sobre los procedimientos
de conservacidn, as{ como conocimien:o
de los recursos disponibles de fuer:za
de trabajo, equipo y materiales, inclu:
yendo rendimientos.
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3.- Prediccidn de volumenes de obra, dispo-
nibilidad de recursos financieros y cri
terios de decisidn relativos a la cali~
dad7o nivel de'conservacidn deseado.

Existen alguncs aspectos que intervie--
aen en la confipuraciédn de 1la problemdtica
de la conservuacidn y la rehabilitacidn, que
se discuten brevemente a continuacidn.

1.- En 1976 la Tederal-Aid Highway Act reco
nocid yue los pavimentos se deterioran
a una velocidad mayor que con la que --
pueden ser reparados. Entre otras cosas
es debido a la insufiencia de fondos
destinados a conservacién y rehabilita-
cidn. Los paises altamente desarrolla--
dos destinan actualmente para conserva-
cidn de sus redes, el seis por ciento -
de su valor actualizado, cifra que es -
muy superior a lo que paises con pocos
recursos actualmente destinan, y que
ademds deben hacer frente a necesidades
de expansidn y modernizacidén de su red.

Los trabajos de conservacidn son en ge-
neral més caros que los de construc----
cién, debido a que se realizan en 4reas
pegquenas, so e abunda la.
WA cn de impc‘:".:‘-ntes
TRoraLiva ‘
que fste no debe suspenderse durante --
los trabajos, Las interferencias con la,
operacidén son mds agudas en los casos -
de aeropuertos y vfas férreas. De igual
manera deben efectuarse labores pricti-
camente en todas las é€pocas del afio,ya
que las cuadrillas llegan a efectuar --
trabajos de movimiento de derrumbes, re
mocidn de nieve, luchar contra inunda--
ciones y hasta trabajos de ayuda,salva-
mento y rescate.

ﬁfﬁrnrqa~,

.- Bommyys
Ut vwdid. LOoQUITT

Lo X .
-

. . 1 ] -
TLE 0 e s e el dite o ewy J

Se hacen grandes esfuerzos en desarro--
-1lar mdquinas y equipos para trabajos -
de conservacidn y rehabilitacidn, asf -
como ld investigacidn en la utilizacidén
de materiales sintéticos, tales como pa
ra reciclados entre los primeros y fi--
bras textiles entre los segundos, por -
mencionar tan solo dos ejemplos.

Se suelen presentar problemas legales -
serios, a causa de demandas por acciden
tes durante los trabajos, o por dafios -
ocasionados por trabajos mal ejecuta---
dos. ) )

l.os vehiculos actuales, tanto los te---
Trestres, como aeronaves y ferrocarri--
les, estdn capacitados para desarrollar
mayores velocidades de operacidn, y por
lo tanto tequieren de pavimentos y vias
férreas de muy altas especificaciones,

que deben ser cumplidas por los traba--
jos de conservacidn y rehabilitacidn.

Adicionalmente, por los altos voldmenes
de trdnsito que se manejan, se requie--
ren soluciones que ameriten una conser-
vacidén minima. Las acciones de rehabili
tacidn deben considerar aspectos de mo-
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dernizacidn, ecordes con las necesida--
des del trdnsito actual y futuro.

El uso de programas de computadora ha -
sido de gran ayuda para el andlisis de

estrategias, predicciones de comporta--
miento, etc., convirtiéndose hoy en dfa
en una importante herramjenta para la -
‘toma de decisiones, pero de ningua mane
ra debe considerarse que pueda reempla-
zar al analista.

. Considerando los aspectos antes mencio-
nados, asi como la informacidn captada cn -
los procesos de evaluacidén, serd necesario
definir los criterios.a seguir para estable
cer las estrategias cdnvenientes, de acuer-
do con los siguientes lincamientos:

1.- Establecimiento de prioridades. Se ana-
liza la informacif procedente de la eva
luacidn, para definir los tramos que re
quieren de mantenimiento o rehabilita--
cidn, considerando ademds el volumen de
trdnsito actual y futuro. Los tramos --
que reporten las peores condiciones de-
berdn ser evaluadas en detalle para es-
tablecer las estrategias para su repara
cidn, tcniendo en cuenta para €llo c¢l -
andlisis de las causas de su deteriore
v {ae accianes gue deben emprenderse pa
ra su correccidn. Los procedimientos de
andlisis, interpretacidn y proyecto de-
penden de los criterios de cada organis
me, pudiendo citarse la metodologfa pro
puesta por el Instituto del Asfalto, De
partamento-de Carreteras de California,
etc. Ref 35. Asimismo se recurre como -
‘ayuda al uso de matrices o drboles de -
decisiones, como la matriz mostrada e¢n
la fig 5, Ref 14, y escalas de acciones
de acuerdo con el trdnsite y nivel de -
deterioro del pavimento, fig 6. En la
tabla 5 se presentan los deterioros tf-
picos que pueden observarse en los pavi
mentos y las causas que suelen producir
los. .

Formulacidn de estrategius de rehabili-
tacidn. Se establecen varias estrate---
gias que comprenden desde reparacioncs

menores hasta sobrecarpetas. Estas es--
trategias se somenten a un andlisis en

el que interviene, en forma determinan-
te, el factor econdmico, teniendo en --
cuenta el nivel de servicio que cada es
trategia puede proporcienar, su dura---
cidén, comportamiento, etc.

En la fig 7 se presenta un diagrama de
flujo del procedimiento a seguir para ¢l
planteamiento del problema, los principales
criterios de decisidn que deben emplearse
para analizar las estrategias plantcadas vy
la eleccidn de la mejor alternativa, para
proceder a continuacidn a la elaboracidn
del proyecto. Es importanté conocer los
diferentes tipos de trabajos de conscrvacidn
y rehabilitacién que pueden disponerse para el
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plantemiento de 1as cstrategias a seguir,
fig 8, asf como efectuar un andlisis de com
portamiente Je cada una de éllas, fig 9, -~
compafiade de una evaluacidn econdmica, fig
J. Asfmismo aigunos organismos disponen de
drboles de estrategias como ayuda, fig i1,
y conocer a fondo las ventajas y desventa--
jus une una accidn determinada. puede tener,
vomo se ilustrd enla fig 12 para el caso -
de 1a técnica de reciclado.

Para ¢l caxo de ueropuertos, es recomen
dable acudir o+ los munuales de la OACI, Ref
28, en dounde sc resumen las prdcticas y ex-
pericncias Je Estados [nidos, Francia, Cana
d4 y el Reino Unido. En dicha referencia <
se incluye la préctica para notificar la re
sistencia de pavimentos de aeropuertos por
vl métodeo ACN/PCN, que consiste en determi-
nur el efecto relative de una aeronave so--
bre un pavimento para derterminada resisten
cia normalizada del terreno de cimentacidn
(ACN) y la resistencia de un pavimento para
usarlo sin restricciones. Como se menciond
anteriormente, los trabajos de conservacidn
y rehabilitacidn deben fundamentalmente en
caminarse hacia alcanzar la mdxima seguri--
dad de las aeronaves en sus movimientos de
operacidn terrestre, principalmente en las
pistas,

En los ferrocarriles se presenta una si
tuacidn similar 2 la de aeropuertos, en ---
cuanto a la seguridad de operacidn a altas
velocidades. la accidn mds importante debe
~“asiderar el adecuado alineamiento de las

.%, tanto vertical como horizontalmente.
l.as Ref 32 y 34 mencionan las principales -
acciones Je conservacidn y rehabilitacidn -
de vfas férrens.

Tanto en el caso de aercpuertos como de
ferrocarriles no deben perderse de vista --
las implicaciones econdémicas de los crite--
rios de conservacién y rehabilitacidn.

S.~- EXPERIENCIA NACIONAL

S.1.-Carreteras.- La red de carreteras na--
cionales cuenta actualmente con unos =-----
250 000 km, de los cuales aproximadamente -
80 000 estdn pavimentados, entre los cuales
deben distinguirse unos 50 000 km que co---
rresponden a4 la Red de Carreteras Federa---
les. Esta red acusa problemas muy importan-
tes que trascienden hacia el nivel de servi
cio que se brinda actualmente al usuario.
Ustos problemas principalmente son los si--
guientes:

La edad avanzada de la mayor parte de -
ta red, la obsolescencia de algunos siste--
mas de conservacidn, el incremento de las -
cargas legales y el bajo nivel del gasto de
conservacién asignado durante las Jdltimas -
Jdécadas, en conjunto con la imperiosa nece-
sidad que tiene nuestro pafs de contar con
un eficiente sistema de carreteras y las 1i
mitaciones econdmicas que la actual crisis

one, Ref 36.

En efecto, muchos tramos de.la red nacio
nal cuentan con mds de tres o cuatro déca---
das, y por lo tanto fueron disefiados y cons-
truidos para otras necesidades de trdnsito.
Sobre las construcciocuaes originales se han -
acumulado refuerzes, muchas veces por el sim
ple procedimiento de agregar sobrecarpetas,
sin modificar las caracterfsticas Je las va-
pas mfs profundas de la seccidn estructural,
Mediante estos refuerzos o en ocasiones re--
construcciones superficiales, se han preten-
dido absorber las solicitaciones impuestas -
per cargas mayores, tanto en magnitud como -
en frecuencia de aplicacidn. En las udltimas
tres décadas, hicieron su aparicién en nues-
tra red nacional los grandes semirremolques
con dos ejes tandem as{ como los full trailer --
con 3 ejeés tandem, y mds recientemente, los
remolques y semirremolques con ejes triples.
Aparecieron también los autobuses de gran ta
mafio y las cargas se hicieron mucho mds in--
tensas, pasandc en muchos tramos de 1 000 o
Z 000 vehiculos/dfa a 20 000 o mds vehfcu---
los/dfa,

Por otra parte, la atencidn prioritaria
de otros -campos de la econdémfa nacional, de-
finieron un gasto de conservacidn del orden
de la quinta parte del que se considera de--
seable. Si a lo anterior se suma que, por --
las mismas razones, la estrategia de desarro
llo impuso sobre las carreteras una fuerte -
presién para su crecimiento, <con un criterio
de mfnima inversidn inicial, rpuede afirmarse
que nuestra red nacional, muchos casos --
subdisefiada estructuralmemte y en otros sub-
disefiada geométricamente ha tenido que sopor
tar casi todo el peso de un pals en desarro-
llo acelerado, lo que explica, por lo menos
en gran parte, el estado en que se¢ encuentra
y los bajos niveles de servicio que actual--
mente brinda al usuario.

A grandes rasgos puede decirse que, pese
a los grandes esfuerzos de las autoridades -
responsables de la conservacidén y rehabilita
cidn de la red, se estima que el 25% de la -
longitud de la red troncal se halla en pési-
mas o malas condiciones, 55% en condiciones
regulares y sélo 20% en condiciones acepta--
bles, Ref 37.

Lo anterior conduce a una situacidn de -
permanente rezago en las acciones de conser-
vacién y rehabilitacidén, a una pulverizacidn
de los recursos para aplicar soluciones de -
emergencia y en ocasiones a casos de obsoles
cencia prematura de los trabajos realizados.

Juega un papel muy importante en esta si
tuacidn, el hecho de- que por la red circula
un trédnsito semejante al de un pafs altamen-
te industrializado, con efectos sumamente --
destructivos adn a profundidades que abarcan
a la subrasante y cuerpo de terraplén, como
puede verse en 1a fig 13 en la que aparecen
los coeficientes de dafio propuestcs por el -
m€todo de disefio de pavimentos flexibles, Pu
blicacién 444 del Instituto de Inge=nierfa de
la UNAM. Puede decirse per lo tanto, que las
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acviones de conservacidn y rehabilitacidn -
deben considerar gque existe insuliencia es-

tracturdal de Tos pavimentos, y que de no co

“epirse, cualquier accién realizada debe --
4 cusar. Cahe mencionar gue este tipoe de -
Vitla es muy frecuente en las carreteras na

cronales.

Como siguicnte tipo de falla observado
en lared nacional, se encuentra la produci-
da por fatiga, detectada en carreteras de -
trdnsito pesado, en combinacidn con suelos
resilientes.

Actualmente se hacen esfuerzos muy im--
portantes por c¢stablecer procesos sistemati
rados de inventario y evaluacién de la red,
disponer de¢ un presupuesto de emergencia y
racionalizar el transporte.

§.2.- Aeropucrtos.- La red aeropuertaria na
cional cuenta actualmente con 55 aercpuer--
tos administrados y conservados por ASA, --
Ref 38, de los cuales el 36% cuenta con pa-
vimentos rigidos total o parcialmente, con
vdades gue fluctdan entre 12 y 26 afios. A -
wemejanca de las carreteras, se ha observa-
do un incremento,en el peso:de. las aerona--
ves y mayor mimero de operaciones, lo que -
ha ocasionado fallas estructurales en los -
aeropucrtos mfs antiguos. La investigacidn
Jet estado del pavimento cubre etapas de --
inspeceidn visual, evatuacidn de resisten--
¢ia al derrapamiento y finalmente levanta--
mientos topogrdficos de precisidn para pro-
yecto de refuerzo. Debido a las condiciones
it epuridad que debe registrar un aercpuer
se pone énfasis. en la conservacidn rutl
.ria, incluyendo tratamientos para resti--
tuir 1a resistencia al derrapamiento, perdi
da por hulec y grasa en zonas de toque. Un -
aspecto importante que conviene destacar, -
es la importancia quec se asigna a los acaba
dos superficiales durante la construccidén,
con el apoyo de rugométros tipo RSE, y de -
resistencia al derrapamiento ¢con Mu-Meter,
ejerciendo acciones correctivas antes de po
ner un acropucrto en operacidn. La evalua--
cién de resistencia se realiza aplicando --
los métodos de LCN y Canadd, utilizando ---
pruebas de placa, Viga Benkelman y Dyna----
flect. Se observa también en.este caso una
varencia de fondos disponibles para efec---
tuar rehabilitaciones formales, adoptdndose
¢criterios de estrategias de vida Jtil mds -
corta. lntre las acciones importantes que -
s¢ realizan se encuentran aquellias destina-
Jdus al refuerzo con sobrecarpetas, mejora--
miento del subdrenaje y restitucidn de la -
textura superficial para efectos de la fric
vidn.

5.3.- Ferrocarriles.- El sistema ferrovia--
rio estd formado por 20 000 km de vfas prin
cipales y 5 000 de v{ias secundarias de ope-
racidn y patios y habfa evolucionado escasa
mente con respecto a la ‘infraestructura ---
construida a fines del sigle pasado y prin-
cipios de éste,

Hasta hace pocos afios, la red adolec{a
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en varios de sus tramos cstratégices por su
alta densidad de trdfico, de especificugios
nes inadecuadas tanto geomdtricas coma us--
tructurales, ademfs Jde estar constituida --
por vfia sencilla, Ref 39.

Esta situuacidn empczd a experimentar un
cumbio favorable en la Jltima década al ini
ciarse obras de construccidén de la v{a do-~
ble y la rectificacidn de curvas y pendien-
tes.

l.os problemas fundamentales que presen-
tan las vfas férreas nacionales estriban en
la inestabilidad de las terracerias, debido
a suelos expansives, cdmpresibles o resi---
lientes, que provocan identacidn, contamina
cién-y bombeo en el material de balasto. ~
Otros problemas importantes estdn relaciona
dos con fallas en durmientes y rieles, todo™
lo. cual requiere de muy intensas y frecuen
tes labores de conservacidn. La carencia de
fondos ocasiona que éstas no sean las reque
ridas;, en extensidn y magnitud, ademds de ~
que no se efectden las obras de rehabilita-
cién necesarias para mejorar el nivel de --
operacidn de los ferrocarriles. '

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- Los organismos que tienen a 'su cargo
la conservacidn y rehabilitaciédn de -
las obras viales, heredan las buenas
y las malas acciones cometidas ¢n la
planeacidn, proyecto, construccién,
supervisidn y control de calidad. Por
lo tanto es recomendable elevar los -

“niveles de calidad en cada una de es-
tas etapas y procesos, con el objeto
de reducir las necesidades de conser-
vacidén y rehabilitacidn.

6.2.- E1 problema de la escasez de recursos
financieros para llevar a cabo progra
mas adecuados de conservacidn y reha-
bilitacidn,ha generado una grave si--
tuacidn de rezagoe y un inadecuadoe ni-
vel de servicio. Se hace necesario
obtener mayores partidas destinadas

a subsanar esta situacidn, lo que de-

be complementarse con un mejor aprove

chamiento de los recursos disponibles.

Se hace necesario tratar de estable--
cer sistemas de administracién Jde con
servacidn, que contemplen el panerama
general del problema, se disponga de
los elementos tedricos y tecnolédgicos
del momento, se disponga de un banco
de datos que redna la experiencja na-
cional y se maneje la informacidn cco
némica necesaria para el andlisis ra
cional de estrategias. Dichos sistc--
mas deberdn disefiarse a las condicio-
nes del Pafls,

Es muy importante evitar el divorcio

existente entre proyecto y conserva--
cién, de tal manera que al realizar -
el primero, se tenga presente a la sec
gunda. De eata manera la conservacidn
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0.

.- Un factor

y rchabilitucidn estardn planeadas: --
desde el origen de 1a operacidn y po-
drdn establecerse sus pregrumas de --
vjecucidn, ;

En las carreteras y ferrocarriles se
han detectasto demandus extraordina-- -
rius de ouse, que aceleran su deterio-
ru, provocan congestionamientos y o - -
accidentes y reducen su nivel de ser-
vivio. Es importante modernizar los -
trumos uvn que ¢sto ocurra, llegando a
proponcr desarrollos alternos y aban-
donar los existentes cuando la moder-
nizacidn de éstos no pueda efectuar--
se,

impertante en la ocurrencia
de fallas en carreteras y ferrocarri-
les es la insuficiencia estructural.
No deben efectuarse acciones de con--
servacidn y rehabilitacidn si no se -
considera previamente la correccidn -
de este aspecto. De igual manera debe
atenderse el fendmeno de fatiga, que
se estd presentando muy frecuentemen-
te on las carreteras que manejan trdn
sito pesado. No debe olvidarse gue el
0% de la red carretera tiene mds de
b afos de edad, y su disefio obedece
a uvtrus condiciones de trdnsito.

.- Los vehiculous modernos que hacen uso

de carretecras, aeropistas y vias fé--
rreas demandan que €stas se proyec---
ten, construyan y mantengan con altas
vspecificaciones de comodidad, seguri
dad y vesistencia, lo que a su vez re
quiere la aplicacidn de modernos con-
ceptos tedricos y tecnoldgicos. En lo
que se refiere ala conservacidn y re
hahilitacidn se requiere disponer de
cquipos, tecnologfa y materiales que

puedan satisfacer las necesidades ---
plantcadas. Las condiciones actuales

Je trdnsito requieren estructuras mids
ripidas, materiales mds resistentes y
durahles y llegado el caso, minimos

requisitos dec conservacidn.
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Fig s MATRIZ DE DECISIONES

: DECISION {(2)
CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO
Copacidad sstrucrural . . . T D P A
—— INDICE DE DEFLEX!ON 1500
: CONDICION (1) x 10-3pul > 5000 Q <1500
Nave! r . pu g -
‘"“"ﬂ"’ S SERVICIO (mm) - 5000
disefo . . >4 0(1.0}) A A A
Trampo INACEPTABLE - :
Comportomieate < 2 5 < 4 0 [1.0] A A A
—_ = > 4’0 (1.0) A F B
ACEPTABLE -
e e e ] ) < 4 0({1.0) "B 8 8
>4 0(1.0}) A A 8
INACEPTABLE
Deterioro < 4 0 (1.0) A A B
Nirtgyrehoro >2.5 > <0001 N 5 5
ACEPTABLE = -
< q401({1,0) =] B B
Friccicn
NOTAS:
.HHH!&LQ&H""“""""""“"1 {1) La condicibn inaceptable se define cuando ocurre cualquiera de los

siguientes casos:

Costo de mantenimiento

nesusssconsnensusanny o

- Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, .ubriendo mis del -
10% y baches cubriendo mas del 10%. '

sessigsiettrierrem
Nivel de rechoro

- Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo mis del -

Costos de operacion : ) 3o0%. ‘ N
UL A 1 IR b

P_—__‘,z’1_____,,//1___ . - Roderas con profundidad 25 mm cubriendo el 201%.

En caso de que no ocurran los casos anteriores, se considera.que -

{

1a condicibn del iramo es aceptable.
Fig 4.- Principales pardmetros indicadores del
estado de un pavimento. Haas y Hudson. {2) La decisibén A significa que el tramp debe someterse 2 un estudio de
tallado en 1a siguiente fase, el cual permitird preoyvectar su respec
tiva rehabilitacibn. La decisidédn R debe interpretarse gue el tramo
por el momento, quedard sometido a Jabores de manienimiento rutlina-

rio. . X
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Fig 6.- Acciones

es recomendables en funcién
del transito y estados del pavimento.

CARRETERA. TRAMO
SUBTRAMO ANCHO COROMA ANCHO CARPETA .
TIPO DE PAVIMENTD FECHA
DEFECTOS ._ CALIFICACION
Griwias Tronsversales 0-5 -
Grietos Longitudinaies. o-3 [—
Plel de cocddrilo 0-10 —_
Grietas de controccion 0-3 —
Roderos 0-10 —_—
Corrugaciones -3 J—
Desgronornianto 0-5 —_
Dstormacionss pideticos. 0-10 . —
Baches 0-10 —_——
Exceso de osfaito 0-10 ——
Agregodos. pulidos 0-5 —
Deficiencias de drenaje 0-10 —_—
Calidad de Rodamiento (O e exeleres y
10 = muy maio) 0-10 —

) Sura de Defeckos
Calificockn de caid_ldd\'loo-m de Defectos

-

Coiificocidn de Condicidn del Povimentos

ESTADO

 F——

[ | Wt

wq

Malo Sobrecorpetos 1
254-1 _____ 1

Muy Malo |
‘; Destruido Reconsiruccidn
CALIFICAGION

TRANSITO PESADC TRANBITO MDD ThAma LIGERG

Fig 8.-

Fig .- Diagrama dec anflisis para propésitos de

conservacién y rchabilitacion.

PAVIMENTO
DETERICRADO
DATOS DE
PROYECTO Y
ESTABLECER CONSTRUCCION
CAUSAS .

PLANTEAMIENTO

DE
ALTERNATIVAS |

RIORO

CRITERIOS DE
DECISION
SELECCION LES
DE LA
ALTERNATIVA * TRANSITO

PROYECTO

* COSTOS

* ESTADO Y USO DEL PAVIMENTO
s TIPO, NIVEL Y CAUSAS DE DETE

* HISTORIA DEL PAVIMENTO

* CARACTERISTICAS AMBIENTA

* CONTROLES GEOMETRICOS
* FACTIBILIDAD ¥ BENEFICIOS

CONSERVACION Y REHABILITACION

Acciones de la conservacifn y rehabilitacién. Monismith

MANTENIMIENTO

REHABILITACION

N i
SUPERFICIAL INTERIOR
I | 1 — 1
RECICLADO ¥
CORRECTIVO] |RECONSTRUCCION| | SOBRECARPETAS | | RECICLADO
SSELLADO DE & BACHED » DRENAJE s MATERIALES « CONCRETO oEN EL LUGAR
TR ESTABILIZADOS  ASFALTICO CON 0 Stn
ADITIVOS
sRIEGO OE SSELLADO DE »SUBOREMAJE o INYECCION o CONCRETDS o CONCRETO » EN PLANTA
SELLD GAETAS ¥ DE L ECWADA MOAMLICH Com 0 5
ARITAS ADITIVOS
L) « RIEGO DE * DRENAJE SGEOTEXTILES
TAPOR sfLLo
SREMNVENE- © RANURADD * SUBDRENASE
CEDORES
* REBAJADO
o DRERAJE




Fzg 11.- Ejemplo de seleccidn del procedimiento para correccién de
deterioros. California

AGRIETAMiENTO EN FORMA DE MAPA O PIEL
DE COCODRILO

¢= TIPO OE
AGRIETAMIENTO
T e , ¢u PORCENTAJE DEL
TRAMO AGRIETADO
s, " ¢ PORCENTAJE DEL
- — 4+ — 4 | ' _TRAMO BACHADO _
%] od -
R
x « « ] § &I = ESTRATEGIA
xl . = pod § > Hou
W =~ < L
8 g & g o o &
u = [ 1 2 a g 2
3 2 g 2 & 3 3
gl o ml 3 2 2z 2 3
CLAVE !
A GRIETAS LONGITUDINALES EN RODADAS
B PIEL DE COCODRILO EN RODADAS
C  AGRIETAMIENTO ESPECIAL O POCO COMUN
MAPA AGRIETAMIENTO. CUBRIENDO EL ANCHO DEL CARRIL

tig 12.- Prihcipales ventajas 'y desventajas de la Fig 13.- Coeficiente Je dafo a 0 y 60
técnica de re-._u_]ados. cm de profundidad para dife-

rentes tipos de vehfculos
que circulan por la Red {a--

RECICLADDO ‘ rretera Nacional. Corro.
. Fomifg;: DE
’ . . VEHICULO TIPO
VENTAJAS . s 2+ 0 2260
® UTILIZACION DE LOS MATERIALES EXISTENTES | Az 0.004 { 0.000
a2 0.338 | 0.0I5 We23.5 ton
s PRODUCE UNA LIGERA O IMPORTANTE MEJORIA ESTRUCTURAL . a2 2.000-| 0.899 .
e SOLUCIONA TODO TIPC DE DETERIORO 83 1.999 | 0.736
: Ba 2.666 | 0.753
¢ REDUCE O ELIMINA EL AGRIETAMIENTO POR REFLEXION c2 2.000 | 0.899 .
- cs 1.999 | 0.756
& MEJORA LA CALIDAD OE RODAMIENTD Y LA RESISTENCIA ca 4000 | 2937
AL, CERRAPAMIENTO .
: T2-51 3.000 | 333 .
¢ RESUELVE PROBLEMAS. DE CONTROLES GEOMETRICOS T2-52 2000 | 2790 W= 46.0 ron
s  PUEDE ESTABLECERSE UN BUEN CONTROL DE CALIDAD T3-S2 5.000 | 2.249 #; |
: . Ts-S3 . |6.000 | 5.758
t2-R2 4.000 | 8.379 We43.5 ton
3 -Re 5.000.| 8.580
DESVENTAJAS ) C3-R3 6.000 | 8.581
* INTERFERENCIAS CON-EL TRANSITO t2-5.-R2 |5.000 | 11399
* COSTO T2-s2-R2 [6.000 | n.400 We 77.% ton
T3-51-Rz |6.000 | t1.400
s PROBLEMAS DE CONTAMINACION ¥ DAROS A LA VEGETACION - Ty-S2-Rz |7.000 | 11.401
s NO RESUELVE PROBLEMAS OCASIONADOS POR TERRACERIAS T3-S2-R3 |8.000 | 11401
Ty-S2~Re"[9.000 |11.403
DEBILES

1490 29



TABLA

1.- Arecas Je aplicacidn y usos de medidores

de ruposidad

Propdsito de la medicidn’.
Tipo de vialidad
Inicial Periddica Temminal
l.- Autopista o carre- | BRR, SDP, CiM CmM, SOP, RRL CRM, sDP
terus principales RSE, RRL, CML.OE- CHL.OE CHLOE, RRL
2.+ Cnrreteras secunda | BPR, (M, RSE CRM, SDI*, RRI. CRM, SDP
rias 5DP, RRL, CHIQE (HLOE CHILOE, RRKL
3.- Carreteras vecina- | CRM, BPR, RSE CRM > CRM
les snp
4.- Acropistus SDP, RRL, CRM CRM, SDP, SDP, RRL
RRL .
Usos
A.- Monitoreo durante X
la construccién .
B.- Programas de -- X X
conservacidn
¢.- lnventario X X
N, - Investigacidn X X X
TABLA 2.- Tolerancias para montaje de via nueva
i " Alabeo en
Pardmetro Ancho Variacién| Nivelacidn | Nivelacidn | Alineacidn}Alineacidn | recta y curva Peralte
del anche| transversalilongitudinali en recta | en curva circular
via
J.NLR. Z mm 2 mm 2 mm 1.5 mm
Japdn en 2.5 m
Tokaido + Zm + 4mm |+ 3mm *23m 2 mm en
Japén en 10 m en 10 m en 10 m 2.5m
Shin- + Zm 3 mm 4 mm 4 mm 3 mm
Kansen ' en 10 m en 10 m en 2.5 m
 Japén
S.N.C.F. +3mm 1l 1°/o en
Fruncia en 10 m Im
F.S. + 2 mm 4 mn 4 mm en 2 mm en 3mm en +1°%/0
Italia -1 mm 10m 0m 0m en 3m
D.B. +2mm 2 mmn en 2 mm en
Alemania Sm 16 m
Occidental
Oresina + 3mm - :Sr}tn + 3 mm * 5 mmen + 3mm + 3mm
RENFE - 2 mm en 6.5m | en 10 m 10 m con en 3m
Espaia R€10nm
. ]
141 2 4



TABLA .- Tolerancias para conservacidn de via

. T —
) : . Alabeo en
Pardmetro Ancho Variacidn | Nivelacién | Nivelacién | Alincacidn { Alineacidn |recta y curva| Peralte
del ancho | transversalflongitudinal| en recta en curva circular
Via ", .
B
J.NCR, + 5 nm S mm 5 mm +3men {+ 4 m + 5mmen
Japdn - 3mm i0m en 10 m 225
Tukaido + 5 mm 7 mm en 3 mm en 4 rm en 3 nm en
Japdn - 3m 10m 0m 10m 2.5m
Shin-Kansen + 6 mm 5 mm 7 M en 4 mm en S mm en
Japdén - 4 m 10m 10m 2.5m
1 mm por
traviesa
S.N.C.F. - 3mm <Smmen{ + 5mm *4men {2°%00
Francia SO m 10 mm en Im
+ I mm
en recta ) +Zmmen |+ 3mmen
D'B'. _zm :5m "16m 16m
Alemania . va ‘
Occ idental en cu
2 mm por
Dresina + 4 mm traviesa * 6 mm :
HENFE - 3:m <4 mn +4mm *#4men | en 10 m coni+ 4 mm en 5 mm
g en 50m 10m R&S00 m Im
5¢ .
Recons truccion
1
|
[Sobrecarpete gruesa
ol [Sobrecnrpllo medano
‘g’ [Sobrecarpetn delgoda
a |
‘I-ln.l 3 }
w [ ~JTrotamiento superticial
oA I i .
. ", Nivel de rechazo
v —— N A — L — *‘_ —————
;z- w\ ‘\\
=) K
z N
Mantenimiento rutinorio
1k
o i i L i é L é 1 .Ia H Ilz
ANOS

Fig 9.- Curvas tfpicas de comportamiento
para diferentes alternativas de
conservacidén, y rehabilitacidn.
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TABLA 4_- Tolerancias para v{a RENFE montada sobre durmientes de concreto tipe
monobloc con sujecidn eldstica. (1)}

. Tolerancias Fig 10.- Evaluacién econdmica y Ce comportamientc
Pardmetro para diferentes estrategias.
Montaje Conservacién -
o
_ Ancho +2mm + 5 mm S
- 3mm > .
- T | ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2 PERIODO DE
| ) :}3 : 7 3 ANALISIS
Variacién del ancho Jomen 3m 2Zmmenlm il !
6muen SOm -
tJ
. 8 4 .
Nivelacidn transversal + 2.5 mn + 5 mm =4 5 I 15 70 25 30
= = TIEMPO !
+ 6 mmen 20 m + 10 m en 20 m EVALUACION DE COMPORTAMIENTO - E
Nivelacidn longitudinal +4mmen 10m +6mmen 10 m i
+-2mmen 6.5m +35mmen 6.5 m :
. o
Alinescidn en recta o +5mnen 20m +6mnen 20m S ESTRATEGIA ) COSTO
curva R > 1000 m #3men l0m td4men l0m 4 TOTAL
< [COSTO DEMANTENMENTO !
Alineacién en curva + 6mmen 20m +8mmen 20 m e Y DE OPERACION '
de transicién o con T4menl0m *Smmen 10 m ez ESTRATEGIA 2 :
t
R< 1000 m 32 COSTO DE SOBRECARPETA
Zo Y DEMORAS DE TRANSITO
Alabeo en recta y : o< _ '
curva circular 2mmen 3m 4.5mmen Im g [RaAL, E
= [
v +
Alabeo en transiciones 4men 3m {\ G6Gmmen 3m S 1
o - 1
o .
i i 1
Peralte + 3mm $5mm o 3 6 s 26 28 30
TIEMPO
Soldadura en la + 0.2 mm NGMICA
superficie de rodadura - 0.4 mn EVALUACION ECONO

(1) Especificaciones del organismo ferroviario espaiol
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INDICE DE SERVICIO

g7

_ Serviciabilidad

______Nivet de rechazo

o
-\ .
Y Costos de mantenimiento.

-
-
—

Y X e

TIEMPO

COMPORTAMIENTO Y COSTOS DE CONSERVACION EN
- EL TRANSCURSO DEL TIEMPO |

COSTO DE CONSERVACION
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FORMAS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE
EN EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

DETERIORO

AGRIETAMIENTO
o
FRACTURAS

-CAUSA GENERAL

 ASOCIADAS CON EL TRANSITO

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE

. CARGAS REPETIDAS (FATIGA)

DESUZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS
: " AL FRENAR)

| 7'_-.GRIETAS’ DE REFLEXION ( PUEDEN INCREMENTARSE

-~ POR EL TRANSITO)

'DEFORMACIONES

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO

ASOCIADAS CON EL TRANSITO -

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO

.__ ‘CAMBIOS_ TERMICOS.
* CAMBIOS DE HUMEDAD

CONTRACCION DE LOS MATERIALES SJBYACENTES

_RODERAS(POR CARGAS REPETIDAS)
'FLUJO PLASTICO (CARGAS EXCESIVAS)

: EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI

VAS O POR CONGELAMIENTO)

- .DEFORMACIONES POR CONSOL[DACION

DESINTEGRACION

— T

' SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES MAS QUE CON

CONSIDERACIONES DE DISENO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE

INICIAL DE DISENO.

40



CAUSAS DE DETERIOROS
Y FALLAS

DEFICIENCIAS EN EL DISERO
DEFICIENCIAS EN LOS MATERIALES
DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION
DEFICIENCIAS DE MANTENIMIENTO

4

EFECTOS DEL TIEMPO_,/ MEDIO AMBIENTE, ETC.



DEFICIENCIAS EN EL DISERO

-

. - TRANSITO . EVALUACION INCORRECTA DEL TRANSITO INICIAL
. CAMBIOS E INCREMENTOS FUTUROS

. MATERIALES. DETERMINACION INCORRECTA DE SUS CARACTERISTICAS
. DESCONOCIMIENTO DE SU COMPORTAMIENTO
. MATERIALES POCO CONOCIDOS O MARGINALES

. CLIMA Y MEDIO AMBIENTE. DATOS INSUFICIENTES 0 POCO CONFIA--
! BLES |

. POCO CONOCIMIENTO' DE SU INFLUENCIA
EN EL COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

. OBRAS AUXILIARES Y COMPLEMENTARIAS. OMISION O INSUFICIENCIA
» ESTRUCTURACION. CRITERIOS INADECUADOS -

. ESPECIFICACIONES. INSUFICIENTES O INADECUADAS .



DEFICIENCIAS EN LOS MATERIALES

-

PROPIEDADES INTRINSECAS INADECUADAS
. DESCONOCIMIENTO DE SU COMPORTAMIENTO

DEFICIENCIAS EN SU PROGESAMIENTO, MANEJO,
TRATAMIENTO Y COLOCACION

7551"



DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION

EQUIPOS Y PROCESOS INADECUADOS

FALTA DE EXPERIENCIA EN EL MANEJO DE ALGUNOS
MATERIALES

CALIDAD DE ACABADO INADECUADA

CONTROL DE CALIDAD DEFICIENTE



EFECTOS DEL TIEMPO, MEDIO ANBIENTE,lETC,
(NO RELACIONADOS CON EL TRANSITO)

ENVEJEC IMIENTO
| CONTAMINACION
DESRADAC ION
SATURACION
OXIDACION
VARIACIONES VOLUMETRICAS
REFLEXION ‘DE GRIETAS, JUNTAS, ETC.

REDUCCION DE LA RESISTENCIA A LA FRICCION



DEFICIENCIAS DE MANTENIMIENTO

-

REZAGOS
INOPORTUNO

INSUFICIENTE

35



PAVIMENTOS

PUENTES

EFECTOS DEL
INCREMENTO EN LAS MANTENIMIENTO
CARGAS LEGALES
Y DIMENSIONES OPERACION
DE VEHICULOS S '
. DISENO GEOMETRICO}-

CONTAMINACION

SEGURIDAD




CARACTERISTICAS DEL
Nivel de Servicio

e debe ser homogeneo

e es un derecho adquirido

e mayor exigencia de seguridad

y comodidad

wrd
"o
\



FACTORES QUE AFECTAN A LA VIDA
UTIL DE UN PAVIMENTO

e TRANSITO
. MEDIO AMBIENTE
. CALIDL.\D DE LOS MATERIALES
* RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE
* CONDICIONES DE DRENAJE
. CALID“Ab ‘DE LA CONSTRUCCION

.o NIVEL DE MANTENIMIENTO



CRITERIOS DE DECISION PARA JUSTIFICAR LA
NECESIDAD DE EFECTUAR LA REHABILITACION
' DE UN PAVIMENTO -

NIVEL DE SERVICIO
CALIDAD DE RODAMIENTO
szeunibAD

CAPACIDAD ESTRUCTURAL
CONDICIONES SUPERFICIALES

COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC.

57



CAPACIDAD ESTRUCTURAL N\

W
PERIODO DE EI-SENO—:—_—:;
TIEMPO
COMPORTAMIENTO
NIVEL DE RECHAZO
: MEDIDOS AL
. DETERIORO ~ EVALUAR EL
INIVEL DE RECHAZO - PAVIMENTO
FRICCION -
!iliEL bCER E_C%_Z_O__ —
| | /
COSTO DE MANTENIMIENTO
NIVEL DE RECHAZO
PARAMETROS
| NECESARIOS
COSTO DE OPERACION = PARA EL ANA—-
INIVEL_DE RECHAZO_ = _ LISIS ECONOMICO
/ : 2

PARAMETROS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS



SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS
P.M.S. (PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEMS)

ES UN PROCEDIMIENTO SISTEMATICO Y TONSISTENTE PARA PROGRA
MAR EL MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LOS PAVIMENTOS. BASADO
EN UN ENFOQUE QUE MAXIMICE LOS BENEFICIOS Y MINIMICE LOS COSTOS.

EL RETO DEL PMS RADICA EN CUANTIFICAR Y ACUMULAR LA INFOR

'MACION NECESARIA PARA ESTABLECER RECOMENDACIONES ESPECIFICAS --
* QUE TRADUCIDAS EN ACCIONES PERMITAN MANTENER UNA RED EN CONDI--
CIONES DE SERVICIO ACEPTABLES, DENTRO DE LAS POSIBILIDADES PRE-
SUPUESTALES. -

LA SOLUCION DE ESTE DESAFIO REQUIERE NO SOLO DE LA PREPA-
RACION Y EXPERIENCIA PE LOS INGENIEROS DE PAVIMENTOS SINO TAM--
BIEN DEL CONCURSO DE EXPERTOS EN ESTADISTICA, PROBABILIDADES, -

MODELADO E INVESTIGACION DE OPERACIONES.



UN INVENTARIO DE DATOS QUE RESUMA EL ESTADO DEL PAVIMENTO DE LOS
DIVERSOS CAMINOS NO ES EN SI UN PMS

- EL PMS REPRESENTA UN CONCEPTO INNOQhDOR (1970) QUE SUPERA-
PROCEDIMIENTOS VICIADGS EN DONDE EL INGENIERO TOMA DESICIONES PA
_RA CONSERVAR Y REHABILITAR EL PAVIMENTO, EN BASE A SU ASPECTO Y-
A EVALUACIONES DE CARACTER SUBJETIVO. |

MAS RECIENTEMENTE EL INGENIERO SE HA VENIDO APOYANDO EN --
EVALUACIONES DE CARACTER ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR LOS REQUERI
MIENTOS DE SOBRE CARPETAS Y/0 DE RECONSTRUCCIONES, AJUSTADAS A--

LAS LIMITACIONES PRESUPUESTALES,
SIN EMBARGO ESTOS PROCEDIMIENTOS TIENEN LIMITACIONES SEVERAS:

- TIENDEN-A CONSIDERAR LAS NECESIDADES DE PROYECTOS INDIVIDUALES
Y NO DE LA RED TOTAL.

- SON ALTAMENTE SUCEPTIBLES A LAS PREFERENCIAS DEL PERSONAL Y --
JEXPERIENCIAS LIMITADAS DE QUIENES TOMAN LAS DESICIONES

- EL NUMERO DE ALTERNATIVAS CONSIDERADAS ES LIMITADO

- LOS DISERDS SE LIMITAN GENERALMENTE EN UN PERIODO FIJO

EL COSTO DE LOS USARIOS NO SE ‘GONSIDERA

LAS. POLITICAS POR INCONSISTENTES SE PUEDEN AFECTAR CON EL CAM-

BIO DE PERSONAL. |

EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO ES DE EVALUACION DIFICIL .

- LA INCERTIDUMBRES DE COMPORTAMIENTO SON IGNORADAS.

[



DOS CONDICIONES ENFATIZAN LA NECESIDAD DEL PMS
EL INCREMENTO DEL KILOMETRAJE DE LOS PAVIMENTOS
CON 15 A 25 AROS DE EDAD, '

LAS SEVERAS RESTRICCIONES PRESUPUESTALES PARA -
MANTENER Y REHABILITAR LOS PAVIMENTOS. .

PRIORITIZACION (NIVEL 1)

IDENTIFICACION DEL TIPQ DE REPARACION EN LOS TRAMOS
PRIORITARIOS CONSTITUYE EL SIGUIENTE PASO (NIVEL 2)

OPTIMIZACION (NIVEL 3)



PMS

ES UN INSTRUMENTO PERMANENTE , ACTUALIZADO Y SISTEMATICO PA-I
RA CONOCER LA REALIDAD, IDENTIFICAR Y FORMULAR OBJETIVOS DESEABLES.
PROPONER Y ANALIZAR ALTERNATIVAS, APOYAR LA TOMA DE DECISIONES Y -
-.EVALUAR EL FUNCIONAMIENTO DE LAS ACCIONES IMPILANTADAS, PARA ACTUALL
~ ZAR EL CONOCIMIENTO DE LA SITUACION REAL.

}_1"/



PMS ES EL PROCESO DE ORGANIZAR COORDINAR Y CONTROLAR
TODAS LAS ACTIVIDADES QUE AFECTAN EL COSTO Y VIDA DE
LOS: PAVIHENTOS

YO



LA MISION BASICA DE UN PMS ES PROPCRCIONAR AL PUBLICO UN
SISTEMA CARRETERO SEGURD Y EFICIENTE. INCLUYE LA CONSTRUC
CION Y LA CONSERVACION PERPETUA DEL SISTEMA, PARA OBTENER
LA MAYOR CALIDAD AL, MENOR COSTO.



VENTAJAS DE LA APLICACION DE UN PMS

SE AUMENTA LA POSIBILIDAD DE TOMEE_bECISIONES CORRECTAS,
AL CONSIDERAR TODOS LOS FACTORES RELEVANTES Y LAS ALTER-
NATIVAS EN FORMA COORDINADA, -

-SE HACE MEJOR USO DE LA TECNOLOGIA DISPONIBLE,. MEDIANTE.
COORDINACION Y RETROALIMENTACION,



EL EXITO DE UN PMS DEPENDE DE LAS ACCIONES DE COORDINACION.
COMUNICACION, COOPERACION, INFORMACION Y RETROALIMENTACION,

S
A



COMPONENTES BASICOS DE UN PMS

- PLANEACION
- DISERO

- CONSTRUCCION

- MANTENIMIENTO

- EVALUACION

- INVESTIGACION

TODAS ESTAS ACTIVIDADES ESTAN DIRECTAMENTE RELACIONADAS

ENTRE SI1 Y CUALQUIERA DE ELLAS PUEDE, EN UN MOMENTO DADG., AD-
QUIRIR UNA IMPORTANCIA RELEVANTE.

A7



FUNCIONES BASICAS DE LOS SUB-SISTEMAS

PLANEACION:  INVOLUCRA UNA ATFECIACIQN DE LAS DEFICIENCIAS O
MEJORAS REQUERIDAS POR UNA RED, EL ESTABLECI-
MIENTO DE PRIORIDADES PARA ELIMINAR O REDUCIR
ESTAS DEFICIENCIAS, Y EL DESARROLLO DE PRESU-
PUESTOS Y PROGRAMAS PARA REALIZAR LOS TRABA--
JOS NECESARIOS.

DISEfO: INVOLUCRA LA ADQUISICION O SUMINISTRO DE UNA-
VARIADA INFORMACION, LA GENERACION DE DIFEREN
TES ESTRATEGIAS DE ALTERNATIVAS DE DISERD, --
LOS ANALISIS DE ESTAS ALTERNATIVAS, SU EVALUA
CION ECONOMICA Y LA OPTIMIZACION PARA SELEC--
CIONAR LA MEJOR.

CONSTRUCCION: LA CONSTRUCCION CONVIERTE UNA RECOMENDACION -
DE DISEFQ EN UNA REALIDAD FISICA. SU PRINCI--
PAL COMPONENTE DE ACTIVIDAD INCLUYE EL DETALLE
DE LAS ESPECIFICACIONES Y DOCUMENTOS CONTRAC--
TUALES , PROGRAMAS , OPERACIONES DE CONSTRUCCION,
CONTROL DE CALIDAD, Y LA ADQUISICION Y PROCESA
" MIENTO DE DATOS PARA CANALIZARLOS AL BANCO ---
(DE DATOS)

=D



MANTENIMIENTO:

EVALUACION:

INVESTIGACION:

ESTA FASE INCLUYE EL ESTABLECIMIENTO DE UN--
PROGRAMA Y LISTADO DEL TRABAJO DE REPARACION
LAS OPERACIONES DE SELLADO DE GRIETAS, BA---
CHEO ETC., Y LA ADQUISICION Y PROCESAMIENTO -
DE DATOS PARA ALIMENTAR EL RESPECTIVO BANCO-
DE DATOS,

CORRESPONDE A UNA DE LAS FASES QUE ULTIMAMEN.
TE HA RECIBIDO CONSIDERABLE ‘ATENCION E INCLU
YE EL ESTABLECIMIENTO DE SECCIONES DE CON---
TROL, MEDICIONES PERIODICAS DEL COMPORTAMIEN
TO REAL EN CUANTO A DETERIOROS, CAPACIDAD ES
TRUCTURAL, RODABILIDAD, RESISTENCIA AL DERRA
PAMIENTO , Y- TRANSMITIR DICHA INFORMACION AL-
BANCO DE DATOS '

. LA INFORMACION ADQUIRIDA TIENE APLICACION EN:

LA VERIFICACION DE LA EFICIENCIA CON QUE-
EL. PAVIMENTO CUMPLE CON SU FUNCION.. '

LA PLANEACION Y PROGRAMACION DE LAS FUTURAS
REHABILITACIONES REQUERIDAS

LA INTRODUCCION DE MEJORAS TECNOLOGICAS DE-
DISERO, CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO.

SURGE DE LAS PROPIAS NECESIDADES Y USUALMEN
TE UTILIZA EN FORMA EXTENSIVA LA INFORMA— -
CION DERIVADA DE LA ACCION ANTERICR.

(EVALUACION),



- BANCQ DE DATOS

SUPONE BASICAMENTE LA COLECCION DE LA SIGUIENTE INFORMACION .

FICHA DE DISENO Y CONSTRUCCION

RESUME Y PONE AL DIA LA INFORMACION PERTINENTE CONCERNIENTE
A LOS>PARAMETROé QRIGINALES DE DISENO, TALES COMO TRANSITO.,
CONDICIONES SUPERFICIALES, MATERIALES, ESPESORES Y COSTOS -

DE CCNSTRUCCION,

FICHA .DE MANTENIMIENTO

PROPORCIONA LA HISTORIA DEL MANTENIMIENTO Y LA REHABILITA-
CION, INCLUYENDO LOS COSTOS DE CADA ACTIVIDAD, SE DEBE CON
SIDERAR ADEMAS LOS COSTOS DEL USUARIO Y EL VALOR DE RESCATE,

FICHA DE LAS CONDICIONES DEL PAVIMENTO

1) CONDICIONES FISICAS DEL PAVIMENTO, INCLUYENTO TIPO, SEVE

RIDAD Y\EXTENéION DE LOS DETERIOROS
2) CAPACIDAD ESTRUCTURAL, USUALMENTE A PARTIR DE MEDICIONES

'NO DESTRUCTIVAS
:3) CALIDAD DE RODAMIENTOQ, SUBJETIVA O CON MEDIDAS -(ROAD MATEI

44} COEFICIENTE DE FRICCION, (RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO)

CONDUCIR Y PONER AL DIA"ESTE‘ACERBO SUELE. SER LO MAS COSTOSO

DEL SISTEMA.

ESTOS' DATOS DEBEN. COMP UTARIZARSE MEDIANTE LOS “SOFWARE” DiSPONI

BLES,

o // —



NS - DATOS INICIALES

- TRANSITO EDAD
*"| - MATERIALES HISTORIA
— UBICACION COMPORTAMIENTO

MEDIO AMBIENTE

f

- MODELOS DE ESTRUCTURAS
SISTEMA DE DE PAVIMENTOS RESTRICIONES
INFORMACION - DE
NUEVO0S REHABILTACION =
DEL SAP PAVIMENTOS DISENO
]
1
DETERIORO
COMPORTAMIENTO
CICLO DE B |
VIDA e CONFIABILIDAD
: INI
C EL COSTOS CIAL
.ClgngDngmA ———— ORGANISMO 9 MANTENIMIENTO
- USUARIO
BANCO DE ‘
DATOS - |
INVESTIGACION EVALUACION
1 - ECONOMICA
1
OPTIMIZACION Y DISPONIBILIDAD
JERARQUIZACION [~ DE FONDOS
MONITOREO o ‘
]
DISENO FINAL

CONSTRUCCION

Cry

A



DATOS BASICOS

UBICACION

CLIMA

DATOS GEOTECNICOS

ANTIGUEDAD

CONDICION |
ESTRUCTURAL (EVALUACION)

NUMERO DE CAPAS

ESPESOR

MODULOS

MATERIALES

DEFLEXIONES

HISTORIA DE CONSERVACION | _
TOPOGRAFIA, ELEVACION, CURVATURA, PENDIENTE
GEOMETRIA "

TRANSITO - - ESAL'S

(PASADO Y FUTURO) NUM. DE VEHICULOS COMERCIALES

TASA DE CRECIMIENTO

CONDICION SUPERFICIAL  AGRIETAMIENTOS
(PASADO Y FUTURO) DEFORMACIONES
. RUGOSIDAD

RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO

COSTOS DE CONSERVACION
ACCIDENTES




EVALUACION DEL PAVIMENTOACONO PARTE DEL PMS

LA EVALUACION PROPORCIONA'INFORMACION TANTO AL NIVEL DE
PLANEACION PARA ESTIMAR DEFICIENCIAS DE LA RED EN SU CONJUNTO,
COMO A NIVEL DISENO EN EL DESARROLLO DE LOS ANALISIS DETALLA-

DOS.
TODAS LAS AREAS DEL PMS. DEBEN ESTAR INTERESADAS EN LOS-

PARAMETROS DEDUCIDOS DE LA EVALUACION DE UN PAVIMENTO, A EFECTO
DE: . |

1.- OBTENER DATOS QUE PERMITAN VERIFICAR LAS PREDICCIONES DEL
DISEFD Y AJUSTARLAS DE SER NECESARIO.

2.~ REPROGRAMAR LAS MEDIDAS DE REHABILITACION PREVISTAS A NIVEL
DISERO

3.- PROPORCIONAR'INFORMACION PARA ﬁEJORAR LOS MODELOS MISMOS -
DE DISERO.

4,- PROPORCIONAR INFORMACION PARA MEJORAR TECNICAS DE CONSTRUC-—
| CION Y MANTENIMIENTO.

5.- PROPORCIONAR 1NFORMACION PARA ACTUALIZAR LOS PROGRAMAS ALi
NIVEL DE LA RED

POR CONSIGUIENTE SE CONVIERTE EN UNA DE LAS PARTES “CLAVES”
DEL PMS.



EVALUACION

MEDICION PERIODICA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL
PAVIMENTO: | B |

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

RUGOS IDAD
DETERIOROS

RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO

CAPTA Y TRANSMITE IHFORMACICN ACERCA DE LA FORMA EN QUE EL
PAVIMENTO CUMPLE CON SUS FUNCIONES. |

PERMITE: CCHPROBAR LAS PREDICCIONES DEL PROYECTO-PROGRAMAR
LOS ;TRABAJOS DE REHABILITACION-FEJORAR LOS HMODE--
LOS DE DISERO—EJORAR TECHICAS DE CONSTRUCCION' Y
DE MANTENIMIENTO, PRONOSTICAR LA VIDA UTIL DEL PA
VIMENTO. " |
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EVALUACION

CAPACIDAD
ESTRUCTURAL

RESPUESTA
INMED!ATA
AL EFECTO
DE CARGAS

COMPORTAMIENTO

DETERIORO
SUPERFICIAL

SEGURIDAD

COSTOS

APARIENCIA

" OPINION

EVALUACION

METODO

CALAS Y

POZOS

. MEDIDAS DE

DEFLEXION

HISTORIA DE .
SERVICIABILIDAD

LEVANTAMIENTO
DE DANOS

RESISTENCIA AL
DERRAPAMIENTO

REGISTRO DE COSTOS
DE MANTENIMIENTO
Y OPERACION

PROCEDIMIENTO

INVESTIGACION DIRECTA POR
METODOS DESTRUCTIVOS

VIGA BENKELMAN
DEFLECTOGRAFO LACROIX
DINAFLECT

ROAD RATER.

WE IS : i
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

GRUPO CALIFICADOR
PERFILOMETRO CHLOE
PERFILOMETRO RRL
RUGOMETRO BPR

ROAD METER PCA, MAYS

INSPECCION VISUAL
GERPHO

PENDULO

- MEDIDOR ASTM E 274

SCRIM
MUMETER

INFORMACION PROVENIENTE
DEL ORGANISMO RESPONSABLE

. INSPECCION VISUAL



CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE
EVALUACION

~ cosSTO
— OPERACION

— CONSERVACION

~ VALOR DE RESCATE

—~ PRECISION

— RAPIDEZ DE OPERACION

— ESTANDARIZACION 'Y CALIBRACION
— TIPO DE REGISTRO DE DATOS

58



CONSIDERACIONES BASICAS PARA SELEC
CIONAR EL METODC DE EVALUACION.

1.- 'IMPORTANCIA DEL COSTO INICIAL RESPECTO A LOS COSTOS
DIFERIDOS ‘

2.- COMPRENSION DEL METODO Y SU MEJOR ADAPTACION A LAS
NECESIDADES DEL ORGANISMO

3.~ INCLUSION DE ANALISIS DE BENEFICIOS



AGRIETAMIENTO
RODERAS

-

T "ESFUERZO ~~ "
DESGRANAMIENTO CORTANTE

l' ! ]
’ | 1 '
| | TIEMPO | TIEMPO |
' | | |
: INGRESO DE DEFORMACION |
| AGUA ~ ACELERADA |
| I :
- o REDUCCION DE LA ! }
: g RESISTENCIA AL .
1
¥ |
|
|

DESINTEGRACION

DEFORMACIONES
EXAGERADAS g%%ﬁg’ﬁ'gﬁ_ﬂ
Y

—————*=""DES

COMPORTAMIENTO} -
|

s . e —

BACHES

k——-——-» - ——

|

| B
! \J
1

|

I

|

|

[

|

B|ACHEO SUF"ERFICIAL Y P%OFUNDO

] . ) 1
| 3

DEFORMACIONES
| i
\ . Il ; " , |
™~ \ ’ i
N N\ 7 ' ]
S~ N / 7
N s e
" Y 4 P

RUGOSIDAD «+————————~

MECANIS MOS E INTERACCIONES DE LOS DETERIOROS
| | | &0



AREA,%

PROFUNDIDAD,mm

IRI

AGRIETAMIENTO Y DESINTEGRACION

—— — —-100%
-GRIETAS 3mm

—— DESINTEGRACION

FINICIAL ‘ } 4\ TIEMPO
PROGRESIVA REHABILITACION

DESPRENDIMIENTO

A e — ——— 100 % .
b o >~ TIEMPO

CINICIAL ' .PROGRESIVA REHABILITACION
RODERAS
A __ - 50 mm

7 TIEMPO
REHABILITACION

RUGOSIDAD e _
A _ 12m/Km IRI

RE..BILITACION TIEMPO



METODOS PARA MEDIR LA RUGOSIDAD

- PERFILOMETRO CHLOE (SLOPE INDICATOR)

RUGOMETRO TIPO BUREAU OF PUBLIC ROADS (BPR}
PERFILOMETROS TIPO ROAD RESEARCH LABORATORY (RRL) o HVEEN

MEDIDORES DE CARRngRAs TiPo (CAR ROAD METER), PCA vy MAYS



EVALUACION DEL PAVIMENTO EN CUANTO A SEGURIDAD

COMPONENTES:

I - RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO (SKID RESISTANCE)

2 - FORMACION DE SURCOS, EN RELACION A LA ACUMULACION DE
AGUA O NIEVE (PELIGRO DE ACUAPLANEOQ)

3 - REFLECTIBILIDAD DE LA LWZ
4y - LINEAS DE DEMARCACION

5 - PARTICULAS SUELTAS U OBJETOS EXTRANOS

N



EVALUACION DE DETERIQROS: ‘CONDICIONES SUPERFICIALES

NO CONSTITUYEN EN SI UNA RESPUESTA DEL USUARIO, SE UTILIZA
MAS BIEN POR ESTIMAR LAS MEDIDAS DE MANTENIMIENTO PARA PRE
VENIR EFECTOS ACELERADOS DE DETERIORO O PARA PLANEAR LA RE .
HABILITACION.QUE DEBE MEJORAR AL PAVIMENTO.

AUNQUE ES DIFERENTE DE LO QUE ES LA VALUACION DEL COMPORTA
MIENTO, AMBOS TIPOS DE EVALUACION SON COMPLEMENTARIOS Y NE
" CESARIOS PARA CONOCER O EVALUAR LOS REQUERIMIENTOS DEL PA

"VIMENTO.

.(VER MODELOS. DE REGISTROS)



FORMA
AGRIETAMIENTO

DESINTEGRACION

DEFORMACION

D
Q)

BAJA RESISTENCIA

Al. DERRAPAMIENTO.

CLASIFICACION DE DETERIOROS DE LOS PAVIMENTOS

TIPQ

COCODRILO
LONG ITUDINAL
TRANSVERSALES
TRREGULARES
MAPA

BLOQUE

DESGRANAMIENTO
BACHES

FRACTURAS EN
LAS "ORILLAS

RODERAS
DEPRESION
PROTUBERANCIA
BORDO
CORRUGACION
ONDULACION
RUS0SIDAD

* SUPERFICIE LISA

DESCRIPCTIOQN

POLIGONOS MENORES DE 30 CM

GRIETAS LIMEALES A LO LARGO DEL PAVIMENTO
GRIETAS LINEALES TRANSVERSALES AL PAVIMENTO
GRIETAS NO CONECTADAS-CON PATRON INDEFINIDO
POLIGONOS MAYORES DE 30 CM

GRIETAS IMTERCONECTADAS CON' PATROM RECTANGULAR, CON ESPACIAMIENTOS
MAYORES DE UN METRO

PERDIDA DE PARTICULAS

CAVIDADES (MAYORES DE 15 CM DE DIAMETRO Y MAS DE 5 CM DE PROFUDIDAD
PERDIDA DE FRAGMENTOS EN LA ORILLA DEL PAVIMENTO

DEPRESION LONGITUDINAL EN LAS RODADAS

DEFORMACION EN FORMA DE CUENCA

ELEVACION LOCALIZADA EN LA SUPERFICIE

ELEVACION LONGITUDINAL DE LA SUPERFICIE

DEPRESIONES TRANSVERSALES POCO ESPACIADAS

DEPRESIONES TRANSVERSALES CON ESPACIAMIENTO MAYOR DE 5 M
IRREGULARIDAD DE LA SUPERFICIE EN LAS RODADAS

PULIMENTO DE AGREGADOS, EXPULSION DE ASFALTO, PRESENCIA DE HULE, -
AQCILLA, ETC.



- DETERIOROS TIPICOS DE L0S PAVIMENTOS FLEXIBLES

1.- AGRIETAMIENTOS
1.1, PIEL DE COCODRILO

1.2. GRIETAS EN ORILLA )
1.3. JUNTAS ENTRE PAVIMENTOS Y ACOTAMIENTOS
1.4, JUNTAS DE CONSTRUCCION LONGITUDINALES
1.5, GRIETAS DE REFLEXION

1.6. GRIETAS DE CONTRACCION

1.7. GRIETAS DE DESLIZAMIENTO DE CARPETA
1.8. JUNTAS DE AMPLIACIONES DE PAVIMENTO

2.- DEFORMACIONES Y DISTORSIONES

2.1. CANALIZACIONES O RODERAS

2.2, CORRUGACIONES Y PROTUBERANCIAS

2.3, DEPRESIONES -

2.4, EXPANSIONES

2.5. DEPRESIONES O ASENTAMIENTOS EN RELLENOS
3,- DESINTEGRACION

3.1, BACHES

3.2, DISSRESACION

4, - BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO

4.1, SANGRADO 0 EXPULSION DE ASFALTO

4,2, PULIMENTO DE AGREGADQS - - - «

5,- PROBLEMAS DERIVADOS DF LA APLICACION INCORRECTA DE TRATA---.

IR,
W R

MIENTOS SUPERFICIALES

DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS
RAYADO LONGITUDINAL
RAYADO TRANSVERSAL




CUADRO 1 : : e

B

CLASIFICAC_ION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE FALIAS QUE SE PRESENTAN EN LOS PAVIMENTO!

TIPOS DE
FALLAS

FORMAS COMO SE MANIFIESTAN

EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

[.- DISTORSIONES

Baches

Asentamlentos

Ondulaciones

Corrugaciones de la carpeta
Desplazamientos o corrimientos de la
carpeta,

Levantamientos del pavimento o bufa-

" mientos.,
- Rodadas marcadas en la carpeta

Surcos

"Depresiones en zanjas no blen relle

nadas

II.- AGRIETAMIENTOS

Grietas longitudinales en las orillas
o en el centro,
Grlctas transversales por reflexxdn 0

‘por contraccién.

Grietas en forma de mapa o de piel de
cocodrilo, lmitando piezas pequenas
de carpeta (10 a 40 cm de lado) o pie-

. zas grandes {m&s de 40 cm)

Grietas por corrimientos de la carpeta.
Grietas parabdlicas en la carpeta (zo-
nas de desaceleraciénj.

III.- DESINTEGRACIONES |

Desprendimientos del materfal pétreo
de la carpeta o del rlego de sells.
Desprendimiento de la pelicula de as
falto del material pétreo.
Desprendimientos de la carpeta, co-
mo capa. _ '

Rompimientos de las particulas del -
material pétres, que propicien su des
prendimlento

IV.- DEFECTOS VARIOS

Superficies lisas o derrapantes (aflora_
mientos de asfalto o materiales que se

pulen ficilmente).

Zonas con asfalto descubierto en car-

petas de'rlegos o en rlegos de sello -
(desprendimientos del material pétreo

o ausencia original de éste).

Superficies "rayadas” en carpetas de

riegos o en riegos de sello {falta de

unlones correctas entre las fajas de

riego o deficlenclas en la aplicaclsn {27_

del asfalto).
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CAUSAS QUE ORIGINAN FALLAS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE NO
FPROVIENEN. DIRECTAMENTE DE ESTOS

PARTE FUNDAMENTAL DFE LA OBRA

EN QUE SE ORIGINAN IAS FALLAS

"CAUSAS

I.- TERRENO DE CIMENTACION

Mala calldad del matarial (suelos orgénicos, suelos expansivos, suelos resi-
lentes, etc.), asoclada a variaciones en el contenido de agua, que praducen

camblos volumétrlcas perjudiciales.
Baja capacidad de carga o falta de compactacidn del suelo.

IT1,~ TERRACERIAS CORTES

Inestabilidad de los materiales de los taludes

o derrumbes

del material,

Espesor Insuficiente de la capa subrasante

etc.}

v/o baja compactacién.

, que producen deslizamientos -
sobre el pavimento (por mala calldad del matertal, cambios volu-
métricos perjudiciales con las variaclones de humedad, materiales arosiona-
bles, presencia de estratos de suelos & mantos de toca con Inclinacién desfa-
vorable, taludes no bien afinados 0 Con poca inclmacuﬁ’m para las condiclones

ala calidad del material de ésta

" TERRAPLENES

Mala calidad de los materiales del CUérpo del terraplén y/o de la capa subra-

sante.

Acomodao inadecuado de los materiales o falta de compactacldn
Materlales erosionables en los taludes, sin la'adecuada proteccidn.,

Exceso en el contenido de agua de los materiales y/o camblos volumétricos --

perjudiciale

5 con las variaciones de humedad.

Falta de escalones de liga cuando éstos sgn necesarlos.

1I1.- OBRAS DE.DRENAJE

Insuficiencia.de alcantarillas y/o de puentes en cuanto a su capacidad o nimc

Ubicacién Incorrecta o inadecuada de las obras.

Uso de materiales de mala calidad o {nadecuados cn la construccidén de estas

obras.

Defectos de construccién de estas obras,
Falta de proteccién (recubrimiento} de cunetas y/o contracunetas o falta de
estas obras. :

Falta de conservacidn y hmpleza de las obras para remover azolves u otras
obstrucciones rehacer canallzacinnes, etc.

Fa lta dem '

.adrenes donde se rcquieren o mal funcionamiento de

existen-

\
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CuU. RO 3

CAUSAS QUE ORIGINAN FALLAS U OTROS DEFECTOS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE
PROVIENEN DIRECTAMENTE DE ESTOS.

CAPA O INTERFASE EN

QUE SE ORIGINAN -- . ~ CAUSAS
LAS FALIAS,
SUB-BASE ‘ Mala calldad del material utilizado

Baja compactacion

Falta de espesor -

Contaminacién con el materlal de las ten’aceri’a_.
Defectos de construccién y/o de acabados.

BASE Mala calidad del material utilizado
Baja compactacién
Falta de espesor
Falta de afinidad del materlal pétreo con el asfalto de Impregnacidn.
Falta de limpieza y/o barrido de la superficie de la base al momento de

Impregnar.
.. Defectos de construccidn y/o de acabados.
.~ Defectos de la base impregnada por exposicién excesiva al trdnsito y a los

" efectos del clima, antes de protegerla con la carpeta.

RIEGO DE IMPREGNA- Tipo inadecuado de asfalto o mala calidad del producto.

CION. Cantidad excesiva de asfalto. »
Cantldad escasa de asfalto.
Trénsito demasiado pronto sobre el riego de asfalto.
Asfalto frfo (viscosidad alta) que Impide su penetracién en la base.
Defectos en la aplicacién del asfalto (atribuibles a la petrolizadora o al
operador).
Exceso de arena de "poreo", cuando éste se usa.
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CUADRO 3

CAPA O INTERFASE EN

'QUE SE ORIGINAN I.AS

FALLAS,

CAUSAS

RIEGO DE LIGA EN --

'CARPLTAS DE MEZCIAS

ASFALTICAS O DE RIE-
GOS

Tipo inadecuado de asfalto o mala calidad del producto.
Cantldad excesiva de asfalto

‘Cantidad escasa de asfalto.

Asfalto muy frio o que ha perdido su poder de aglutinacién, al mo-

- mento de tender la carpeta (de mezcla en el lugar) o de cubrirse -

con los materlales pétreos (carpetas de riegos).

Defectos en la aplicaclén del asfallo (atribufbles ala petrolizado
ra o _al operador). . ‘ -

CARPETA DE RIEGOS.

Mala calidad de los materlales pétrecs empleados o granulometrlas
defectuosas de éstlos,

" Falta de afinidad dec los materiales pétreos con el asfalto,
" Cantldades escasas de los materiales pétrens.

Materiales pétreos demasiado himedos al momento de su aplicaciédn
Trinsito sobre el riego de asfalto antes de cubrir con el pétreo.
Trénsito demaslado pronto sobre el materlal pétreo aplicado, prin-
cipalmente cuando los vehlculos no circulan a velocidades bajas.
Defectos de construccldn de la carpeta (falta de rastreos, pianchg
do o barrido de los materlales pétreos, traslapes incorrectos de -~

CARPETA DE MEZCIA

"los rieqos, distribucién no uniforme de los materiales, etc.)

ASFALTICA EN EL LU
GAR.

. Mala calidad de los m::_iteriales pétreos utilizados o defectos en su

granulometria.

Falta de aflnidad del material pétreo con el asfalto.

Exceso de asfalto en la mezcla.,

Cantidad escasa de asfalto en la mezcla, ,

Materiales pétreos demasiado himedos al momento de agregar el
asfalto.

_ Tipo de asfalto Inadecuado en la mezcla o mala calidad del produc-

to utilizado.,




CUADRQO 3

CAPA O INTERFASE EN
QUE SE ORIGINAN LAS
FALL: = |

CAUSAS

CARPETA DE MEZCILA -
ASFALTICA EN EL LU-
GAR (Continuacién}

Contenido elevado de agua v/o de solventes en la mezcla al mo--

. mento de tender,
" " FTalta de uniformidad en la incorporacién del asfalto en la mezcla.

Baja temperatura del asfalto al aplicarlo al pétreo.

Escaso esposor de la tapa. )

Baja compactacién de la mezcla. .

Defectos de construccién en el tendido y/o de acabados.

Baja resistencia de la mezcla, .

Mezcla asféltica muy permeable, sin proteger con algln tratamient
de sellado. : '

Rigidez relativamente alta de la carpeta,

CARPETA DE MEZCLA
EN CALIENTE (CON-

CRETQ ASFALTICOQ)

Mala calidad de los materiales pétreos utillzados o defectos en su

granulometrfa
alta de afinidad del material pétreo con el asfalto.

Excesc de asfalto en la mezcla.

Cantidad escasa de asfalio en la mezcla.

Tipo de asfalto inadecuado en la mezcla o mala calidad del product
utilizado.

Temperatura baja del asfaltc y/> del material pétreo al elaborar la -
mezcla.

Temperatura excesiva de calentamiento del cemento asféltico y/o -
del material pétreo al elaborar la mezcla.

Defectos de tendido y/o de acabado de la mezcla.

Mezcla relativamente frfa al tender y/o al compactar.

Baja compactaclén de la mmezcla.

Espesor escaso de la capa.

Baja establlidad de la mezcla. .

Mezcla muy permeable {vacios elevados), sin proteger con un Lrata
miento de sellado. . »

Rigidez relativamente alta de la carpeta.

RIEGO DE SELLO.

‘Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defecios en su -

granulometria,

Falta de afinidad del matertal pétreo con el asfalto.

Exceso o escasez dc material pétreo y/o de asfalto..

Asfalto inadecuado o mala calidad del producto.

Materiales pétreos demasiado himedos al momento de su aplicacién
Transito sobre el ricgo de asfalto, antes de cubrir con el pétreo.
Asfalto muy {rfo o gue ha perdido su poder de aglutinacién, al mome
to de cubrirlo con ¢l material pétreo. -

Defectos en la aplicacién del asfalto (atribufbles a la petrolizadora
y/o al operador}. ' )
Tridnsito demasiado pronto sobre el material pétreo aplicado, princiy
mente cuando los vehlculos no circulan a bajas velocidades.
Defectos de construccldr (distribucién no unlforme del material pétr
falta de rastreos, planchado o barrido del materlal, traslapes {ncorm
tos de los riegos, ctc.). ————




- TABLA I-4

Y

Aeropuerto !

CONDICIONES SUPERFICIALES D=L PAVIMENTO RIGIDO |

Elemento:
Observadar: _ , '
Fecha: : - : . _ :
Longitudingt.
<l | Tronsversal. .
" -
O-Ninguna tu | Escomosa o Costrosa.
|"Menor @ [En Esquina.
2. Moderada [ [En orilie . ,
3:Mayor  |© [Astillomiento o Desconchamiento.
4 Severa ?—:‘ Desintegracion del Concreto.
S Hundimienlos Diferencioles
Bambeg
T, Losos que se botan
Muy Bien [ Perdido del setlo de la junia.
T A | Grietos sin Seliar.
B Corles en el Pavimenlo
47 Bien. Porches
: B Reconstruccion Locolizada,
TS 'Regulor Rugosidod Superficial
-5 ’ C Drenaje -~ Superficiol.
4 . Sub drenaje.
Pobre . Condiciones Generales
I D Efecios de los turbinas en el
+2Z . Selio de los Juntas.
a-] ng Pobre Defectos en la Superlicie
E, Acumulacion de Coucha.
T0 - | Trobaojos Regqueridos

{Observaciones Drenoje;

. WObservaciones:

2
/\-ﬂ
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' FIG 3-CONDICION

DEL ESTADO SUPERFIC!AL DEL- PAVlMENTO

DETERIORO

TIPO SIMBOLO [EXTENSION OBSERVACIONES
AGRIETAMIENTOS LONGITUDINALES EN LAS A - Y% ABERTURA
RODADAS
FORMA DE MAPA EN El_ B % <3Imm —_—
ANCHQ DEL CARRIL
PIEL DE COCODRILO EN C %o - 3-5mm X
RODADAS - .
PIEL DE COCODRILO EN EL D % >5mm- XX
ANCHO DEL CARRIL - |
' : PROFUNDIDAD DE LA
RODERAS RODERA E mm
) ' ESPORADICOS F o MALAS CONDICIONES X
BACHES FRECUENTE.S G . —
‘ - MUY FRECUENTES H —
GRIETAS LONGITUDINALES <3 mm J %
FUERA DE LA RODADA 3-5 mm K. %
>5 mm L %
- <3 mm M NUM
GRIETAS TRANSVERSALES 3-5 mm N NUM
. >5 mm P NUM
LEVES R —
DESPRENDIMIENTOS EN MODERADOS S —
CARPETA INTENSOS T N
CALAVERAS U e
- BIEN Y —
ESTADO DEL RIEGO DE REGULAR W .
L_” ) MAL Y "

~ACACA) ~ -



CARRETERA. _ — TRAMO _

SUBTRAMO —— , ANCHO CORONA.______ ANCHO CARPETA
PO DE PAVIMENTO R : ___ FECHA
DEFECTOS. | ‘ _ CALIFICACION
Grletas Tronsversales 0-5. -
Grietas Longlitudinales o-5 —_—
Piel de cocodrilo . "0-10 _
Grletas de contraccion 0-5- _
Roderas 0-10 —_
Corrugaciones 0-5"- _
Desgranomiento _ - 0-5 —_—
Deformaclones pldsticas 0-10 —_
‘Baches 0-10 —_
Exceso de asfglto 0-10 —_—
Agregados pulidos 0-5 —
Deficlencias. de drenaje -0-10" - ' —
Calidad. de Rodamlento (O es excelente y o
10 es muy ‘malo) - 0-10 ° —_—

Suma de Defectos

_allficaclon de Condiclidn= 100- Suma de Defectos T
=100~ _ |

Calificacidn de Condickin del Pawmemdf_ e

ESTADO

100 — : —
. Excelente '[Mantenimiento " nutinario
. as- - S -
Muy Bueno
70 ' S | Bocheo, Sobrecarpeta
: | Bueno - Tratomnjento antideprapante
s D
| Regular -~ T | '
%0 I I I
' Malo o Sobrecorpetas - A
25 - - |
Muy Malo | | - i
199 pestruide Reconstruccion | 2
Q - '
GALIFICACION: TRANSITO PESADO  TRANSITO MEDIANO TRANS. LIGERQ

38 - }5



ESTADOQ :_CAMPECHE | | - " HouA[L3]
RUTA _5 MEXICO — PTQO JUAREZ CARRETERA |_186~-261
TRAMO _LIM TAB/CAMP — CHAMPOTON - KM. ORIGEN ®

K1 LOMETRAUJ E _
' §E5CAR'CEGA ' CHAMPOTON

L UM.TAB./‘CA[\;'IP. B
CONCEPTO

-

150+ 000
— 1 54+ 550
l-258+000]

—85+000

"ANTIGUEDAD i MIE NOS! |DE |l ANGS

K 7

-

TDPA

_VOLUMEN DE 1 - _ NUNEE A
TRANSITO PESADO - | : ; . !

_ 2.5-35 | | Ias-slo| |25 3ls [ | B3| slo] leb Bs| |Loles | | [3ab-s5.0 o2
CALIFICACION . . 3 28 _ 5} _

500 — |sbdol-

4

NIVEL SERVICIO

SELLO

CARPETA | | | IR

_-'+I — —— : . Y — ——
SELLO: ||+ | | | | |
li984 S Y S L e . : e | |1

CARPETA

_ ‘ wmman| | | e , | L
i SELLO | | | !-l’ RN
1985 _ - o ‘ .ﬁmﬁ--r_{ :
. . CARPETA l ' - b ' : : '
- - =t

. SELLO . ‘ , _ -l
‘o gs qw: i ‘ I -

CARPETA

1983

SELLO

1887

‘CARPETA




CARRETERAN?___ " NOMBRE

_OBSERVADOR

G

ORJGEN - -
« o | CALIFICACION INICIAL | 1
] .
O W | SUPERFICIE | SELLO I *
M= . DE CARPETA 1 ‘
L & | RODAMIENTO [Tgase n. ] =
< ANOS DE SERVICIO - -
"KILOMETRAUJE ‘
SECCION N2 - | . —
" | EXCELENTE ., —Z_ - . . — _
a R S N - T- T - , - | T
< MUY BUENO . T T 1 —] = _'!r T T ' ‘ T . —]
po | . .
oo P T N e it e i e el e i B i R T ol I S N
1Q=|Bueno | - 1 - _ y T -
ll;' . - 3 — —— —— —r— —r— . ——— D —r —t— e
Z = | REGULAR o4 1 4 | 1 1 1 o] 1
22 24| 4 : ' B |
iy < " . T - T -1 1T -1 -] -1
Q . .
q a. MALO . ;‘. . "'_ -1 ‘L - T - 3 +
R B of B N B ol B o B n B ol e T T T
w bl puy MaLo . . 1 1 18 ] |
S o o - oLl L 1 - 1 [
a INTRANSITABLE = —= —- ~ . —- —- —- -
©  JcaurFicacion actuaL|. -’ ]
PAVIMENTO :L .
ACE PTABLE DUDOSO . . b ] .
N=Ringuno, LxLigero, FzFuerte [N | L] F LIFINIJLIFINJL]FINTL]F|N|LIF C{FEfroreiN|LlF Ll F
= - P
o DEFORMACION |-oriidindl ' y
o wm Transversal .
a O
Eif{ AGRIETASADI:HM
&)
$ o -B'AC.HES _Topados .
S ZONAS LLORADAS . — —
CESPREMOIMIENTO SELLO - 1 - -
MOTA N2 ] . l
N
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Ruedq registradora del gerlil

" Vorilla articulada de direccion —

PERFILOGRAFQ LONGITUDINAL TIPO HVEEM

Volante de lo direccion

-lnstrumento registrodor del perfil
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PERFILES TRANSVERSALES

Rodada Interier |
Corpata [lorada con Grletas I
Poligonales E

Rodada Interlor

Carpata con Ligeres Fisuras
+ | Tipo Pisl d& Cocedrile
Disparuas.

LADO IZQUIERDO

LADO DERECHO

]

Rodode Exterlor

Carpeta Ilorada con Grielas

Poligonales

Rodadae Exterior
Carpeta con Ligeres Fisuras
Tigo Piel da Cocodrile
Dispersas.

HORIZONTAL 1 :20

ESCALA"VERquAL

"t NATURAL

rR.B.

FIGURA NE 22



(212)

PERFI_L_O_GRAFO.TRANSVERSAL DE LABORATORIO "CENTRAL DE PARIS

Tornlllo de

Vastiago contraflecha

Tolu ats.

\ ' CARRO . " Nivel

s Carratilta
-‘Aaoyo lotarg! arre

de la vige

Polea

4

FIGURA N2 -
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CUADRO 4

GRUPO EN QUE SE '
CIASIFICA LA FA- IDENTIFICACION DE LA FALIA
LIA O DEFECTO. DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

DEFECTOS VARIOS,  ZONAS CON ASFAL Desprendimientos del material Dar nuevo tratamiento, que puede ser manual si
' TO DESCUBIERTO pétreo. el drea es pcquefia o dificil de comregir con mé-
EN CARPETAS DE - Defectos de construccidn (can qulna, consistente en nueva aplicacién de asfal
RIEGCOS DE SELLO. tidad insuficlente de asfalto- to y pétreos, a efecto de restaurar las condicio-
! regado, aplicacién incorrecta nes originales o propuestas.
o extemporénea de los pé---- '
“treos, fallas de la petrolizado
‘ra, etc,)




'CUADR04

E]EMPLOS SOBRE TIPOS DE FALIAS COMUNES EN PAVIMEN’I’OS FLEXIBLES, SUS POSIBLES
CAUSAS Y CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION,

GRUPO EN QUE SE
CLASIFICA LA FALLA
Q DEFECTO.

IDENTIFICACION DE LA FALIA

DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

DISTORSIONES

BACHES (Defor
maciones loca
les en que se
ha destruido -
parcial o total
mente el pavi-
mento. Se aso.
clan conagrie-
tamientos y con
altos conteni-

- dos de agua en
Tos materiales)

Baja compactacién de las

- capas Inferlores del pavi
. mento, '

Penetracién del agua-a la

parte inferlor del pavimen -

to por acumulaciones de ~
la misma en zonas ¢on de
fecto de acabado, o defor
madas.

. Contaminaciones de la -~
- sub-base y/o base con el

material de las terrace--

+

rfas. . ) ‘I .

Pavimento sub~disefiado -
para las cargas que por -
el trdnsitan.

Cajeor rectangularmente el &rea fallada, elimi~
minando los matcriales de mala calidad o que -
presenten humedad excesiva., Rellenar con ma-

teriales de caracterfsticas adecuadas, reporiien
do la estructura del pavimento mediante capas -
debldamente compactadas. Las paredes de la -
caja deben hacerse verticales y 2 de sus lados

serdn normales a la direccién del trdnsito. La -
caja debe abarcar cuando menos 30 cm dentro -
de la zona aparentemente sana, adyacente al -

drea fallada. Se procurard, mediante una regla,
que el nivel superior del relleno quede bien per
filado respecto al resto de la seccidn transver-
sal., :

Si los baches. se manifiestan en zonas de cor--
tes, es conveniente revisar y corregir previa--

ASENTAMIENTOS

(Descensos en-
el nivel original
de la superficie)

Compactacién o reacomodo

local de una o varlas ca--
pas del pavimento, o.de -

las terracerfas, que produ

ce un descenso pequeiio y
méas o menos unif-rme de -
la superficie.

mente las deficlenclas de drenaje.

Renivelar con mezcla asféltica, limpiando pre-~
viamente la superflicle y dando un riego de lga.



CUADRO 4

GRUPO EN QUE
SE CLASIFICA -
IA FALLA O DE-
FECTO.

IDENTIFICACION DE IA FALLA

DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS -

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

DISTORSIONES:

ASENTAMIENTQS
{Continuacién)

Movimlentos o deslizamientos
locales de los terraplenes, -~
que dan lugar a desniveles re~

* lativamente fuertes de la su--

perficie del pavimento.

Reparar. debldamente la zona de asentamiento, re
construyendo por capas la seccién origlnal. Es -
necesarlo revisar y cotreqgir deficlencias en el an -
claje de los terraplenes {{alta de escalones de i

: ga) y/o en el drehaje del 4rea afectada.

ONDULACIONES
(Levantamientos
de la superficie
en forma de on-
das mds o me--
nos pronuncia--
das, tra"nsversa.l_
mente al sentido
de la circulacién

Movimientos pl4sticos de la -
carpeta en lugares donde se -
presentan fuertes esfuerzos -
de arranque y frenaje, como -
es.el caso de zonas cercanas
al cruce de carreteras con ---
vias de ferrocarril. -
!

Bscarjificaf y ellminar la carpeta. Recompactar la
base. Construlr una nueva carpeta de espesor y
resistencia adecuados.

Carpeta con baja estabilidad, -
por exceso de asfalto o de sol-
ventes en la mezcla, exceso de
finos en el material pétreo, o -

" por ser éste de naturaleza redon

deada; tamblén puede deberse -

la baja estabilidad de la mezcla
al empleo de un asfalto demasia

do blando.

Levantar la carpeta y corregir la mezcla, si esto
es posible, para aprovecharla nuevamente. La -
correccidén puede consistir en orearla para hacer
que plerda solventes, para agregarle material --
pétreo adicional de mejores caracterlsticas, etc.
51 no es poslible aprovechar la carpeta, serd ne-
cesarlo elimlnarla y construfr una nueva de.la ca,.
lidad y espesor adecuados. '




CUADRO 4

GRUPQ EN QUE SE
CIASIFICA LA FA-

- IDENTIFICACION DE IA FALLA

LIA Q DETECTO. DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

DISTORSIONES DESPIAZAMIEN-
TOS O CORRI~--
MIENTQS DE LA
CARPETA. (prin_
cipalmente en ~

las erillas).

Baja estabilidad de la mezcla.
Transito pesado antes de com_
pactar debidamente la mezcla.
Exceso en el asfalto del riego
de liga.

Eliminar la carpeta desplazada, cajeando rectangu-~
larmente la zona afectada. Reponer la carpeta en -
forma adecuada y sellar la nueva capa.

SURCOS O RODA
DAS MARCADAS,

Efecto de trdnsito pesado en-

zonas subdisefadas o deficlen
temente construfdas del pavi-

mento. .

Paso del trdnsito de vehfculos

o del equipo de construccién -

sobre la carpeta recién tendi-

da o sin la debida compacta--

clén.

- DEPRESIONES EN
ZANJAS NO BIEN
'~ RELLENADAS,

Falta de acomodo adecuado o
de compactacién en los mate-

riales del relleno o Insuficlen

cla en el volumen de material.

Renivelar con mezcla asfdltica de caracter{sticas -
adecuadas; previamente, delimltar el 4rea, limplar-
la de materias extrafias y dar un riego de liga.

Renivelar adecuadamente con mezcla asfditica, pre=-

via limpleza de la superficle y aplicacién de asfalto
de liga. B

AGRIETAMIEN- GRIETAS LONGI-

TOS. TUDINALES EN-
LAS QRILLAS,

D

(n

Cambios volumétricos de los -
materiales de terracerfas con
altos contenidos de arcilla, -
por efectos de humedecimlen-
to y secado.

Ampliacién del camino o de la
pista, no bien ligadas a la --
seccidn antigua. '
Ligeros movimientos o asenta
mientos de los terraplenes por
su propio peso o de temblores.

Si las grietas son muy.finas (de aberturas muy peque
fias}, es bastante diflcil rellenarlas y a veces sélo~
hay que limitarse a tenerlas en observacién para vel

la forma comn progresan. Cuando es factible, se se-
sellan con emulsién asfdltica o con asfaltos rebaja-

dos. )

Si las grietas tienen una abertura del orden de 30 mm
o mas, sc pueden calafatear con un mortero ‘asfiltice
o con una mezcla asfdltica con rebajado y arena o =-
bien con un cemento asféltico. Existen también en -

Al



CUADRO 14

GRUPO EN QUE SC
CIASIFICA IA FA-
LIA O DETFECTQ.

IDENTIFICACION DE IA FALIA

DESCRIPCIQON

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

AGRIETAMIENTOS

GRIETAS LONGITUDI-"

~NALES EN 1AS ORI---" -

LLIAS. (Contlnuaciédn)

-

el mercado productos especlales a base de as
falto, para el rellenado de grietas.,

La zona de las grietas por sellar debe barrerst
con una escoba manual y de ser posible, con~

-~ viene utilizar alre comprimido para limplar me

jor las aberturas por donde entrarf el material
sellante. -

"El mortero asf{édltico o la mezcla de asfalto re-

bajado y arena, se aplicardn manualmente y -
deben tener la fluldez adecuada para penetrar
en las grietas., Puede ser necesario que sobre
la superficie del sellante recién aplicado se -
rlegue arena seca, para que el trénsito no lo -
levante.

- GRIETAS LONGITUDI-

NALES EN EL CENTROQ,

Defectos de tendido de la.-.
mezcla asfiltica, principal
mente, o

. Por reflexién de grietas en-

la capa subyacente, trat4n-
dose de una sobrecarpeta,

Calafalear debidamente las grietas, de acuer
do con lo descrito en el caso anterior.

GRIETAS TRANSVER--
SALES.

Reflexién de defectos exis

tentes en la capa subyacen_

te, que en ocaslones es un
pavimento rigido,
Contracclones de la sub-ba,
se o base estabilizadas con
cemento Portland.

Proceder en forma similar a los descritos er e
caso del amreglo de grletas longltudinales.
Puede ser convenlente aplicar un rlego de se-
llo abarcando toda el 4rea agrletada.




"CUADRO 4

GRUPQO EN QUE SE
CLASIFICA LA FA-
LLA O DEFECTO

IDENTIFICACION DE LA FALIA

DESCRIPCION

SUS PROBABLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

AGRIETAMIENTOS

GRIETAS EN FORMA

DE MAPA O DE PIEL
DE COCODRILO.

Deflexiones excesivas o defor
.maciones en la carpeta por ac

cién del trdnsito pesado. Car
peta riglda.

Capa subrasante, sub-base -
y/o baseé inestables, general
mente por altos contenidos --
de agua.

 Espesor insuficiente del pavi

mento, para las cargas que -
sopotta. ’
Etc.

51 el agrietamiento no-ha originado movimien--
tos en los fragmentos de carpeta y el &rea no -
estd muy deformada, podrfa proéederse aunca
lafateo o tratamiento de las grietas, en la for-
ma descrita anteriormente para el caso de las-~
grietas longitudinales, pero las mds de las ve_
ces esto constituye sélo un arreglo temporal,~
incluso cuando se aplica mortero asf4ltico o -
mezcla de rebajado y arena a toda el &rea agrie
tada. _
Por Io general, es necesarlo cajear, ellminar -
la carpeta agrietada y los materiales de mala -
calidad o con exceso de humedad de las capas
inferiores y reponer los materfales extraidos ~
con otros adecuadamente colocados, en forma-
similar a lo descrito en el caso del arreglo de-.
baches.

Si este tipo de fallas tiende a abarcar 4reas --
més o menos grandes, es necesario analizar el
disefio y la construccién del pavimento y el ~-
drenaje,

GRIETAS POR CORRI
MIENTO DE LA CAR
PETA

Baja estabilidad de la mezcla
a los esfuerzos laterales orl-
nados por eltrénsito. -

"Exceso de asfalto en el rlego.

de liga.
Trdnsito demasiado. pronto sQ
bre la carpeta recién tendida.

Sl el agrietamiento se ha detenldo y no se pre- -
sentan desplazamientos notables o corrugacio-
nes en la carpeta, puede ser suficiente con ca
lalatear o tratar las yrletas en la forma descrite
para casos anteriores.

Si la carpeta, ademds de agrietada estd des--
plazada, corrida y/o deformada, tendrd que le- .
vantarse v reponerse adecuadamente. -



CUADRO. 4

GRUPQ EN QUE SE
CLASITICA LA FA-
LIA O DEFECTO.

IDENTIFICACION DE LA FALIA

DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPAR};\CION

AGRIETAMIENTOS

GRIETAS PARABO
LICAS,

Corrimientos de la carpeta en -

- zonas de desaceleracién,

Corrimientos de la carpeta por
escaso o nulo asfalto de liga.

Proceder en forma similar al caso anterior.

DLSINTEGRAGIO-
NES.

DESPRENDIMIEN
TO DEL MATE PE

TREO DE LA CAR
PETA O DEL RIE-
RO DE SELLO,

Escasa cantidad de asfalto -
en la mezcla o en el riego ~
de sello, '
Falta de afinidad del mate~-
rlal pétreo con el asfalto.
Falta dé compactacién de la

‘mezcla o de planchado de -
los materiales pétreos, se-

gun el caso,

Previo barmrido de la superficle, aplicar un riege

ligero, bien dlstribuido y correctamente dosifi-

cado, de asfalto rebajado o de emulsién asfélg_l_

ca, para evitar que el material se continde des
prendiendo. Si el desprendimiento es atribuf--
ble a la poca aflnidad del material pétreo con ~

el asfalto, se procurard que el materlal asfdlti-

co que se emplee satisfaga esta propiedad, ---
bien sea solo o mediante el uso de algin aditi-
vo adecuado. ' : ‘
Si el desprendimiento del materlal es muy pro--
nunciado, puede requerirse la aplicacién de un
nuevo riego de sello o de una sobrecarpeta y --
riego de sello, de caracterfsticas adecuadas.

DESPRENDIMIEN
~'TOS DE LA PELI-

CUIA DE ASFAL-
TO DEL MATE--
RIAL PETREQ ---
(MEZCLA ASFAL
TICA)

Escasa o nula afinldad del.ma
terial pétreo con el asfalto --
utilizado en la mezcla.,

Dar un riego, en proporcién adecuada, con un -
producto asféltico’, que tenga buena afinidad --
con el materlal pétreo, bien sea solo o median-
te el uso de algun adltivo. ' ,
Puede ser necesaria la aplicacién de un riego d
sello o de un mortero asfdltico, segun el caso.

_‘.
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CUADRO 4

GRUPO EN QUE SE

« CIASIFICA 1A FA-

LIA 0 DEFECTO.

IDENTIEICACION DE 1A FALLA

DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

DESINTEGRACIONES

ROMPIMIENTO DE -
1AS PARTICUILAS -~

DEL MATERIAL PE-~

TREQO QUE PROPI--
GIAN SU DESPREN-
DIMIENTO.

Materlal suave, que no resis

. te lx acclén del trdnsito,

O

Proceder como el caso citado anterlormente de
"Desprendimientos del material pétreo de la -
carpeta o del rlego de sello".

DESPRENDIMIENTO
DE 1A CARPETA, --
COMO CAPA,

Esfuerzos elevados en la inter
fase entre la carpeta y la ba-
se, '

Riego de liga Insuficiente o -
anclaje deficlente de la car—
peta con la base.

Cajear rectangularmente los iImites de la’zona
en que se ha desprendido la carpeta y reponer
ésta con una mezcla asféltica adecuada, pre-
via limpieza de la superficie y aplicacién de~
asfalto de liga. ' '
Puede ser nccesario renivelar, reponlendo la-
carpeta en las zonas en que se ha levantado -

y construlr una sobrecarpeta.

DEFECTOS VARIOS

13

SUPERFICIE LISA O
DERRAPANTE .,

Material es que se pulen facil
mente.

Dar un nuevo ricgo.de sello con materiales --
adecuados,

Afloramientos de asfalto.

Sl la carpeta no presenta inestabilidad puede
ser suficiente con calentar superficlaimente «
con quemadores Y regar una cantidad adecuada
con material pétreo de sello, fl]&ndolo inme-—
dlatamente medlante planchado.

Puede dar resultado también en vez de calen--
tar superficialmente, agregar o regar el pétreo
caliente y fijarlo mediante planchado.

Si la carpeta es inestable, puede ser necesa-.
rio levantar!a para retrabajarla y mejorarla y -
después sellarla o de lo contrario, desecharla
y reponerla por una nueva, a la que se aplica-
rd un riego de sello. :

b -



ANALISIS

—~  'ESTRUCTURAL
—  DETERIOROS
—  VIDA REMANENTE (MODELO DE COMPORTAMIENTO)

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

- RIEGOS

—  SELLADO DE GRIETAS

—  TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
(SLURRY SEAL)

—  RENIVELACIONES

—  SOBRECARPETAS

—  GEOTEXTILES + SOBRECARPETAS

~  FRESADO + SOBRECARPETA

- RECICLADO

- RECUPERACION + SOBRECARPETA

—  BASE HIDRAULICA + CARPETA

- RECONSTRUCCION

—  WHITE TOPPING

~  INLET

- ESPECIALIDADES ‘
(CARPETA POROSA,SILENCIOSA

GLASS ASPHALT)




EVALUACICN DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

LA EVALUACION ESTRUCTURAL ES NECESARIA PARA JUZGAR LA CAPA-
CIDAD PORTANTE DEL PAVIMENTO Y SU VIDA PREVISIBLE PARA EL TRANSITO
ESPERADO. UN PAVIMENTO PUEDE REQUERIR DE UNA CAPA DELGADA PARA MEJQO
RAR SU SERVICIABILIDAD O PUEDE ADEMAS REQUERIR UN REFUERZO POTENTE
O EN DEFINITVA UNA RECONSTRUCCION. LA EVALUACION ESfRUCTURAL PROPCR

CIONA RESPUESTAS -
METODO'S

DESTRUCTIVOS - ¢

1.- MEDICIONES DE LA RESPUESTA A UNA CARGA ESTATI-"
CA O A UNA SOLA APLICACION DE CARGA LENTA

NO DESTRUCTIVOS 2.- RESPUESTA A UNA CARGA REPETIDA O DINAMICA

3.- RESPUESTA A UNA FUENTE CONTROLADA DE RADIACION-

9



METODOS DISPONIBLES PARA DETERNINAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

- TEORIAS MUWLTICAPA (BURMISTER,ODEMARK Y OTROS)

- ELEMENTO FINITO.

COMPARACION ENTRE PREDICCION Y MEDICIONES

- LAS DISCREPANCIAS NO SIEMPRE SE DEBEN A.FALLAS EN LA
TEORIA SINO A LAS SERIAS DIFICULTADES EN LA MEDICION

DE ESFUERZOS Y DEFORMAC]ONES

- LA COMPARACION ENTRE AMBAS (TEORIA Y MEDICIONES) ESTA
‘MUY INFLUIDA POR LA COMPLEJIDAD PARA MEDIR LAS PROPIE
DADES DE LOS MATERIALES.



Guides for Field Data Collection

Design Rebound Deflection, MM
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CONDITION
SURVEYS

L

Design of Pavement Structures

NON-DESTRUCTIVE TESTING
(OEFLECTION, CURVATURE ETC)

f

i

ANALYSIS
SECTIONS
SAMPLING
TESTING
ADJUST e e — ———
MATERIAL MATERIALS
PROPERTIES CHARACTERIZATION

[

[

COMPUTE
*+ DEFLECTIONS
* CURVATURE
*ETC

NOT ACCEPTABLE

COMPARE

ACCEPT

ADJUST MATERIAL
PROPERTIES

SEASONAL EFFECTS

LOAD
l

COMPUTE DISTRESS
DFTERMINANTS

1

FATIGUE
[UNIT DAMAGE}

TRAFFIC

REMAINING LIFE

NO QVERLAY

COMPARE

OVERLAY
TRIAL SECTIONS

|

COMPUTE
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DETERMINANTS

1

!

RUTTING
(UNIT DEFORMATION]
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REMAINING LIFE

1

FATIGUE
IUNIT CAMAGE])

RUTTING
IUNIT DEFORMATION]

Figure 1.2. Overlay Design Procedure Using Elastic Layered Theory to Represent Pavement Response
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Appendix N N-15
REVISED CHAPTER 5 AASHTO DESIGN GUIDE OVERLAY DESIGN
SW-1 AC OVERLAY OF CONVENTIONAL AC PAVEMENT (PROJ. 6044)
EXISTING PAVEMENT DESIGN '
AC SURFACE 8.00 inches SUBGRADE ?
GRAN BASE 3.00
GRAN SUBBASE 10.40
TOTAL THICKNESS 21.40
Future design lane ESALs = 11,000,000 (FLEXIBLE ESALs) '
DETERMINE SN, _ _
Vary trial SN until computed ESALs equal future design ESALs.
SN, Mg, psi R A S, P, P, ESAL
4.57 5,622 © 50 0 0.45 4.2 2.5 11,060,851
5.20 5,622 80 0.841 0.45 4.2 2.8 11,306,234
5.53 5,622 90 1.282 0.45 4.2 2.5 11,165,565
5.85 5,622 95 1.645 0.45 4.2 2.5 11,624,755
6.40 5,622 99 2.327 . 0.45 42 2.5 11,358,808 .
TRIAL INPUT INPUT INPUT INPUT
DETERMINE SN,y BY NDT METHOD
Vary trial E /Mg until computed Dy equals actual value.
' ACTUAL SUBGRADE TRIAL COMPUTED
STATION LOAD, ths Dy, mils D,, mils My, psi C FACTOR E /Mg Dy, mils E,, psi SN

100 8,222 7.65 3.25 16,866 3 10.57 7.65 178,270 5.42
r = 36 inches
Check r > 0.7 ae = 33.13 inches
DETERMINE SN,y BY CONDITION SURVEY METHOD _
LAYER STR COEF DRAIN m SN,
AC SURFACE 0.35 1.00 2.80
BASE "0.14 1.00 0.42
SUBBASE o.11 . 1.00 1.14
SNeff = 436
DETERMINE SN, BY REMAINING LIFE METHOD
Past design tane ESALs = 7?? (FLEXIBLE ESALs) :
LAYER THICK, in NEW ST CF SN,
AC SURFACE 8.00 0.44 3.52
BASE ~3.00 0.14 0.42
SUBBASE 10.40G 0.00 F'0
TOTAL 21.40 }.94
SNO MR! psi Z So Pl Pz NI.S RL! % CF SN."
3.94 5,622 0 0 4.2 1.5 8,375,477
INPUT INPUT INPUT INPUT
DETERMINE OVERLAY THICKNESS
AC OL structural coefficient = 0.44 5
DESIGN NDT CONDITION REM LIFE
RELIABILITY METHOD, in METHOD, in - METHOD, in
50 0.00 0.47
80 0.00 1.90
90 0.25 2.65
95 0.98 3.38
99 2.23 4.63




== WHITETOPPING

Pavement Depth

(11.21 inches

‘Design E 18’s = 40,811,300
Reliability = 80.00 ' percent
Overall Deviation = 0.30
Modulus of Rupture = 660 psi
Modulus of Elasticity = 4 455 000 psi
Load Transfer, J = 4 30
Mod. of Subgrade Reaction = 896 psi/in
Drainage Coefficient = 1.15
Initial Serviceability = 4.50
Terminal Serviceability = 2.25
= ' Solve For 3 ‘
- Whitetopping Thickness . 11.21
For k determination:
- Resilient Mod. Subgrade = 0 'psi
- Resilient Mod. Base = 0 psi
- Base Thickness = .0 inches
- Depth to Rigid Foundation = .0 > 10 feet
- Loss of Support Value = 0
Existing Flexible Pavement Information
Existing }
Layer Existing Existing
Layer Thickness Drainage Layer
Material (inches) Coefficient Coefficient a*Cd+rt
=m=—rmr=r== t ' =nm o=m=== g = = ===
AC Surface 8 .95 .28 0.00
Stabilized Base 0 0 0 ' 0.00
Stabilized Base . 0 0 0 0.00
Granular Base 0] 0 0 - .0.00
Granular Subbase 4.8 : .8 B .1 0.00
Granular Subbase oo e o - _ 0.00
Total Thickness : Effective SN (Condition Survey): 2.51
Existing Subgrade Soil Resilient Modulus: 11,117 psi
Effective Modulus, Ep,
of all pavement layers above the subgrade. . .. 12513
psi
Effective SN (NDT): . : 0.00



= AC OVERLAY OF AC PAVEMENT === =

:ructural Eumber for Future Traffic Effective Structural Number °
'uture Structural Number 4.26 Effective SN (NDT)- 0.00
'uture E 18's 24,884,040 or
Effective SN 2.51
)werlay Reliability 80.00 (Condition Survey)
JZverall Deviation 0.40 = =eememcmm————e—
. Effective SN for Analysis 0.35
ixisting Soil
‘Resilient Modulus, psi 11,117 AC Overlay
Layer Coefficient 4.99
fnitial Serviceability 4.50
ferminal Serviceability 2.25 =
AC OVERLAY THICKNESS
4.99 inches
Solve For ==
"uture Structural Number 4,26
==z == Existing Flexible Pavement Information ====
Existing
, Layer Existing Existing
Layer Thickness Drainage Layer
Material (inches) Coefficient = Coefficient a*Cd*t
e 1 === t === ==== ' a
AC Surface 8 .95 .28 0.00
Stabilized Base 0 0 0 0.00
Stabilized Base 0 0 0 0.60
Granular Base | 0 0 0 0.00
Granular Subbase 4.8 .8 .1 0.00
Granular Subbase 0 o 0 0.00
Total Thickness Effective SN (Condition Survey): 2.51
Existing Subgrade Soil Resilient Modulus: 11,117 psi
Effective Modulus, Ep,
of all pavement layers above the subgrade: 12513
o psi
Effective SN (NDT): 0.00
Ph
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS

PERIODO DE ANALISIS

VIDA UTIL |

CURVAS DE DEGRADACION

COSTOS DEL ORGANISMO, DEL USUARIO
VALOR DE RESCATE, ALTERNATIVA BASE
ANALISIS BENEFICIO/COSTO

IMPACTO DE LAS RESTRICCIONES
LAPSO ENTRE REPARACIONES

ESPESOR MAXIMO

TECHO FINANCIERO

DISPONIBILIDAD DE MATERIALES
DISPONIBILIDAD DE EQUIPO
EXPERIENCIA

OPTIMIZACION Y JERARQUIZACION

ASPECTOS SOCIALES
ASPECTOS ESTRATEGICOS

VOLUMEN DE TRANSITO
VALOR DE LA CARGA TRANSPORTADA

J2o




~ CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO QUE AFECTAN

LOS COSTOS DE OPERACION

RUSOSIDAD
RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO
COLOR

APARIENCIA

-~ REFLEXION DE LA LUZ



COSTOS

*COSTO INICIAL

’COSTO DE MANTENIMIENTO
Y REHABILITACION -

r .
VEHICULO

. DEMORAS
* COSTO DE OPERACION < ;iioenTes

INCOMODIDAD

.

=
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OPERACION "%’/ km

DE

COSTO
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>ERVICIO

INUICE D

RECONSTRUCCION

1
i
ISOBRECARPETA
4 ‘ |
|SOBRECARPETA MEDIANA
[SOBRECARPETA DELGADA
|
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1
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“ CUADRO 1

-~ VARIACION—DEL—COSTO-DE-OPERACION—POR-KM ————
I RA DIFERENTES TRAZOS Y T1POS DE VEHICULOS

(S/KM)

TIPO DE MONTARA LOMERIO PLANO .
VEH1CULO (7ﬂ550°/km)L5ﬂ300°/kml(3ﬂ100°/km)
_ | | ]
| Auto - t,
' pequefio 294 279 270 g
Auto . » ;
gmediano - 539 o 512 1 494
Auto _ . .
'grande, 735 697 - 673 1
Utilitario 496 462 437
'C_.midn liviano - |
' (gasolina) 855 - 705 583
Camién : ‘ . | i
mediano 2121 1592 1166

Camidn | ‘ -

pesado - 2812 2117 | .1545

Camidén . - .

articulado 4752 3505 2482

/3



CUADROQO 2

VARIACION DEL COSTO DE OPERACION

TOTAL EN UN KILOMETRO DE 1
CARRETERA, PARA DISTINTOS TPDAs
| | (miles de $/km)

., ' Costo de operacion total
f1PO DE | por km si1 TPDA =
TRAZO 2000 3000 5000. 7000 9000 -

‘Montafia 2391:4 3587.0 5978.4 8369.8 10761.
7°,550°/km | - |

Lomerio’  1911.6 2867.5 4779.1 6650.7 8602.
5°,300°/km I ;
Plano 1525.3 2287.8 3813.1 5338.4 6863.

3°,100°/km

NOTA: 1. Composicidn -supuesta: automdviles pe
quefios 33%; medianos 13%;  grandes, 13%; vehl-
culos utilitarios, 7%; camiones de gasolina

(livianos), 7%; camiones medianos, 1ll%; pesa-
dos, 8%; camiones articulados, 8%. | -

¢
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IDENTIFICACION DE BENEFICIOS (DEL PAVIMENTO)

PRINCIPALES: - SERVICIABILIDAD (EN LA MEDIDA QUE ---.

FECTA LOS COSTOS DE OPERACION DEL VE-~~
HICULO, COSTOS POR TIEMPO DE RECORRI-

- DO, COSTOS DE ACCIDENTES, COSTOS POR
DESCONFORMIDADES.

- DERRAPAMIENTO (ACCIDENTES)

EVALUACION ECONOMICA

METODOS DE
.

LV 2 IR e ¥ N L%

"METODO DE TASA DE RETORNO '

METODC DE COSTO ANUAL

-

.METODO DE VALOR PRESENTE

METODO DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO

METODO DE EFECTIVIDAD DE COSTO



EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNTIVAS DE ESTRA
. TEGIAS DE DISERQ DE PAVIMENTOS

PRINCIPIOS Y SU INCORPORACION EN LOS MODELOS O METODOS DE -

EVALUACION ECONOMICA,

PRINCIPIOS:

ln-

EL. NIVEL AL CUAL SE LLEVA LA EVALUACION DEBE SER CLARA--

- MENTE INDENTI1FICADO

L.OS ANALISIS ECONOMICOS PROPORCIONAN BASES PARA LAS DE-

CISIONES PERO NO REPRESENTAN EN SI MISMO LA DECISION,

-UNAAEVALUACION EEONOMICA DEBERA CONSIDERAR TODAS LAS AL-

" TERNATIVAS POSIBLES.

TODAS LAS ALTERNATIVAS DEBERAN. COMPARARSE SOBRE LA MISMA

BASE O PERIODO DE TIEMPO,

LA EVALUACION ECONOMICA DEBERA CONSIDERAR TANTO LOS COoS-

TOS DEL ORGANISMO COMO LOS DEL USUARIO Y LOS BENEFICIOS

DE SER POSIBLE. ESTOS ULTIMOS PUEDEN SER CONSIDERADOS CQ

:
f

MO REDUCCION EN LOS COSTOS o

S
£



. METODu DE VALOR PRESENTE
(1+3)" |

pwf; , = FACTOR DE VALOR PRESENTE
= TASA DE DESCUENTO

n
i .
n = ANOS DE ANALISIS . | | ,
~ t=n R - |
TPWCx n ICC_)x1+): pwij [(CC)M+(MO)XIJ+(UC)xuf]-(SV)xl,n‘
- t=0 A . o
TPWCy n = COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE

pr‘.in:

(ICC)x, =' COSTO INICIAL DE CONSTRUCCION

(CCy,,t= COSTO DE CONSTRUCCION EN ELTIEMPO t
pwf; = FACTOR DE VALOR PRESENTE -
(MO)y, 1= COSTO DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

(UC)y 4= COSTOS DEL USUARIO ~

AL

(SV),. n= - VALOR DE RESCATE.

pwi

#,n



'METODO RELACION COSTO-BENEFICIO
_ TPWBy; — TPWBx, ' |

BCRy; =
"% TPWCx;— TPWCx,
BCij,xk, n = RELACION COSTO-BENEFICIO

ENTRE ALTERNATIVAS

BENEFICIO Y COSTO A VALOR
PRESENTE, ALTERNATIVA x;

TPWB,; TPWCy,

TPWB,, TPWCy, = BENEFICIO Y COSTO A VALOR
k> k  PRESENTE,ALTERNATIVA xy



METODO DE CA@BTO ANUAL

ACsyn= Crfin (ICC) F(AAMO )y, + (AAUC)y, - crfin(SV )n

ACy, n= COSTO ANUAL EQUIVALENTE

| | ‘ -
crf;.n = FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL = £ {1 4)
' . o CC1+4)"-1]

(ICC)y, = LOSTO INICIAL DE CONSTRUCCION

(Al—\MO)x1 = COSTO ANUAL PROMEDIO DE MANTENIMIENTO

(AAUC),, = cosTo ANUAL PROMEDIO. DE OPERACION

(SV)x, n= VALOR DE RESCATE



n
TPWBy,,n=) pwf; s [(DUB)y ++(IUB)y t+(NUB)y, 1]
10 |

TPWBx = COSTO TOTAL DE BENEFICIOS A VALOR
LD PRESENTE

(DUB)xhﬁ BENEFICIOS DIRECTOS DEL USUARIO

(IUB), ;= BENEFICIOS INDIRECTOS DEL USUARIO

(NUB)y, ,t= BENEFICIOS NO APLICABLES AL USUARIO

NPV, = TPWBy n— TPWCy, o

NPVg, = VALOR NETO PRESENTE



" DISENOS

A B C D E
¢ 3L 10 ¢ 15 ¢ 20
B 15 C ‘!
| sB |I5 L
SB >3 SB 38 TS B 50 |
TR TS |
RSTRST

C = CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO
B =BASE HIDRAULICA
SB = SUBBASE

N - ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE ,(cm)
™~
66 6l 56 71 64

TDPA =10000

TASA INCREMENTO=5%
PERIODO DE DISENO = 30 ANOS
CUATRO CARRILES
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RESUMEN DE COSTOS $/kmM (x1000)

COSTO DE
OPERACION
. COSTO COSTO DURBNTE - VALOR COSTO
SEF0 COSTO  SOBRE  SUBTOTAL  MANTE  SUBTOTAL  SOBRECAR- SUBTOTAL  DE  SUBTOTAL DE TOTAL
INICIAL CARPETA NIMIENTO PETAS RESCATE OPERACION
A 232,950 49,300 282,250 35,100 317,50 5,100 322,450 12,550 308,900 © 92,950 401,850
|
B 205,950 70,450 |27au00] 3400 {305,000 10,300 316,100 15,100 301,000 108,900 409,900
¢ |w9s.600] 81,300 9,90 27,500 307,400 7,100 314,500 - 16,300 [298,200] 140,050 438,250
D 259,350 27,300 296,950 41,400 338,350 LU0 339,800 13,100 326,700 64350 [391,050
E 2u4,850 52,750 207,600 34,300 331,900 4,550 336,450 17,200 319,250 83,750 403,000
- ]

[ costo minivo -




OPCIONES DE MANTENIMIENTO RECOMENDADAS PARA MINIMIZAR EL COSTO DEL TRANSPORTE EN CAMINOS PAVIMENTADOS

TRANSITO MEDIO

DIARIO (NUMERO  ESTADO INICI QL

DE VEHICULQS) DEL CAMINO : MANTENIMIENTO RECOMENDADO
MENOS DE 200 DE BUEMO A BACHEO HASTA QUE LA RUGOSIDAD ALCANCE UN NIVEL MUY ALTO (8,5 DEL 1IR) Y I
MALO TRANSITO HAYA AUMENTADO HASTA UM PUNTO (THD > 200) EN QUE SE JUSTIFIQUE |
RECONSTRUCCION DEL PAVIMENTO,
200 a 500 DE BUENO A BACHEQ Y REVESTIMIENTOS (HORMIGON ASFALTICO DE 40 MM CUANDO LA RUGQSIDAD
: REGULAR LLEGA AL 4,2 A 5 DEL I1IR). CUANDO HAY LIMITACIONES PRESUPUESTARIAS LOS Ri
VESTIMIENTOS SE PUEDEN SUSTITUIR POR TRATAMIENTOS SUPERFICJALES,
MALO RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO.b
500 A 1000 BUENO BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (CONCRETO ASFALTICO DE 40O MM AL 3,5-4,
_ L DEL IIR) : :
REGULAR IGUAL A LA RECOMENDACION ANTERIOQR, PERO CON UN REVESTIMIENTO INICIAL MAS
GRUESO (CONCRETO ASFALTICO DE 80 MM) EN LOS CASOS EN QUE EL PAVIMENTQ ES
_ DEBIL. - :
MALO RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO,
1000 To 2000 DE BUENO A BACHEQ Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (DE CONCRETO ASFALTICO DE 40 MM AL 3.!
: : REGULAR DEL 1IR). CUANDO | EL PAVIMENTO EX1STENTE ES DEBIL EL REVESTIMIENTO INICIAL

DEBE SER DE MAYORTESPESOR (80 MM). LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PERIODI-

C0S SON ECONOMICOS EN EL CASO DE LOS PAVIMENTOS RESISTENTES QUE ESTAN EN
BUEN ESTADO,

MALO RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAV]MENTQ; :
MAS DE 2000 -BUENO  BACHEO Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PERIODICOS (CUANDO EL 25% DE LA SUPEF
v FICIE ESTA DANADA), ADEMAS DE REVESTIM]ENTOS PERjODICOS (DE 40 MM AL 3.5
. DEL IIR),
REGULAR BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (CONCRETO ASFALTICO 40 MM .AL ‘3,5 DEL -

I1IR)., CUANDO EL PAVIMENTO EXISTENTE ES DEBIL EL REVESTIMIENTO INICIAL DE}
TENER UN ESPESOR MAYOR (80 Mm),

b
MALO RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO,

a. BUENOD = RUGOSIDAD INFERIOR A 35,5 SEGUM EL IIR; REGULAR RUGOSIDAD DE 3,5 A 5,8 SEGUN EL IIR; MALO =}
GOSIDAD SUPERIOR AL 5,8 DEL IIR.

HAY QUE ASIGNAR FONDOS A BACHEO Y MANTENIEMTO DE EMERGENCI]A CON EL OBJETO DE QUE EL CAMINO SIGA SIEND(
TRANSITABLE DURANTE EL PERJODO DE RECONSTRUCCION.



BASES PARA ADOPCION DE CRITERIO

- DATOS DE PLANEACION
DATOS DE PROYECTO GEOMETRICO
.~ DATOS DE TRANSITO Y COSTOS

DATOS DE EVALUACION DE PAVIMENTO
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CRITERIQS

-

MANTENIMIENTO NORMAL, PREVENTIVO Y CORRECTIVO.
REFUERZOVESTRUCTURAL Y éOR FATIGA,
RECONSTRUCCION DE TERRACERIAS,

AMPLIACIONES LATERALES.

CONSTRUCCION DE UN NUEVO CUERPO, .PARALELO AL
ACTUAL O INDEPENDIENTE.

NUEVOS CUERPOS LATERALES AL ACTUAL, EL CUAL
SE DESTINA A CAMELLON.

NUEVO TRAZO EN MODIFICACIONES.



TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVINENTOS FLEXIBLES

—— e — e ———

TIPO

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

RANURADO
REBAJADO
PRODUCTOS QUIMICOS
CALAFATEO

SLURRY SEAL
RIEGOS DE SELLO

BACHEOQ : SUPERFICIAL

PROFUNDO
RENIVELACIONES
RECICLADO
SOBRECARPETA

MODERNIZACIONES

RECQ.STRUCCION

APLICACION

CORREGIR TEXTURA Y MEJO-

RAR RESISTENCIA AL LCERRA
PAMIENTO,

RELLENG DE GRIETAS
CORREGIR TEXTURA Y DERRA
PAMTENTO, I[MPERMEABIL]

ZAR, MEJORAR APARIENZIA.

CORREGIR FALLAS DE C~RPE
TA.

CORREGIR AREAS DEBILES
CORREGIR DEFORMACIONES

CORREGIR FALLAS DE CARPE
TA, REJUVENECERLA Y FOR-~

~ ZARLA.

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y
CONTRA FATIGA.

ADECUAR PARA TRANSITO --
MAS 1/PORTAWTE, AMPLIA--
CIONES Y RECTIFICACIOHNES
MEJORAR DRENAJE.

AZAFTACIGHy PARA UN TRAL-
SITO MAS rESADD,

—~

4
pa



TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

TIPOS

RESTAURACION DE JUNTAS
CALAFATEO DE GRIETAS
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
RANURADO
REBAJADO

PRODUCTOS QUIMICOS

RECONSTRUCCION DE LOSAS, INTEGRAL
0 PARCIAL 1

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER
Z0 DE CONCRETO HIDRAULICO

MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION

APLICACION

MEJORAR LA FUNCION DE
LAS JUNTAS E IMPERMEA
BILIZAR

CORREGIR TEXTURA Y ME

JORAR RESISTENCIA AL
DERRAPAMIENTO,

RESTITUIR ESTRUCTURA

MEJORAR TEXTURA Y . -
RRAPAMIENTO., REFUEFZC
ESTRUCTURAL

ADECUAR PARA TRARSITC
MAS PESADO Y MAS 1,71k
TANTE, MEJORAR ALI".Z4-
MIENTO Y DRENAJE,



ESPESORES EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL ASFALTO.;;

" CLASIFI- ' FACTORES DE

CACION. ’ DESCRIPCION DEL MATERIAL. CONVERSION,
! Terreno natural en todos los casos c.0

a).- Subrasantes construidas conm materiales granuTafes, con =
algo de limo o arcilla e [P, <10

3 0.0-0.2
b).~ Subrasante de suelos muy plasticos con [Pa 10, estabilj-
zadas con cal,
a).=- Bases o subbases granulares bien graduadas con CBR 3 20,
e! limite superior se usa si el |P£6 y el inferior si -
I 1P>6, 0.2-0.3

5).~ Subbase y bases de suelo cemento, con materiales con -
IP£10 y poco cemento,

, a).- Base granulaf de alta calidad (CBR > 80 }.
b}.- Carpetas asfdlticas muy agrietadasy deformadas,
c).~ Pavimento de concreto hidriulico roto en piezas menores
v de 2 pies, se usa el rango superior cuando tiene subba-~ 0.3-0.5

se, limite inferior cuando sdlo hay subrasante.

d}.- Bases de suelo cemento muy agrietadas.

a}.~- Carpeta y bases asfilticas muy agrietadas pero poco de-
formadas.

v " b).- Pavimentos de concreto hidradlico agrietados y con algu 0.5-0.7
nas fallas.

c).- Bases de suelo cemento poco agrietadas.

a).- Carpetas de concreto asfiltico con pocas grletas y poca
deformacron.
vl b).- Bases asfilticas poco agrietadas. 0.7-0.9

¢).- Concreto hidrailico poco agrietado.

a).- Loncreto asfdltico incluyendo bases de concreto asfdlt]
co con muy pocas grietas y pocas deformaciones en las -
huellas de rodada.

VI ' Lo . . 0.9-1.0
b).- Concreto hidraulico, sellado y pocas grietas.
¢).~- Base de concreto hidraGlico bajo carpeta asfditica esta-
ble, sin bombeo y con pocas grietas reflejadas,
TARIA A
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7.1 -

POLITICAS DE CONSERYACION

ELECCION DEL NIVEL DE SERVICIO

~ DEFINICION DE VALORES CRITICOS O TERMINALES

DISPONIBILIDAD DE FONDOS:
[NPORTANCIA DE LA CARRETERA
VOLuﬁEN DE TRANSITO Y*SU MANEJO
RELACIONES CON EL USUARIO

COSTO Y VIDA UTIL DE LAS ALTERNATIVAS

)3y



PROCEDIMNIENTO .

EFECTUAR UNA EVALUACION DEL PAVIMENTO, INVESTIGANDO SU ESTADO
TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS PROBABLES. |

DEFINIR SI LAS FALLAS SON ESTRUCTURALES, FUNCIONALES O DE -
FATIGA. '

DEFINIR ESPESORES PARA CADA CASO.
PROPONER ALTERNATIVAS..

HACER UN ANALISIS DE PREDICCION DE COMPORTAMIENTO.
HACER ANALISIS ECONOMICO

ELEGIR LA MEJOR ALTERNATIVA,



RECOMENDACIONES
CORREGIR FALLAS DE DRENAJE-Y SUBDRENAJE
REVISAR CONDICIONES DE ACOTAMIENTOS
CORREGIR GRIETAS Y EFECTUAR BACHEO Y RENIVELACIONES

DIMENSIONAR ESPESORES, CONSIDERANDO ADEMAS ASPECTOS
DE PENDIENTES Y REFLEXION DE GRIETAS |

DISERO ADECUADO DE LA MEZCLA Y CONSTRUCCION CORRECTA.

3¢
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VENTAJAS DEL USO DE GEOSINTETICOS EN PAVIMEN
T0S: '

A) RAPIDEZ Y FACILIDAD DE INSTALACION

B) AHORRO DE MATERIALES DE PAVIMENTACION Y
PROLONGACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PA-
VIMENTOS

C) POSIBfLIDAD DE RESOLVER PROBLEMAS COMPI.I-
CADOS, CON MATERIALES CONVENCIONALES

D) AMPLIO‘CAMPO DE APLICACIONES, POSIBILIDAD
‘ DE UTILIZAR GEOCOMPUESTOS CON NUEVOS MATE
RIALES, FORMAS Y COMBINACIONES

E) POSIBILIDAD DE USARSE COMO REFUERZO EN PA
VIMENTOS RIGIDOS



PAVIMENTOS_RIGIDOS

A)

B)

c)

D)

E)

F)

G)

USO DE SOBRECARPETAS ASFALTICAS
COLOCACION DE UNA CAPA DE BASE CON“O SIN
ASFALTO, ENTRE EL PAVIMENTO DANADO Y UNA
SOBRECARPETA ASFALTICA

CONSTRUCCION DE UNA SOBRECARPETA ASFALTI-
CA DE ESPESOR ADECUADO

USO DE BANDAS DE GEOTEXTIL DE 300 A 450
MM DE ANCHO SOBRE JUNTAS O GRIETAS

EMPLEO DE CAPAS DE ASFALTO AHULADOS

CONSTRUCCION DE UNA SOBRE LOSA DE CONCRE-
TO HIDRAULICO

COLOCACION DE GEOTEXTILES SOBRE LA SUPER-
FICIE DARADA

/37
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1.2.-

tJ
|

2.1.-

2.2.-

3.1.-
3.2.-

3.3.-

A P L I CA C 1 O N'E S

TRATAMIENTO DE GRIETAS

RIEGOS

~ RELLENOS

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
ASFALTO
ASFALTO Y AGREGADOS

MORTEROS

MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR O EN PLANTA
RENTVELACIONES
SOBRECARPETAS DELGADAS

REPOSICION DE CARPETAS EN BACHES



TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

RIEGOS ASFALTICOS
CARPETAS DE UNO O VARIOS ‘RIEGOS
MORTEROS (SLURRY SEAL)

CARPETAS DELGADAS DE CONCRETO ASFALTICO O MEZCLA

. EN EL LUGAR



SELECCION DEL ASFALTO PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

TEMPERATURA AMBIENTE Y DE LA SUPERFICIE
VIENTO Y HUMEDAD

TEXTURA 'Y CONDICION DE LA SUPERFICIE

TIPO Y CONDICION DEL AGREGADO POR COLOCAR-

EQUIPO

PROPIEDADES DEL ASFALTO

- FLUIDEZ PARA CUBRIR UNIFORMEMENTE EL AREA

CONSISTENCIA PARA CUBRIR AL AGREGADO

'DESARROLLO-RAPIDO DE PROPIEDADES ADRESIVAS

RETENER A LOS AGREGADOS A PESAR DEL TRANSITO

NO DESPRENDERSE DEL AGREGADO NI AFLORAR EN EL TRANSCURSO

_DEL TIEMPO



RIEGD DE IMPREGNACION

OBJETIVOS
1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE .
2.- RELLENO DE HUECOS CAPILARES

3.- CUBRIR Y RETENER PARTICULAS SUELTAS
4,- ENDURECIMIENTO DE LA SUPERFICIE

5.- ADHERIR A LA BASE EL TRATAMIENTO POSTERIOR

" CANTIDAD DE ASFALTO

1A 2 LT/M

TIEMPO DE PENETRACION Y CURADO
24 HR |

CUIDADOS

LIMPIEZA CUIDADOSA DE LA SUPERFICIE, VIGILAR LA CANTIDAD DE
ASFALTO APLICADA, ELIMINAR EXCESOS, IMPEDIR EL TRANSITO.

I
;



PALIATIVO CONTRA EL POLVO

OBJETIVOS =

1,- ELIMINAR EL POLVO EM SUPERFICIES DE TIERRA FORMANDO UNA COS
TRA ENDURECIDA, ESTABILIZANDO EL MATERIAL, CON APLICACIONES
ANUALES SUCESIVAS '

CANTIDAD DE ASFALTO

3 A 4.5 LT/M°, EN TRES APLICACIONES

TIEMPO DE PENETRACION Y CURADO

VARIAS SEMAMNAS

CUIDAD)S

CONFORMAR Y COMPACTAR LA SUPERFICIE
IMPEDIR EL TRANSITO DURANTE UN DIA

I



RIEGO DE LIGA

OBJETIVOS

1.- PROPORCIONAR ADHERENCIA ENTRE UNA SUPERFICIE Y UNA NUEVA cg*

PA

CANTIDAD DE ASFALTO | o
0.25 A 0.8 LT/M2 : ,

TIEMPO DE CURADO

SUFICIENTE PARA EL ROMPIMIENTO DE LA EMULSION O EVAPORACION

DE SOLVENTES

CUIDADOS ' C e
LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, VIGILAR LA UNIFORMIDAD Y CANTI--
DAD APLICADA, EVITAR EL TRANSITO Y CIRCULACION LENTA ¢UAND0

SE PEPMITA EL PASO

\

S



RIEGO TAPON

OBJETIVOS
l.- IMPIDE LA ENTRADA DE AIRE Y AGUA AL PAVIMENTO
2.- PREVIENE DESPRENDIMIENTOS DEL AGREGADO DE UNA CARPETA

3.~ REJUVENECE CARPETAS ANTIGUAS

| CANTIDAD DE ASFALTO

0.5A1.,0 LT/M2

TIEMPO DE PENETRACION Y CURADO

UNA A DOS HORAS

CUIDADOS

'LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, JﬁPEDIR EL TRANSITO EN EL.LAPS
DE PENETRACION Y CURADO

)y



. __ SLURRY SEAL

OBJETIVOS

1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE

2.- RELLENAR GRIETAS Y HUECOS DE DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS
3.~ MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS

4.- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFIC{E

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS

MATERIAL PETREO 100 k6
EMULSION ASFALTICA 15 - 30 LT

AGUA 10 - 15 o7

GRANULOMETRICA TIPICA (NSSA)

MALLA  POR CIE‘!TOZQJE PASA
N* 8 | 100

N°® 16 55-85 :

N° 30 35-60

N° 50 ~ 20-45
N°100 10-30
N*200 5-15

- CUIDADOS | .
1.- LIMPIEZA Y TRATAMIENTO DE GRIETAS DE LA SUPERFICIE

2.- TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE MAYOR DE 25°C Y SUSPENDER SI -
AMEMNAZA LLUVIA

3.- HUMEDECER LA SUPERFICIE Y APLICAR UN RIEGO DE LIGA SOBRE --
CARPETAS RESECAS Y.ENVEJECIDAS (EMULSION NILUIDA A 1,3, 0.2
A 0.4 LT/M%)

5.- DEJAR CURAR HASTA QUE ADQUIERA FIRMEZA Y COMPACTAR CON RODL
LLO NEUMATICO., A CONTINUACION PODRA PERMITIRSE EL TRANSITO.

s



CARPETAS DE RIEGOS Y RIEGOS DE SELLO

OBJETIVOS
1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE
2.- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS
3.~ MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS

1.- EL VOLUMEN DE VACIOS ENTRE LOS AGREGADOS RECIEN COLOCADOS - .
ES DEL ORDEN DE 50%, DESPUES DE COMPACTAR SE REDUCE A 307 Y
EL TRANSITO LO REDUCE A 20%

2.~ CON EL TIEMPO LOS AGREGADOS SE ACOMODAN SEGUN SU FORMA (MI-
NIMA DIMENSION PROMEDIOQ)

3.- EL ASFALTO UTILIZADO DEBRE OCUPAR EL 70% DEL VOLUMEN DE VA--
C10S FINAL 0 EL 607 CUANDO EL TRANSITO ES INTENSO

4,- EL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO DEBE SER DE 1.27 A --
0.63 cM (% A % PULG) CON RELACION 2:1 ENTRE TAMANOS MAXIMO

Y MINIMO |
5,- VER PROCEDIMIENTO .DEL INSTITUTO DEL ASFALTO, (MS-13)

FORMULAS
1) $=7.985GMH E  3) S =0.0272 M
2) A=2THy +V 4) A =5.08 MT +V
S, KG/M2 -N,;.EEG/M3
Hl, cM ]
A, LT/M*
v, LT/M2 : o

JYE



_ 0.06 6,

5) SM SM, KM/HR
WR- 6T, LT/MIN
6)L=J—T~— W, M-
4R R, LT/M2 -
L, M
T, LT
CUIDADOS

1.- REPARACION DE DETERIOROS Y LIMPIEZA
2.- ADECUADO MANEJO DE MATERIALES Y EQUIPO

3.- COMPACTAR CON RODILLO NEUMATICO Y BARRER PARA ELIMINAR EL -
AGREGADO SUELO '

4.,- CONTROL DE TRANSITO

\ B /49



OBJETIVOS

CARPETAS DE MEZCLA ASFALTICA ELA
BORADAS EN PLANTA 0 EN EL LUGAR

l.- RENIVELAR Y SUSTITUCION DE CARPETA EN BACHEOS

2.~ IMPERMEABILIZAR <

3.- MEJORAR LAS CARACTERISTICAS DE RUGOSIDAD, RESISTENCIA AL DE
RRAPAMIENTO, APARIENCIA

4.- PROLONGAR LA VIDA DE UN PAVIMENTO, Y AUMENTAR SU CAPACIDAD
ESTRUCTURAL A BAJO COSTO '

5.- REPARACIONES URGENTES

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS

1

FORMULAS
SCT A =0,20 a + 0,045 + cd
A = CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADL
a = PORCENTAJE RETENIDO EN MALLA 10 |
b = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 10 Y ES RETENIDO EN LA MALLA
200 ‘ .
€ = PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA 200
d = FACTOR QUE DEPENDE DE LA ABSORCION DE LOS AGREGADOS --

(0,15 - 0.35)

INSTITUTO DEL ASFALTO P = 0.02 A 4:0;07b + 0.15¢c + 0,204

L}

CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADq
PORCENTAJE RETENIDO EN MALLA 50

PORCENTAJE QUE PASA MALLA 50 Y SE_RETIENE EN LA 100
PORCENTAJE QUE PASA MALLA 100 Y SE RETIENE EN LA 200

PORCENTAJE QUE PASA MALLA 200

o



METGDO CKE

PROPORCIONAMIENTO SEGUN RESULTADOS DE PRUEBAS
MARSHALL, HVEEM, HUBBARFIELD, ETC.

VIGILAR:
ESTABILIDAD
DURABILIDAD
FLEXIBILIDAD
RESISTENCIA A FATIGA
IMPERMEABIL IDAD
TRABAJABILIDAD

CUIDADOS ‘

VIGILAR TEMPERATURAS DE AGREGADOS, ASFALTO Y MEZCLA CONDI--
CIONES -AMBIENTALES

DOSIFICACION DE ASFALTO Y SU CORRECTA MEZCLA CON AGREGADOS
CALIDAD DE AGREGADOS
COMPACTACION Y ACABADO FINAL



CASOS EN QUE PUEDE RECOMENDARSE LAS‘_
SOBRECARPETAS CON EXITO.

PARA CORREGIR FALLAS FUNCIONALES

PARA REFORZAR UN PAVIMIENTO ESTRUCTURALMENTE ADECUADQ,
QUE DEBE ADECUARSE PARf ¥ VOLUMEN DE TRANSITO MAYOR.
PUEDE CONSIDERARSE CG .UCCION POR ETAPAS.

PARA REFORZAR UN PAVIMENTO CON PROBLEMAS ESTRUCTURALES
EN LA BASE O CARPETA. "

PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE FATIGA

PARA REHABILITAR CARPETAS ENVEJECIDAS.

EN CASOS DE SOLUCIONES TEMPORALES.

\



PRINCIPALES ACTIVIDADES

COLOCAC ION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL™ DE TRANSITO

LIMPIEZA DEL AREA

EJECUCION DE CORTES
REMOCION DE MATERIALES Y TRATANIENTO DE LA ZONA DESCUBIERTA

RIEGOS ASFALTICOS DE IMPREGNACION :Y/0 LIGA, CALAFATEQ DE --
GRIETAS

RIEGOS DE AGREGADOS O COLOCACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTACION, BARRIDO, ETC.
VIGILANCIA DEL ACABADO

RETIRO DE DISPOSITIVOS Y REANUDACION DEL TRANSITO

Lh
(~»



REHABILITACION

- FINALIDAD:
" 1.- CORREGIR LOS DETERIOROS EXISTENTES EN LA ESTRUC
TURA DEL PAVIMENTO.
2.- , PREVENIR DETERIOROS FUTUROS EN EL PAVIMENTO.
3.~ ADAPTACION A NECESIDADES DEL TRANSITO FUTURO.

= PROCEDIMIENTOS MAS GENERALES

l,-

‘2-_

4.-

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

SOBRECARPETAS ( ASFALTICAS, CONCRETO HIDRAULICO,
BASE HIDRAULICA Y CARPETA)

AMPLIACIONES

OBRAS DE DRENAJE.

PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DE RODAMIENTOG.

PROPORCIONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO NECE
SARIA.

PROPORCIONAR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECUADA
PARA SOPORTAR EL TRANSITO FUTURO.

MEJORAh LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINO.

-~ CARACTERISTICAS

= ADECUADA

- OPORTUNA
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SECCION I

) - 550 :

—_ L ——

. 450 1 1 \
————— __.,_.__..—-—-—3—60 - - \ ‘ U
L 320 ) | _ B
SOBRECARPETA
o — REHIVELACION BASE HIDRAULICA

5= i V2 VAT (el Ll .). 4. LRt 4 skl / '
10 2,,/_',/11/,/11 /1;//,//_ / /’///‘7/ s i “

3 Aodloo O -° 0 :’,Q":—I',G,.-'Ol._lo:_‘.b'

15 - 4 i
‘ /cnnpsm ACTUAL /
SCAalntnﬂ TENDER Y
o ) COMPACTAR ;

RECORTE DE 3 cm

SECCION . I

550 —
360 o ) . \
320 _l S
5-T
~— 10
A
)\

N \ . T : . TALUD EV "TENTE

AARNETA ACTILAY . X



RASANTE DE
PROYECTO

RASANTE -

ACTUAL

|
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PROCEDIMIENTO I
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L4
RAJANTE ACTUAL ™
1w BASANTE PROYTECTO

£

&: RECONSTRUIDA

L I R
M@Mﬂ
| comowna ACTUAL HOMBRO CAIDO
' Yo 30m.
---- o—————|PROYECTO PAVIMENTO
T

PAVIMENTO
ACTUAL

.
LI
.

SECCION ACTUAL

DESPALME

——4 00 m. min._—-l

RECORTE,TENDIDO

. COMPACTADO 90"//0\

MATERIAL PRESTAMO

PROCEDIMIENTO III

PRIMERA OPERACION

SEQGUNDA OPERACION

RECORTE,TENDIDO
COMPACTADOD 90%

couPacuoo% .

TERCERA OPERACION

PROYECTO PAVIMENTO

RECORTE TENDIDO
COMPACTADO 95%

RECARGUE BANDEADO

CUARTA OPERACION

QUINTA OPERACION

FIG. 43

GEOSOL S.A.




-ALGUNAS RELACIONES DE DETERIORO Y RES’ISTENCIA
PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

- DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

BASES GRANULARES
SNC=3.48 DEF —0.31I

AGRIETAMIENTOS
TCR = 4.21 exp (0.139 SNC-17.1 YE/SNC?)

RUGOSIDAD :
RI(t)=(RIg+725 (1+SNC)> NE(t)) e 01931

EN DONDE :
SNC= NUMERO ESTRUCTURAL MODIFICADO
= 0.04) a;h;+SNg, |
d = COEFICIENTE DE RESISTENCIA POR CAPA

hi = ESPESOR DE CADA CAPA, mm .
SNsg= CONTRIBUCION DE LA SUBRASANTE
'=3.5] log CBR-0.85 (log CBR)%-1.43
CBR = VALOR RELATIVO SOPORTE DE LA SUBRASANTE,%
DEF = DEFLEXION MEDIDA CON VIGA BENKELMAN, mm
TCR =LAPSO ESPERADO PARA LA APARICION DE
 AGRIETAMIENTOS, mm

YE =EJES ACUMULADOS ANUALES, MILLONES DE
EJES EQUIVALENTES 7/ CARRIL/ANO

RI(t)= RUGOSIDAD DESPUES DE t ANOS, m/km IRI
Rlo= RUGOSIDAD INICIAL, m/km IRI

NE(t)= EJES ACUMULADOS EN EL LAPSO t ,MILLONES
DE EJES EQUIVALENTES

t = TIEMPO TRANSCURRIDO EN ANOS /%~
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PRACTICAS DE CCNSTRUCCION

LIMITES Y TOLERANCIAS

ESPESORES

PROPIEDADES DE MATERIALES
CONTENIDOS DE ASFALTO O CEMENTO
INDICE DE RUGOSIDAD INICIAL |
CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

MANEJO DEL TRANSITO .
FUENTES DE MATERIALES

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
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UNIDOS DE AMERICA

MAPA DE LA RED FEDERAL DE CARRETERAS
DE LA REPUBLICA MEXICANA

&y




 ESTADO DE LA RED

25% DE LA RED EN PESIMAS O MALAS CONDICIONES
25% EN CONDICIONES REGULARES

" .25% EN BUENAS .CONDICIONES

e
e
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LONGITUD DE LA RED,EN %
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0 2000 4000 6000 . »-8000 10000 > 10000
VOLUMEN DE VEHICULOS, TDPA.
FEDERAL

OCUPACION DE LA RED EN FUNCION DEL

TRANSITO, EXPRESADO COMO TDPA

LONGITUD DE LA RED =40 000 km




2

¥

RED_ACTUAL [6.% x.-lO6 VEHICULOS, 25% PESADOS]

1 000 KM, AUTOPISTAS
43 000 KM. CARRETERAS FEDERALES

43 000 KM. CARRETERAS ESTATALES

85 000 KM. CAMINOS RURALES

43 000 KM. BRECHAS MEJORADAS
15 000 KM.

= 68 000 KM, PAVIMENTADOS,300 x 10° TON. [76%)
1950 x 10° PASAJEROS 19731,

0



REQUERIMIENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL

PARA FIN DE SIGLO. [25 x 10° VEHICULOS]

15 500 KM,

96 000 KM,

50 000 KM,
125 000 KM,

75 000 KM,

362 500 K,

CARRETERAS ALTAS ESPECIFICACIONES

CARRETERAS ESPECIFICACIONES NORMALES.,
DOS CARRILES.,

CAMINOS REVESTIDOS
CAMINOS VECINALES

BRECHAS MEJORADAS

/& 2



NECESIDADES

1. — MANTENIMIENTO
2.— REHABILITACION Y RECONSTRUCCION
3.— MODERNIZACION

4 — EXPANSION DE LA RED



PROBLEMATICA ACTUAL

INFLACION

MAYOR COSTO DE ENERGETICOS

MAYOR COSTO DE UNIDADES Y REFACCIONES
INSUFICIENCIA DE RECURSOS FINANCIEROS

PARA MANTENIMIENTO, RECONSTRUCCION,
- MODERNIZACION Y EXPANSION



PROBLEMAS DE LAS CARRETERAS NACfONALES

PAVIMENTOS ANTIGUOS, GQUE HAN LLEGADO AL FIN DE SU VIDA UTIL.

DISEROS INADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES Y CALIDAD DE MA-
TERIALES.

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL DE CALIDAD IWADE-

"CUADOS,

INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EM VOLUMEN Y MAGNITUD -

~ DE CARGAS

CONSERVACION INADECUADA.

NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAMIENTO DE RECURSOS.

/ 7
N /‘\—'



PRINCIPALES PROBLEMAS

DISPONIBILIDAD INCOMPLETA DE INFORMACION BASICA, Y EN OCA--

‘SIONES ESCASA CONFIABILIDAD DE LOS DATOS

PROCESO INCOMPLETO DE IDENTIFICACION Y FORMULAC!ON DE PRO--
YECTOS

.- CARENCIA DE MARCO DE REFERENCIA PARA LA DETERMINACICON DE TE

CHOS FINANCIEROS

FALTA DE CONTINUIDAD EN LA ESTRUCTURACION DE PROGRAMAS

- POCA EFECTIVIDAD DE LOS MECANISMOS DE RETROALIMENTACION Y -

REVISION SISTEMATICA
ESCASA VINCULACION CON LA TOMA DE DECISIONES
FALTA DE PERSONAL CAPACITADO

EXCESIVOS REQUERIMIENTOS DE CARACTER RUTINARIO QUE OBSTACU-

+ LIZAN LA ATENCION DE ASUNTOS DE IMPORTANCIA ESTRATEGICA..



PROBLEMAS DE LAS CARRETERAS NACIONAL .5

1.— PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LLEGADO
AL FIN DE SU VIDA UTIL .

2.~ DISENOS INADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES
Y CALIDAD DE MATERIALES.

3.— PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL
~ DE CALIDAD INADECUADOS.

4 — INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EN
~ VOLUMEN Y MAGNITUD DE CARGAS.

5 .— CONSERVACION INADECUADA .

6 — NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAMIENTO
'DE RECURSOS. -



SOLUCIONES

— INVESTIGACION DE NUEVAS TECNICA DE PF\’(')YECTO,.
. CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO.

— CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIA _
LES Y USO DE NUEVOS PRODUCTOS.

— MEJORAR LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS Y
TECNICAS DE INVESTIGACION DE COMPORTAMIENTO.



RECOMENDACIONES

' ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA INTEGRAL

DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS.

IMPLANTACION DE TECNICAS MAS AVANZADAS DE
EVALUACION Y PREDICCION DE COMPORTAMIENTO.

MEJOR CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MA.

TERIALES CONVENCIONALES Y 'NO CONVENCIONAL 5.

MEJORAMIENTO EN LA TECNOLOGIA DE CONSTRUCCIO
MEJORAMIENTO EN EL CONTROL DE CALIDAD.

INFORMACION, BANCO DE DATOS, MANEJO
ESTADISTICO.



-

TEMAS DE INVESTIGACION L

2-

3~

4-

5.-

6.-

7=

8.~

‘CONTAMINACION DEL AIRE

COSTOS Y CONSUMOS DE ENERGIA

OPTIMIZACION DE EQUIPOS, ANALISIS DE
RENDIMIENTOS

DESARROLLO DE AGENTES REJUVENECEDORES

DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS APROPIADOS DE
' CONTROL DE CALIDAD

PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO SOBRE
TECNICAS DE CONSTRUCCION

RELACION DE LOS METODOS DE DISENO Y
CONSTRUCCION CON LAS TECNICAS DE

CONSERVACION

-EMPLEO DE NUEVOS MATERlALES Y
PRODUCTOS
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS.
DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS |

ANEXO: PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS 5.C.T.

Falacic de Mineria  Cale de Tacuba 5  Primer piso  Deieg. Cuauntémoc 06000 Mexico, D.F.  APDOQ. Postal M-2225
Teidionos:  512.8955  512.5121  521.7335 I21.7987 Fax  510-0573 512-5121  521-3020 AL 26



PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

INSTITUTO MEXICANG DEL TRANSPORTE

CALIDAD DESEABLE (Optima)
CAL IDAD ADECUADA (Intermedia)
CALIDAD TOLERABLE {(Minima aconsejable)
OBRAS VIALES TDPA | RED
ESPECIALES’ 20,000 : AUTOPISTAS Y
- SUB-URBANAS
TIPO 1 2,500 - 10,000 AUTOPISTAS Y
FEDERAL
TIPO II 500 - 2,500 FEDERAL Y
ESTATAL
TIPO 111 . ESTATAL
TIPO IV RURAL

TABLA 1



PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

INSTITUTO MEXICAND DEL TRANSPORTE

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE TERRAPLEN

C AL I D A D
CARACTERISTICA ~
DESEABLE _ ADECUADA TOLERABLE
Granulometriz (mm) BO% min < 76 80% min < 750
y 73% min < 200

Tamafo Maximo (mm} - - - 1000 & 1/2 es——|1500 & 1/2 es——

pesor del cuer-|pesor del cuer-

po. po.
% Finos . 30 méax ' 40 max 40 max
{Mat. < 0.074 mm)
Limite Liquido (LL) (%) 40 max 50 max 40 max
Indice Plastico (IP) (%) 15 méx 20 méx 25 max
Compactacian (%) ) 25 min 95 + 2 . 95 £ 2
(RASHTO Est.!}
V.R.S. (%) 10 min 10 min 5 min
{Compactacién dinamica)
Expansian (%) : 3 max 3 max 3 max

TABLA 2




PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE LA CAPA SUBRASANTE

C AL I DATD
CARACTERISTICA
DESE