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Introduccion

INTRODUCCION

Las necesidades de mantenimiento del pavimento de una autopista engloban diferentes actividades que
tienen por objetivo el conservar de la mejor manera posible el conjunto de propiedades mecanicas y
funcionales con las que fue disefiada dicha estructura. De manera sencilla se puede decir que las
necesidades de mantenimiento derivan de las solicitaciones del trafico circulante que, convertidas en
esfuerzos mecdnicos obtienen del pavimento una respuesta segun la configuracion de las capas
estructurales y de terracerias.

Desde el punto de vista mecdnico, el paso de vehiculos produce invariablemente degradaciones tanto
superficiales como de tipo estructural que, segin del modo de funcionamiento de proyecto del pavimento,
originardn un patrén de degradaciones que seran representativos de los diferentes factores que afectan
la vida util o de servicio del pavimento. En consecuencia, las necesidades de mantenimiento estdn en
evolucion constante y su determinacion correcta y oportuna constituye una de las claves para establecer
una estrategia de conservacién eficaz.

Conjuntamente con el andlisis del trafico y su influencia en el patrén de degradacién, es muy importante
el llevar a cabo un diagndstico de las caracteristicas mecanicas y funcionales de cada una de las capas
presentes en una configuracidon estructural determinada. La manera en que las capas se encuentren
presentes, sus espesores y sus calidades tienen una influencia mayor en la determinacién del modo de
funcionamiento y de degradacion del pavimento. La manera en que la estructura del pavimento difumina
y transmite los esfuerzos al suelo determina fuertemente la respuesta del mismo. En el mismo sentido, la
utilizacidn o no de ligantes hidraulicos o asfalticos condiciona el modo de falla proyectada del pavimento,
sea en fatiga para las capas ligadas o por punzonamiento en las capas no ligadas.

En consecuencia, la determinacién de una estrategia de mantenimiento o de rehabilitacion de un
pavimento debe de considerar invariablemente una serie de estudios y andlisis basicos que van desde el
conocimiento de las caracteristicas del trafico vehicular hasta las propiedades mecanicas y geométricas de
una determinada configuracidn estructural.

En el presente documento se presenta el caso de estudio de la Autopista Arco Norte, en su tramo del Km
39+000 al 53+500, que presenta una problemdtica recurrente de degradaciones prematuras de muy
rapido desarrollo desde su apertura en 2009. El conjunto de trabajos que se realizan en el tramo citado va
desde tratamientos superficiales hasta la reposicién parcial de la estructura del pavimento mediante
carpeta asfaltica y/o base granular hidraulica. Sin embargo, afio tras afio se presenta la misma
problemdtica donde tramos completos de pavimento llegan a un estado de servicio nulo desarrollando
baches profundos y zonas de falla por fatiga generalizada, lo que penaliza la calificacién general de la
vialidad y crea situaciones de riesgo para el usuario.

Desde el punto de vista del concesionario de la autopista, este problema le genera una condicién de
trabajos recurrentes con un gasto elevado y fuera de toda consideracion o estrategia de mantenimiento
inicial; ademas claro de afectar su imagen y el seguimiento que se hace de la autopista por parte de las
instituciones gubernamentales competentes.
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Introduccion

Como parte del quehacer profesional y la experiencia adquirida, el ingeniero responsable de la ejecucidn
de los trabajos de rehabilitacidn bajo las consignas de la empresa concesionaria ha planteado la necesidad
de llevar a cabo acciones correctivas diferentes de las encomendadas originalmente con el objetivo de
aportar soluciones practicas y efectivas a la problemdtica de mantenimiento recurrente. A través de las
herramientas de analisis y diagndstico apropiadas y de un marco normativo especifico mexicano, se realizé
un trabajo completo que permitié no solo validar las nociones bdsicas desde la etapa de disefio de
pavimentos, sino también la formulacién de los materiales a colocar y sus procedimientos constructivos.
En los capitulos que constituyen el presente documento se presenta el desarrollo de los procesos
individuales que permitieron el trabajo descrito.

En el Capitulo 1 se presenta un resumen o sintesis bibliografica especifica que constituye el andamiaje
tedrico y normativo que permite el analisis de la problematica general del pavimento. Le objetivo bdsico
del capitulo es el proporcionar los elementos necesarios para poder llevar a cabo una interpretacion de
los modos de funcionamiento y de degradacion de las diferentes estructuras de pavimento; haciendo
hincapié en las caracteristicas y funciones de cada capa, ademds de proveer los criterios para la
identificacion de los tipos de fallas en los pavimentos segun su tipo estructural o superficial.

A partir de los elementos de analisis presentados, el Capitulo 1 lleva a cabo el analisis tedrico y
experimental del estado de degradacidon de los tramos de pavimento existente, a basado en un
reconocimiento de las caracteristicas de la superficie de rodamiento y a través de la exploracion fisica de
las capas del conjunto estructural. Ambos elementos combinados permiten llevar a cabo un diagndstico
mas preciso de la problematica funcional y estructural del pavimento por cada una de sus capas. Resultado
ultimo del analisis, se obtienen las necesidades de reforzamiento o de reconstruccion de la vialidad.

En consecuencia, el Capitulo 1 presenta las posibilidades de redimensionamiento de la estructura del
pavimento a través de un disefio que intenta dar solucidn a los problemas detectados en las capas
individuales del pavimento, del suelo, en las condiciones de operacion de la vialidad y para una vida util
indicada por el concesionario de la autopista. Las intervenciones de rehabilitacidn planteadas son dos: una
en funcién de un reforzamiento estructural con un sobreespesor de carpeta asféltica y la segunda a partir
de una estructura completamente nueva que responda a los problemas resefiados. Se proponen
adecuaciones adicionales como al sistema de drenaje y se proporcionan los elementos de procedimientos
constructivos y especificaciones para el control de calidad.

El Capitulo 1 presenta el seguimiento y la evolucion que se apreciaron en los pavimentos reconstruidos
bajo las alternativas desarrolladas en el apartado de redimensionamiento. En este capitulo se puede
apreciar como las soluciones especificas aportadas, a través del analisis detallado de los diferentes
elementos que afectan el modo de degradacidn de un pavimento, presentan mejor comportamiento tanto
mecanico y funcional para las condiciones de trafico presentes. Del mismo modo se puede apreciar como
otras alternativas cuyo desarrollo no corresponde a las necesidades determinadas no conllevan a
resultados satisfactorios incluso a muy corto plazo. En consecuencia, se puede también deducir facilmente
cuales son las condiciones que hacian fallar el pavimento existente de manera prematuray el por qué los
trabajos que se programaban carecian de eficacidad.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Pdgina 7



Introduccion

Finalmente, el Capitulo 1 presenta las conclusiones obtenidas de la experiencias tedricas y practicas de la
intervencién en el andlisis de comportamientos de pavimentos, la correcta interpretacion de sus modos
de degradacion para obtener sus necesidades de reforzamiento y/o adecuacion.
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Capitulo 1. Generalidades sobre funcionamiento de pavimento

Capl'tulo 1. GENERALIDADES SOBRE FUNCIONAMIENTO DE PAVIMENTOS

Una estructura de pavimento es el conjunto de capas de materiales cuidadosamente seleccionados para
que reciban de manera directa las cargas del transito previsto para el camino (Estructuracion de vias
terrestres, 1999). El objetivo de dicha estructuracién es que los esfuerzos inducidos por el tréfico se
transmitan de manera uniforme a las capas inferiores y que estas trabajen en conjunto para darle buen
funcionamiento al camino. Desde el punto de vista del usuario, la capa mas importante es la carpeta
rodamiento que, ademas de su aporte estructural, proporciona confort y seguridad a los automaviles.

A partir del concepto descrito, el funcionamiento de una estructura de pavimento debe de responder a
los criterios mecdnicos y empiricos empleados a lo largo de las diferentes etapas de su construccién, a
saber:

e Etapa de disefio o dimensionamiento.

La etapa de disefio de un pavimento es de especial importancia, toda vez que es, desde el punto de vista
estructural, el inicio del proceso general que determinara las caracteristicas de la estructura del pavimento,
su comportamiento y necesidades de mantenimiento previstas.

En esta etapa se presentan analisis muy especificos que portan sobre el conocimiento e interpretacién de
calidades mecdnicas y comportamientos de los materiales que habran de ser incluidos en el disefio de la
configuracion estructural del pavimento. De igual manera, es de suma importancia la correcta
interpretacion de las caracteristicas y propiedades de suelo de desplante de la estructura proyectada a lo
largo del trazado general de la misma. En consecuencia, deberdn de estudiarse de manera detallada,
aspectos geoldgicos e hidroldgicos de la zona que ocupara la vialidad proyectada. Igualmente, importante
es la modelizacién de los datos de trafico que constituiran el conjunto de solicitaciones (mecénicas y
funcionales) a las que deberd de responder el pavimento a lo largo de su vida Util o de servicio.

De manera general, los métodos de disefio o dimensionamiento de estructuras de pavimento sean de
naturaleza semi-empirica o mecanicista, recopilan toda una serie de conceptos, hipdtesis y modelos de
calculo que constituyen la estrategia de dimensionamiento general. Dicha estrategia presenta una
secuencia légica y un proceder metddico que determina cada uno de los componentes generales de una
estructura de pavimento, a saber: cuerpo de terracerias, capas de desplantes, capas que constituyen el
cuerpo estructural, capas de rodamiento (con o sin aporte estructural) y capas superficiales o de desgaste.

La estructura general del pavimento, resultante del proceso de disefio, presenta una configuracion basica
de capas, espesores y calidades mecdnicas que deben ser respetadas en la etapa de disefio. Esta
configuracién conlleva de manera implicita un modo de comportamiento y, por tanto, de degradacion
previsto. El respeto de las consignas constructivas conforme a las calidades y especificaciones de disefio
es la base del correcto funcionamiento del pavimento.

En México, si bien se tiene acceso a diversos métodos de disefio de pavimento, es de uso comun que las
entidades gubernamentales encargadas de la gestion y revision de las infraestructuras viales utilicen dos
métodos: AASHTO 1997 (Guide specifications for Design of Pedestrian Bridges, 1997) y DISPAV 5 (Disefio
Estructural de Pavimentos Asfaltico, Incluyendo Carreteras de Altas Especificaciones, 1999). Estos métodos,
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no obstante, su naturaleza semi-empirica, son bien conocidos en el ambito y por los responsables técnicos
encargados de los pavimentos. Por consecuencia, para el caso que se presenta en este documento, se
tomaran como la base de los elementos de analisis de pavimentos, sin dejar de reconocer la existencia y
aplicabilidad de métodos mas recientes. En especial se hara énfasis en el uso del método AASHTO 1993,
toda vez que existe una base de conocimiento y aplicabilidad mds desarrollada que en otros métodos,
ademas de presentar un médulo especifico para el reforzamiento y rehabilitacion de pavimentos (Aashto
Guide for Design of Pavement Structures, 1993).

e Etapa de construccién.

Producto directo de la etapa de diseio, la construccion de la estructura del pavimento debe de responder
en toda coherencia a las especificaciones de calidades mecdnicas y geométricas, de todas las capas
proyectas. Cada material a emplearse en alguna de las capas debe respetar un proceso constructivo
especifico que permite garantizar la obtencién de las calidades minimas utilizadas en el disefio. Los
constituyentes de los materiales a emplear (agregados pétreos, ligantes, aditivos, adiciones minerales,
modificadores, etc.) deben también ser especificados conforme a los criterios de disefio y sus calidades
respectivas.

Adicionalmente a las calidades de disefio de cada capa de material, existe un marco normativo especifico
en México para algunos de los procesos constructivos de carreteras y autopistas en general. La Normativa
para la Infraestructura del Transporte (NIT) (Normativa para la infraestructura del transporte, s.f.)presenta
de manera detallada una base de documentacién especifica que constituye el andamiaje legal dentro del
cual se deben circunscribir las actividades necesarias para la construccién y operacién de las vialidades.

En la medida que la normatividad sea acorde a los métodos de disefio empleados, las calidades y
procedimientos constructivos a emplear seran los adecuados. Sin embargo, en varios casos la normativa
citada no es exhaustiva en la definicidn de los criterios, calidades ni procedimientos a utilizar. En dichos
casos, la adecuacién de los procedimientos constructivos debe de llevarse a cabo teniendo siempre en
mente el cumplimiento de los estandares de desempefio de disefio.

Un aspecto sumamente importante a tener en cuenta es el empleo de diferentes métodos de formulaciéon
de materiales para las capas de materiales (en especial los concernientes a mezclas para capas de base
estructural y de capas de rodamiento, sean principalmente en materiales tratados con ligantes
hidrocarbonados e hidraulicos, aditivados o no). En afios recientes, estos métodos han rebasado a aquellos
que propuestos en los métodos de disefio de estructuras de pavimentos (ej. la normativa SHRP
(Performance Graded Asphalt Binder Specification and Testing, 1993), que sustituyd al Marshall (Analisis
comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacién de mezclas asfalticas, 2005) en
pavimentos asfalticos). No obstante, es necesario siempre tener en cuenta que, independientemente del
método de formulacién utilizado, los materiales compuestos resultantes deben de presentar al menos las
caracteristicas mecanicas previstas en el disefio.

Del mismo modo, el avance tecnolégico que se evidencia en los equipos de construccidn que se presentan
en la actualidad, hace necesario el revisar los procedimientos constructivos a emplear, segun la capa de
pavimento de la que se trate.

e Etapa de mantenimiento.
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Durante la vida util de la estructura del pavimento, en especial en los periodos de mantenimiento, es de
especial importancia el poder llevar a cabo un diagndstico correcto de la patologia de degradacién que
presentan las capas del pavimento a evaluar. Dicha patologia es consecuencia directa del conjunto de
hipdtesis que dieron origen a la estructuracion desde la etapa de disefio, de las calidades mecanicas
efectivas de las capas del pavimento logradas por los procedimientos constructivos especificos y del
funcionamiento de las capas estructurales y de superficie segln las exigencias del trafico circulante.

Si el conjunto de las actividades de las etapas de disefio y de construccidn fueron bien logradas (dentro de
los margenes de repetitividad de cada proceso), salvo las variaciones propias de cada etapa, la patologia
de degradacién debe poder ser facilmente identificable, pudiéndose apreciar el comportamiento
individual de cada capa del pavimento y su influencia dentro del conjunto estructural.

Aunado a la patologia de degradacidn, el conjunto de hipdtesis de disefio de pavimentos prevé (segun el
método de disefo especifico que se utilice) las condiciones generales del funcionamiento de la estructura:
rigidez, fatiga, roderas, degradaciones estructurales y degradaciones superficiales, desviaciones en la
calidad de materiales, etc. (Andlisis comparativo de los métodos de Marshall y Superpave para
compactacién de mezclas asfdlticas, 2005) La importancia del conocimiento del modo de degradacion
previsto es clara si considera que cualquier maniobra o intervencién con fines de mantenimiento debe de
poder solucionar de manera puntual los problemas especificos que la estructura presente, es decir, el
llevar a cabo la reposicién exacta de las caracteristicas de la estructura que se ha degradado, siguiendo el
patrén previsto por el disefio.

Otro aspecto importante del conocimiento del modo de funcién y de degradacién de una estructura de
pavimento es, segun su importancia dentro de la red carretera a la que pertenezca y de las politicas de
gestion; el disefio de la estrategia general de exploracién del pavimento, su periodicidad y trabajos a
ejecutar, su calendarizacidn y programacién de erogaciones, la gestion de la infraestructura, adecuacion
de materiales estructurales y de superficie, innovaciones tecnolégicas, etc.

Cuando no se tiene claro cual es la patologia de funcionamiento y de degradacién del pavimento que se
estudia, es facil incurrir en defectos de redimensionamiento o reforzamiento de las estructuras de
pavimentos. Intervenciones de que solo realizan aportes de superficie sin considerar el comportamiento
de las capas estructurales ni de suelo, generalmente conllevan a patrones de degradacion acelerado y que
muy a menudo se desvian del comportamiento estructural previsto. En el caso del pavimento que es el
objeto de estudio del presente documento es justamente el conjunto de errores a lo largo de las etapas
de disefo, construccién y de mantenimiento, lo que esta en el origen de las intervenciones ineficientes.
Como se verd en los capitulos subsecuentes, las estructuras propuestas, sus materiales y las
configuraciones de capas se disefiaron a partir de la correcta valoracidon de las etapas descritas en los
parrafos anteriores.

1.1. CARACTERISTICAS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS

El modo de funcionamiento de una estructura de pavimento es, en términos generales, la manera en que
las solicitaciones mecdanicas inducidas por el trafico circulante son transferidas a las diferentes capas de la
configuracidn estructural bajo analisis. Dicha configuracion repartira los diferentes esfuerzos a las capas
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estructurales y sub-estructurales, permitiendo que no se superen los estados limite definidos en términos
de deformaciones maximas o esfuerzos maximos.

El modo de funcionamiento de una estructura de pavimento es asi, funcién del conjunto de caracteristicas
mecanicas, geométricas, calidad de unidn entre capas, condiciones del suelo o sub-estructura de soporte
y de la manera en que las cargas del trafico son aplicadas.

Si la estructura del pavimento es construida siguiendo los lineamientos e hipdtesis de disefo, la aparicion
de degradaciones, tanto superficiales como estructurales, correspondera a un patrén preestablecido,
suficientemente estudiado, conocido y repetible. Este patrdn, incluido en los modelos de célculo de la
estructura, desarrollard el tipo de degradaciones estructurales en los términos de la vida util o de disefo.

1.2. TIPOS Y FUNCIONAMIENTO

De manera general, pero no exhaustiva, en México se tienen dos tipos principales de estructuras de
pavimentos, definidas por las caracteristicas mecdnicas que componen sus capas estructurales, en especial
la rigidez medida a través del mddulo eldstico y su resiliencia. Dichas estructuras son referidas
generalmente como: flexible y rigida.

Los limites de utilizacion de ambas configuraciones no estdn determinados claramente en el marco
normativo correspondiente, pero algunos de los criterios bdsicos que influyen en la seleccidn son: el
volumen de tréfico circulante y su composicidn, la geologia de la zona del trazo, el clima del lugar, la
disponibilidad de recursos materiales a lo largo del trazo del camino, experiencias constructivas en la zona,
etc.

1.2.1. PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles son los mas usados en la Republica Mexicana (Pavimentos flexibles. Problematica,
metodologias de disefio y tendencias, 1998), compuestos en su mayoria por una capa de base granular
(eventualmente tratada con asfalto y con cemento portland) y recubierta por una carpeta asfaltica. La
funcién principal de esta ultima es como superficie de rodamiento, proporcionando confort y seguridad al
trafico circulante. Por lo que respecta a las capas de base e inferiores, la carpeta asfaltica les provee un
medio de proteccion toda vez que es impermeable y debido a su rigidez, asegura una distribucion de
esfuerzos de menor intensidad (Principles of Pavement Design, Capitulo 18, 1967).

Dentro del medio mexicano, se conocen como estructuras flexibles, aquellas que comportan una capa de
rodamiento en materiales asfalticos que recubren una o mas capas de base estructural, sean estas
granulares tratados o no, con ligantes asfalticos o hidraulicos. En este sentido, la designacion de estructura
flexible considera: capas de base con granulares no tratados (“hidraulicas”), con granulares tratados con
ligantes hidrocarbonados (“bases negras o asfalticas”) y con granulares tratados con ligantes hidraulicos
(“bases cementadas”).

No obstante que los 3 sub-tipos de estructuras se consideran flexibles debido a la baja rigidez de las capas
estructurales, existen diferencias marcadas en su comportamiento y modo de degradacién, debido a la
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manera especifica que cada una transfiere los esfuerzos (punzonamiento o tension) y al grado de
resiliencia que cada una puede presentar. Los 3 tipos se describen en los parrafos subsecuentes.

Estructuras de pavimento con bases no tratadas

Estas estructuras comparten una cobertura asféltica relativamente delgada (inferior a 15 cm), a veces
reducida a capa de riegos de sello para carreteras de bajo trafico, reposando sobre una o varias capas de
materiales granulares no tratados. El espesor global del pavimento generalmente se encuentra entre 30
cmy 60 cm.

e Solicitaciones debidas al trafico: Los materiales granulares no ligados (MNL), que constituyen el
cuerpo estructural del pavimento, tienen una baja rigidez que depende de la del suelo y de su
espesor. Ya que el recubrimiento asfaltico es relativamente delgado, los esfuerzos verticales
debidos al trafico se transmiten al suelo con una baja difusidn lateral. Los esfuerzos verticales
elevados conllevan por repeticién a deformaciones plasticas del suelo o de la grava que repercuten
en deformaciones permanentes en la superficie del pavimento. La cobertura asfaltica sufre en su
base esfuerzos repetidos de traccién — flexion.

e Influencia de las condiciones ambientales: La baja rigidez de la estructura vuelve estos
pavimentos particularmente sensibles a las variaciones del estado hidrico del suelo de suporte.
Esto se manifiesta principalmente en los “esfuerzos de borde”: reduccién de la portancia en
periodo humedo pudiendo conducir a hundimientos de borde y fisuracién por contraccion hidrica
en periodo seco. La reduccion de la portancia asociada a las variaciones del estado hidrico de los
suelos de soporte sensibles al agua es mayor cuando las condiciones de drenaje e impermeabilidad
de la capa de superficie son malas.

e Evolucion del modo de degradacion: La evolucidon mas frecuente de los pavimentos flexibles se
manifiesta primero por la aparicion de deformaciones permanentes o roderas de radio amplio y
hundimientos de deterioran las calidades del perfil longitudinal y transversal. Estas deformaciones
aumentan con el tréfico, segin la calidad promedio de la estructura y la dispersion de las
caracteristicas mecanicas del cuerpo del pavimento y del suelo. Las solicitaciones repetidas por
flexidn alternadas en la capa asfaltica conllevan a una degradacién por fatiga, bajo la forma de
fisuras, primero aisladas y evolucionando poco a poco hacia una forma de malla de bajas
dimensiones. El agua se infiltra asi mas facilmente provocando una aceleraciéon de los fenédmenos
hasta el desarrollo completo de baches. Si el pavimento se deja sin mantenimiento, éste
evoluciona muy rdpidamente hacia una destruccién completa.

Estructuras de pavimento con bases tratadas con ligantes hidrocarbonados

Estas estructuras se componen de una capa de rodamiento asfdltica sobre un cuerpo estructural en
materiales tratados con ligantes hidrocarbonados, hecha de una o dos capas (base y fundacidn). El espesor
de las capas estructurales (base) se encuentra generalmente entre 15 cm y 40 cm.

e Solicitaciones debidas al trafico: Los materiales granulares no ligados (MNL), que constituyen el
cuerpo estructural del pavimento, tienen una baja rigidez que depende de la del suelo y de su
espesor. Ya que el recubrimiento asfaltico es relativamente delgado, los esfuerzos verticales
debidos al trafico se transmiten al suelo con una baja difusion lateral. Los esfuerzos verticales
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elevados conllevan por repeticién a deformaciones plasticas del suelo o de la grava que repercuten
en deformaciones permanentes en la superficie del pavimento. La cobertura asfaltica sufre en su
base esfuerzos repetidos de traccidn — flexion.

¢ Influencia de las condiciones ambientales: La baja rigidez de la estructura vuelve estos
pavimentos particularmente sensibles a las variaciones del estado hidrico del suelo de suporte.
Esto se manifiesta principalmente en los “esfuerzos de borde”: reduccién de la portancia en
periodo humedo pudiendo conducir a hundimientos de borde y fisuracién por contraccion hidrica
en periodo seco. La reduccién de la portancia asociada a las variaciones del estado hidrico de los
suelos de soporte sensibles al agua es tanto mds marcada que las condiciones de drenaje e
impermeabilidad de la capa de superficie son malas.

e Evolucion del modo de degradacion: La evolucion mds frecuente de los pavimentos flexibles se
manifiesta primero por la aparicidn de deformaciones permanentes o roderas de radio amplio y
hundimientos de deterioran las calidades del perfil longitudinal y transversal. Estas deformaciones
aumentan con el tréfico, segin la calidad promedio de la estructura y la dispersién de las
caracteristicas mecanicas del cuerpo del pavimento y del suelo. Las solicitaciones repetidas por
flexidn alternadas en la capa asfaltica conllevan a una degradacion por fatiga, bajo la forma de
fisuras, primero aisladas y evolucionando poco a poco hacia una forma de malla de bajas
dimensiones. El agua se infiltra asi mas facilmente provocando una aceleracién de los fendmenos
hasta el desarrollo completo de baches. Si el pavimento se deja sin mantenimiento, éste
evoluciona muy rdpidamente hacia una destruccién completa.

Estructuras de pavimento con bases tratadas con ligantes hidrdulicos

Estas estructuras con calificadas cominmente como “semi-rigidas”. Se componen de una capa de
superficie asfaltica sobre una capa de base tratada con ligantes hidraulicos dispuestos en una o dos capas
(base y fundacidn) cuyo espesor total es del orden de 20 cm a 50 cm.

e Solicitaciones debidas al trafico: En virtud de la gran rigidez de los materiales tratados con ligantes
hidraulicos, los esfuerzos verticales transmitidos al suelo de soporte del pavimento resultan bajos.
Por otro parte, las bases tratadas sufren esfuerzos de traccidon — flexidn que son determinantes
para el dimensionamiento de este tipo de pavimentos.

Estas estructuras de componen a menudo de una capa de base y una capa de fundacién (subbase).
Como la adherencia entre estas capas asegura la continuidad de desplazamientos, el esfuerzo
maximo de traccion se observa en la fibra extrema inferior de la subbase. En caso contrario (donde
se produce un desplazamiento relativo), las capas trabajan ambas en traccidn en sus bases.

La interface entre la capa asféltica y la de base también es una zona sensible ya que:

o Se encuentra sometida a esfuerzos normales y de corte horizontal,
o Los centimetros superiores de la capa tratada son a menudo de menor resistencia que el
resto de la capa.
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Influencia de las condiciones ambientales: Las capas tratadas con ligantes hidraulicos estan
sujetas a contracciones térmicas y por fraguado. La contraccién, impedida por el frotamiento de
la capa de base sobre su soporte, provoca una fisuracidn transversal. Sin disposicidn constructiva
particular, estas fisuras remontan hasta la capa de rodamiento. Ellas aparecen en la superficie del
pavimento con un espaciamiento bastante regular (entre 5y 15 m longitudinalmente). Su apertura
0 espesor varia con la temperatura entre algunas décimas de milimetros y algunos milimetros. A
menudo claras desde su aparicion en superficie, estas fisuras por contraccion tienden a crecer y
ramificarse bajo el efecto del trafico.

Desde el punto de vista mecanico, estas discontinuidades crean, a su proximidad al paso de
vehiculos, un aumento del esfuerzo transversal en relacion al valor observado en medio continuo.
Este crecimiento del esfuerzo es funcién inversa de la calidad de transferencia de carga entre los
dos bordes de la fisura. Ademas, si la transferencia es baja, la presidn sobre el soporte aumenta
fuertemente bajo la carga.

La fisuracidn por contraccidn favorece la penetracion del agua, lo que tiene consecuencias:

o Enlas interfaces, con una disminucién de la calidad de unién y de la parte superior de la
base, un aumento de la elongacién en la base de la capa asféltica, un aumento de los
esfuerzos de traccién en la base de las capas tratadas, asi como la modificacion de las
condiciones de apoyo sobre el suelo de soporte.

o Sobre la transferencia de carga entre los bordes de la fisura con una atricién favorecida,
un aumento del esfuerzo transversal de traccidn en la base de las capas tratadas y del
esfuerzo vertical sobre el soporte del pavimento.
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e Evolucion del modo de degradacion: Cuando la capa asfaltica es de bajo espesor (~5 cm) vy
presentan permeabilidad, la superficie de la capa tratada, (base) mal protegida y con defectos
constructivos (baja compacidad, escarapelado, desecacion por ineficacia de la capa de cura, etc.),
se degrada rapidamente por atricién® con la penetracién de agua (a través de las fisuras de
contraccion térmica o en las zonas permeables de la capa asfaltica). Esto conlleva a la aparicion en
la superficie de remontes de lodos en los periodos himedos. Estas degradaciones evolucionan
rapidamente en hundimientos y después en baches.

En el caso de capas asfélticas donde se vigila severamente el control de calidad, de mayor espesor
y con sellado de fisuras de contraccion, los problemas de remonte de lodos hasta la superficie son
muy poco frecuentes. Ademads, se han desarrollado a la fecha procedimientos constructivos para
controlar la contraccidn (ej. pre-fisuracién de la capa tratada) y limitar o retrasar el remonte de
fisuras a través de la capa de rodamiento (compuestos “anti-fisuras”).

Figura 2 — Ejemplo de pavimento de estructura flexible con falla generalizada mecdnica y funcional.

1.2.2. PAVIMENTOS RIGIDOS

Los pavimentos rigidos, son menos usados por su costo, pero estdn compuestos por una losa de concreto
hidrdulico que distribuyen las cargas del transito hacia las capas inferiores por medio de toda el drea de la
losa y de las adyacentes, ya que trabajan en conjunto con la losa que es la que recibe las cargas
directamente. La caracteristica de rigido es porque no puede plegarse a las deformaciones de las capas
inferiores sin que se presente una falla estructural. La capa inferior siguiente es la subbase, con el fin de
impedir que las capas de terraceria tengan el problema de que los finos sean bombeados hacia la superficie
de rodamiento al tener las cargas del transito activas, lo cual provocaria fallas de esquina u orilla en la losa.
La capa inferior siguiente serian las terracerias: subrasante, subyacente y cuerpo de terraplén.

1 Atricién:  Accidn por la cual los granos de arena se erosionan al chocar entre si cuando son arrastrados por el
viento.
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Estructuras de pavimento en losas de concreto hidraulico con pasa-juntas

Estos pavimentos se componen de una capa de concreto hidraulico de 15 a 40 cm de espesor
eventualmente recubierta de una capa de rodamiento delgada en materiales asfdlticos. La capa de
concreto hidraulico reposa sobre una capa de fundacién (que puede ser también en materiales tratados
con ligantes hidraulicos, en concreto hidrdulico o bien en gravas drenantes no tratadas), sea directamente
sobre el soporte del pavimento con, en este caso, interposicién frecuente de una capa asfaltica. La losa de
concreto puede ser continua con un reforzamiento longitudinal (“concreto armado continuo”), o
discontinua con o sin elementos de unidn en las juntas.

e Solicitaciones debidas al trafico: Debido al elevado médulo de elasticidad del concreto hidraulico,
los esfuerzos inducidos por el trafico son esencialmente tomados en flexidn por la losa de concreto.
Los esfuerzos de compresién transmitidos al suelo son débiles. Como para las estructuras con
bases tratadas con ligantes hidrdulicos, la solicitacién determinante es el esfuerzo de traccién por
flexién en la base.

Debido al fraguado y a los ciclos térmicos, el concreto sufre faces de contraccién. La fisuracion
correspondiente es generalmente controlada, sea mediante la realizacidn de juntas transversales,
sea mediante la colocacidon de armaduras continuas longitudinales destinadas a repartir por
adherencia las deformaciones por contraccién creando numerosas fisuras finas.

El aumento de los esfuerzos transversales bajo trafico en el borde de losas es tanto mds importante
cuando la transferencia de carga entre losas es baja. Para las estructuras de losas con pasajuntas,
la transferencia de carga es asegurada por piezas de acero situadas a lo largo de los bordes.
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Influencia de las condiciones ambientales: Para estas estructuras, las solicitaciones creadas por
las variaciones de las condiciones ambientales pueden ser netamente superiores a las inducidas
por el trafico. Sin embargo, es la combinacién de las solicitaciones debidas a las cargas y al
gradiente térmico lo que provoca el dafio por fatiga.

Las variaciones estacionales de temperatura provocan variaciones de longitud de las losas
impedidas por el frotamiento con el soporte. Los esfuerzos de traccion (fase de contraccion) que
resultan son tanto mas bajas que la desolidificacidén entre la losa y su soporte es eficaz, y que las
losas son cortas.

Las variaciones diarias de la temperatura ambiente crean gradientes térmicos en las losas de
concreto. Las losas tienen asi tendencia a deformarse. Lo que conlleva a una modificacién de las
condiciones de apoyo sobre el soporte conduciendo a una aumentacién del efecto del trafico.

Evolucion del modo de degradacién: Para las estructuras en concreto clasicas de losas
discontinuas, la fisuracién creada por los esfuerzos de traccidén-flexién excesivos en la base de la
losa es uno de los modos de degradacidn principal. Las disposiciones constructivas tipicas como
sobre-ancho de pavimento y unién de las bandas longitudinales permiten diferir y limitar la
aparicién de fisuras transversales y de fracturas en los bordes de losas.
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El segundo modo de degradacion principal se relaciona a la evolucién de las condiciones de apoyo
de en las proximidades de las juntas y fisuras, se trata de fendmenos de bombeo. Esta evolucion
es debida esencialmente a la presencia del agua en la interface losa-fundacién cuyo efecto se
conjuga:

o Alaerodabilidad del suelo de soporte;

o Alas cargas transitorias repetidas del trafico;

o A las bajas transferencias de cargas entre las losas, traduciéndose en una disimetria de
esfuerzos y de desplazamientos de ambas discontinuidades.

El empleo de materiales poco erodables en las capas de fundacién y un drenaje adecuado en las
interfaces (entre la losa y el soporte, entre la losa y el acotamiento), son disposiciones
constructivas regularmente adoptadas que permiten evitar o limitar la degradacién de los
pavimentos en concreto por bombeo y desplazamiento de losas.

En cuando a la superficie de las losas de concreto, debe preverse desde la etapa de disefio la
aplicacion de una capa de rodamiento en materiales asfalticos que permita conservar un buen
nivel de adherencia o frotamiento neumatico-pavimento. La matriz de calcio que constituye el
ligante hidraulico tiene poca resistencia a la atricién? y se puede pulir facilmente ocasionando
problemas de deslizamientos o derrapes vehiculares a mediano plazo.

Figura 4 — Ejemplo de pavimento de estructura rigida con falla generalizada mecdnica y funcional.

1.3. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO

La configuracién de estructuras de pavimentos, en la gran mayoria se lleva a cabo a través del empleo de
métodos de disefio que integran conocimientos especificos de todas las capas que integraran dicha
estructura. Cada de una de las capas presenta, invariablemente, propiedades fisicas y mecanicas que
definen su comportamiento dentro de la configuracién propuesta.

Atricion:  Accidn por la cual los granos de arena se erosionan al chocar entre si cuando son arrastrados por el
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Ademas de comprender cémo sera el aporte de cada una de las capas, segin sus modos de funcionamiento
y degradacidn previstos, es indispensable el conocer las especificidades de los materiales que los
integraran, desde su estado natural y después de las modificaciones eventuales que se les realizaran. La
adecuacidn de los materiales naturales a las especificaciones de disefo debe asi pasar por un proceso
individual de analisis, a través de las etapas constructivas proyectadas.

Segln su posicidn relativa en la estructura, cada capa de materiales estara sujeta a solicitaciones
mecanicas especificas. Desde las capas superficiales o de rodamiento, donde los esfuerzos mecanicos son
aplicados directamente por el trafico, hasta las capas de suelo de desplante donde la difusién de esfuerzos
hace que estos sean de baja intensidad, pero especialmente sensible a las condiciones hidricas de la zona.

1.3.1. SUELOS DE DESPLANTE

Es importante estudiar el suelo del lugar para conocer las propiedades que tiene y saber en general si las
resistencias que estos presentan son suficientes para cumplir directamente con el disefio. Es de especial
importancia el poder identificar si el suelo en su estado natural es adecuado para soportar las cargas
impuestas durante la etapa de construccidn y las inducidas por el trafico a lo largo de la vida util o de
disefo del pavimento. Si este no es el caso, entonces sera necesario el determinar el mejor tratamiento a
emplear en el suelo, sean de tipo mecdnico o quimico, a fin de mejorar las caracteristicas fisicas que
presentan deficiencias.

Segun la mecdnica de suelos, los materiales que se eligen para la cimentacion de pavimentos, son de dos
tipos claramente diferenciados: los que se denominan suelos gruesos (fragmentos de roca, gravas, arenas,
etc.) que constituyen el primer grupo; y los que se denominan suelos finos. Las diferencias de estos grupos
son muy conocidas ya que se establecen con respecto a sus caracteristicas de resistencia y deformacidn,
por lo cual los suelos finos forman agrupaciones compactas y familiares, y los suelos gruesos crean formas
vaporosas con grandes volumenes de vacios y ligas poco familiares.

La manera en que se clasifican los suelos son muy variadas, correspondiendo siempre a las necesidades
especificas a las que deba responder, segun el drea de la mecanica de suelo de la que se trate. Del mismo
modo, para fines de proyecto de infraestructuras, existen muchas clasificaciones propuestas por
sociedades de especialistas y otras incluso normadas por paises desarrollados, exclusivas para las dreas de
trabajos referidos. Mas alla de las sub-clasificaciones o denominaciones que cada metodologia confiera a
los tipos de suelo, es de suma importancia el realizar dicha clasificacién con base a los parametros
mecdanicos y quimicos de los suelos. Estos pardmetros deben poder ser representativos de los fenémenos
o comportamientos que la estructura de pavimento debera de soportar.

En general, se trate de suelos finos o gruesos, algunas de las caracteristicas indispensables a considerar de
los suelos son:

e Parametros de su naturaleza: se relacionan a las caracteristicas intrinsecas, es decir que no varian
o lo hacen poco, a lo largo del tiempo o durante las manipulaciones que sufre el suelo durante la
colocacién en capas (ej. Granulometria, indice de plasticidad, valor de azul de metileno,
equivalente de arena, etc.).
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e Parametros de comportamiento mecanico: Estos parametros sélo se toman en cuenta para
evaluar si los suelos gruesos son susceptibles de ser utilizados en capas superiores del pavimento
o en terracerias (ej. Resistencia a la atricion por impactos, resistencia al desgaste por friccién,
friabilidad de las arenas, etc.).

e Parametros de estado: Se trata de pardmetros que no son propios del suelo, sino del ambiente en
el que se encuentran. Para los suelos blandos sensibles al agua, sélo se considera el estado hidrico
de los mismos, que es de importancia capital en los problemas de terraplenes y terracerias en
general (ej. Profundidad del nivel de aguas freaticas, indice de portancia inmediata, etc.).

El suelo es bdsicamente el producto de la desintegraciéon de las rocas que forman dicha costra. La
desintegracion de las rocas se produce por acciones quimicas y mecanicas que han actuado sobre las
formaciones de roca madre durante innumerables periodos. Entre estas fuerzas se encuentran: el viento,
agua, corriente, congelaciones y deshielos, descomposicién quimica, accidn glacial y muchas otras.

Desde este punto de vista, los suelos se clasifican acorde a los factores principales que les dieron origen:
suelo residual, suelo edlico, suelo glacial, suelo sedimentario, suelo inorgdnico y suelo orgénico.

Un punto muy importante a tener siempre en consideracion es la heterogeneidad de los suelos en sus
depdsitos o yacimientos. Los suelos varian grandemente en su composicion fisica y quimica en las
diferentes localidades sobre la superficie de la tierra, asi como también varian en forma caracteristica con
la profundidad.

En el ambito de la ingenieria de vias terrestres, es de uso comun que el suelo se clasifique por el tamafio
de sus granos. Los principales tipos segun el tamafio del grano son:

oloide A 3 0 Arena Arena aVva aVva aVva antlo

o eS3 0 edia o : odado

Medidas de las mallas 200-40 40-10 10-%” %’-3/4” 3/4”-3” 3”

<0.001 mm | 0.001 mm | 0.002-0.08 mm | 0.08-0.4 0.4-2.0 2.0-8.0 2.08-20 20-80 >80
mm mm mm mm mm mm

Tabla 1 - Especificacion AASHTO M146 para clasificacion de suelos

En términos generales, la roca empleada como capa o zona de desplante, es un material de mejores
aptitudes y calidades para la construccion de una obra vial. Los esfuerzos inducidos por el trafico y la
estructura del pavimento son de muy baja importancia en relacion a la resistencia mecdnica de la roca.
Los modelos de calculo para el dimensionamiento de estructuras de pavimento no toman en cuenta, al
menos no como aporte mecanico, la resistencia del manto de roca. Para el caso de algunos modelos donde
se calcula por separado una superficie o plataforma de desplante, las rocas sanas sobrepasan ampliamente
los requerimientos minimos.

1.3.2. CUERPOS DE TERRACERIAS

Los cuerpos de material, dispuestos y construidos por capas compactadas mecdnicamente sean tratadas
o no con algun ligante, son las encargadas de transmitir al suelo de desplante el conjunto de esfuerzos
provocados por el transito vehicular. En funcién del modelo de distribucion de esfuerzos usado en el
disefo, esos esfuerzos producen deformaciones mayoritariamente verticales o de tipo punzonamiento en
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las terracerias y en el propio suelo. En tales circunstancias, el suelo o terracerias sub-dimensionadas
originarian primero la falla funcional del pavimento, conllevando esto a esfuerzos adicionales que
acelerarian la degradacién estructural del pavimento. La importancia del correcto estudio de los cuerpos
de terraceria radica justamente en proveer la capa o medio de transicién mecanica que asegure el sustento
de las capas estructurales del pavimento (bases) manteniendo niveles de resistencia y baja deformabilidad
a lo largo de la vida del proyecto.

Existen factores independientes o externos al modelo de cédlculo de la estructura del pavimento que
pueden afectar directamente la calidad y estabilidad de las terracerias y el suelo, con el consecuente efecto
negativo en el conjunto del pavimento. En especial, los factores implican las condiciones geoldgicas y
climdticas de la zona del trazado, principalmente si el suelo y material de terracerias es sensible a las
variaciones del estado hidrico.

Terraplén.

Cuando la seccidon estructural del pavimento se encuentra elevada del terreno natural, las terracerias
conforman la sub-estructura denominada terraplén. Para este tipo de capas se utilizan materiales
provenientes de cortes o préstamos, conforme el tipo de terreno que se encuentra en el sitio. Cuando los
bancos de materiales se encuentran a distancias menores de 100 desde el centro de linea de la carretera,
se les denomina bancos de préstamo laterales.

Por lo que respecta a las calidades minimas de los materiales a ser utilizados en terraplenes, la norma N-
CMT-1.01/02 (Caracteristicas de los materiales, Materiales para Terracerias, Materiales para terraplén.,
2002) especifica las siguientes caracteristicas minimas aceptables:

e quido % 0 a O
Valor Relativo de Soporte, CBR® [%] 5 minimo
Expansion, EXP [%] 5 maximo
Grado de Compactacién, GC* [%] 90 (+-2)

Tabla 2 - Caracteristicas mecdnicas de materiales para Terraplén.

Capa subyacente.

Esta capa de pavimento funciona como una transicion entre el limite superior de las terracerias y la capa
sub-rasante. La utilizacién o no de dicha capa depende del nimero de ejes equivalentes que se prevé
circularan por la vialidad a lo largo de la vida de proyecto. En especifico dentro del marco normativo
mexicano:

e Silaintensidad del transito es menor a 10,000 ejes equivalentes de 8.2 toneladas durante la vida
util del proyecto, no es necesario construir la capa.

e Silaintensidad del transito es de 10,000 a 1,000,000 de ejes equivalentes, esta capa deberd contar
con espesor minimo de 30 cm.

3 En especimenes compactados dindmicamente al porcentaje de compactacién indicado en esta Tabla, con un
contenido de agua igual al del material en el banco a 1.5 m de profundidad.

4 Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO Estidndar, del material
compactado con el contenido de agua dptimo de la prueba, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.
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e Laintensidad del transito es de 1,000,000 a 10,000,000 de ejes equivalentes, esta capa debera ser
construida con espesor minimo de 70 cm.

e Laintensidad del transito es de mayor a 10,000,000 de ejes equivalentes, esta capa requerira de
un disefio especial.

Segun la norma N-CMT-1-02-02 (Caracteristicas de los materiales, Materiales para terracerias, Materiales
para Subyacente, 2002) las caracteristicas para el material que conforme esta capa debe de cumplir con
los siguientes parametros:

amano a O Que sea compactable
Limite Liquido LL, [%] 50 maximo
Valor Relativo de Soporte, CBR* [%] 10 minimo
Expansion, EXP [%] 3 maximo
Grado de Compactacion. GC* [%] 95 (+- 2)

Tabla 3 - Caracteristicas mecdnicas de materiales para Subyacente.

Capa sub-rasante.

La funcién principal de esta capa es soportar las cargas del transito y darle sustentacion, ademas de
considerarse propiamente como la cimentacion de las capas estructurales del pavimento. Entre mejor
calidad tengan los materiales que componen esta capa, los espesores de las capas del pavimento serdn
mas reducidos, implicando asi un ahorro por costo

Al igual que para las capas de pavimento enunciadas anteriormente, el material que se utilizard para la
capa sub-rasante debera cumplir con ciertas caracteristicas minimas de calidad. En el caso de querer
utilizar materiales producto de cortes en el trazo, esto sera posible a condicidn que estos cumplan con las
caracteristicas minimas especificas que proporciona la normatividad.

En México, las caracteristicas segiin la norma N-MCT-1-03/02 (Caracteristicas de los Materiales, Materiales
para terracerias, Materiales para Subrasante, 2002) deben ser:

Tamaio Maximo, [mm] 76 mm

Limite Liquido LL, [%] 40 maximo
indice Plastico, IP [%] 12 maximo
Valor Relativo de Soporte, CBR* [%] | 20 minimo
Expansion, EXP [%] 2 maximo
Grado de Compactacion, GC* [%] 100 (+- 2)

Tabla 4 - Caracteristicas mecdnicas de materiales para Subrasante.

1.3.3. CUERPOS ESTRUCTURALES

Las capas que constituyen los cuerpos estructurales son conocidos generalmente como capas de base y/o
subbases, mismas que son utilizadas en funcién de los criterios técnicos y econémicos que determine la

5> De acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-1-02, Clasificacién de Fragmentos de Roca y Suelos.
*Son las mismas especificaciones que en la tabla de terraplén.
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estrategia de disefio del pavimento. Los materiales para bases presentan mejores caracteristicas
mecanicas y de fabricaciéon que los utilizados para las subbases, tanto en los materiales constituyentes
como en los materiales compuestos (en el caso que sea empleado algun tratamiento o ligante).

Mayoritariamente, los métodos de disefio hacen uso en prioridad de las capas de base como elemento de
aporte estructural. La capa de base mas sencilla se encuentra constituida por material pétreo de calidades
mecanicas y granulometria controladas, que confieren un desempefio mecanico satisfactorio segin el
método de dimensionamiento de la estructura. A partir de esta condicién, los materiales pétreos pueden
ser adicionados con algun ligante de naturaleza asfdltica o hidraulica, mismos que contribuirdn mejorar
alguna de las caracteristicas mecanicas. La seleccién del tipo de ligante a utilizar dependera de criterios
tanto mecanicos como econdmicos.

Cuando la configuracién de las capas de terracerias o sub-estructurales presenta una diferencia de rigidez
notable respecto a la rigidez de la capa de base, es aconsejable la inclusién de una capa de transicién entre
ellos, es decir una capa de subbase. Esta capa permitird igualmente aumentar la resistencia del conjunto
estructural, influenciando al igual que la capa de base, el modo de funcionamiento del pavimento.

De manera general, la finalidad de la capa de base es absorber los esfuerzos trasmitidos por las cargas de
los vehiculos a través de la carpeta de rodamiento y repartir uniformemente los esfuerzos a la subbase y
terreno de fundacidn. La presencia de algun tipo de ligante en la masa de agregados que componen la
capa de base y/o de subbase provoca que los esfuerzos internos sean absorbidos como tensidn horizontal;
cuando la base es granular los esfuerzos se traducen en la forma de punzonamiento.

La norma N-CMT-4-02:002/16 (Caracteristicas de los materiales, Materiales para Pavimentos, Materiales
para Subbases y Bases, Materiales para Bases Hidraulicas, 2016) define las caracteristicas mecanicas
minimas que debera cumplir el material para ser utilizado en capa de base hidraulica.

Ejes Equivalentes de 8.2 T

Caracteristica
L < 10 SL>10° |

Limite Liquido LL, [%] 25 maximo | 25 maximo
indice Plastico, IP [%] 6 maximo 6 maximo
Equivalente de Arena [%] 40 minimo 50 minimo
Valor Relativo de Soporte, CBR [%] | 80 minimo | 100 minimo
Desgaste Los Angeles [%] 35 maximo | 30 maximo
Particulas Alargadas y Lajeadas [%] | 40 maximo | 35 maximo
Grado de compactacion, Ge* [%] 100 100

Tabla 5 - Caracteristicas mecdnicas de materiales para Bases Hidrdulicas.

La norma N-CMT-4-02-:003/16 (Caracterisitcas de los materiales, Materiales para pavimentos, Materiales
para Subbases y Bases, Materiales para Bases Tratadas, 2016) define igualmente las caracteristicas
mecanicas de las bases tratadas, que para el presente caso de estudio solo se consideran las que incluyen
Cemento Portland.
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Caracteristica

YL< 108

YL>10°

Ejes Equivalentes de 8.2 T

Limite Liquido LL, [%] 25 maximo 25 maximo
indice Plastico, IP [%] 6 maximo 6 maximo
Equivalente de Arena [%] 40 minimo 50 minimo
Valor Relativo de Soporte, CBR [%] 80 minimo | 100 minimo
Desgaste Los Angeles [%] 35 maximo 30 maximo
Particulas Alargadas y Lajeadas [%] 40 maximo 35 maximo
Grado de compactacion, Gc* [%] Por proyecto | Por proyecto
Contenido de Cemento Portland, [%] 6a8 6a8
Resistencia a la Compresion Simple a 28 dias, f'c [MPa] >2.5 >2.5

Tabla 6 - Caracteristicas mecdnicas de materiales para Bases Estabilizadas con Cemento Portland.

Para el caso de las subbases, la norma N-CMT-4-02-001/16 (Caracteristicas de los materiales, Materiales
para pavimentos, Materiales para Subbases y Bases, Materiales para Subbases, 2016) establece las

caracteristicas principales.

Caracteristica

Ejes Equivalentes de 8.2 T
YL< 10° TL>10°

Limite Liquido LL, [%] 30 maximo | 25 maximo
indice Plastico, IP [%] 10 maximo 6 maximo
Equivalente de Arena [%] 30 minimo | 40 minimo
Valor Relativo de Soporte, CBR [%] | 50 minimo | 60 minimo
Desgaste Los Angeles [%] 50 maximo | 40 maximo
Grado de compactacion, Ge* [%] 100 100

Tabla 7 - Caracteristicas mecdnicas de materiales para Subbases Hidrdulicas.

1.3.4. CAPAS DE RODAMIENTO Y SUPERFICIALES

Su funcién primordial sera la de proteger la base impermeabilizando la superficie para evitar asi posibles
infiltraciones de agua de lluvia que podrian saturar parcial o totalmente las capas inferiores y provocar su
pérdida de portancia o inestabilidad por migracién de finos. Ademas, evita que se desgaste o desintegre
la base a causa del transito de los vehiculos.

La capa de rodamiento puede contribuir también a aumentar la capacidad o resistencia del pavimento, a
condicidn de tener un espesor nominal superior a 3 cm y ser formulado especificamente para tales
objetivos. En tales circunstancias, la capa de rodamiento en materiales asfalticos puede ser la que
contribuya mayoritariamente en el aporte estructural del conjunto, pero esta misma necesidad condiciona
asi su proceso de fabricacion, de construccidn y de control de calidad.

Las exigencias de tales materiales para capa de rodamiento en concretos asfalticos se define en la norma
N-CMT-4-05-001/06 (Caracteristicas de los Materiales, Materiales para pavimentos, Materiales Asfalticos,
Aditivos y Mezclas, Calidad de Materiales Asfalticos, 2006).
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e Ejes Equivalentes de 8.2 T
Caracteristica

L<10° | TL>10° |
Compactacion, Numero de golpes en cada cara de la probeta 50 75
Estabilidad, [N] 5340 8000
Flujo, [mm] 2-4 2-3.5
Vacios en la mezcla asfaltica, VCM [%)] 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto, VFA [%] 65-78 65-75

Tabla 8 - Caracteristicas mecdnicas de mezclas asfadlticas por el método Marshall para carpetas.

1.4. SEGUIMIENTO DE LA EVOLUCION DE PAVIMENTOS

1.4.1. CRITERIOS DE INTERVENCION Y MANTENIMIENTO

Desde el momento en que se pone en servicio una estructura de pavimento, esta debe presentar las
condiciones dptimas para su operacién, seguridad y confort. Al transcurrir el tiempo, con la circulacién del
tréfico vehiculary las variables ligadas a las condiciones ambientales, |la estructura comienza a deteriorarse
y a hacer mas dificil el transito vehicular segln los criterios preestablecidos del disefo. Es en dicho
momento o punto de la vida util del pavimento que se inicia la etapa de mantenimiento y que tiene por
objetivo el poder realizar las acciones correctivas de manera oportuna y adecuada para evitar que se
presentes fallas prematuras y generalizadas.

De manera general, las fallas en estructuras de pavimentos pueden agruparse en dos grupos o tipos,
denominados generalmente “estructurales” y “superficiales o funcionales”, segun los parametros y tipos
de exploraciones que se utilicen para cuantificarlos. En todo caso, lo modelos de célculo tienen
considerados en la mayoria de los casos una serie de fallas de tipo superficial, mismos que se consideran
dentro de los trabajos de conservacidn rutinaria. Mas alla de los defectos y degradaciones superficiales,
los mismos métodos de disefio consideran la falla estructural como el limite de servicio que se alcanza, de
acuerdo a la configuracidn estructural y al modo de funcionamiento asociado que se previé.

Conceptualmente, la falla estructural corresponde al estado de degradacién ultimo en el cual se ha
alcanzado el total del trafico acumulado circulante a lo largo del periodo de disefio. Sin embargo, es posible
que este tipo de falla se presente de manera prematura, es decir, antes del momento previsto por disefio;
lo que puede deberse a miultiples factores ligados tanto a factores constructivos como de calidad de los
materiales utilizados o bien de condiciones deficientes de drenaje del trazado.

La falla funcional o superficial es aquella que presentan los pavimentos cuando las deformaciones
superficiales con mayores que las tolerables, lo que provoca ciertas incomodidades al transito y eventuales
pérdidas de seguridad al circular. Dependiendo del tipo de estructura del pavimento que se trate, los tipos
de falla que se presenten pueden ser de muy diferente naturaleza, mismas que pueden o no implicar
defectos desde el disefio del pavimento, de la formulacién de materiales y tratamientos y por supuesto
los defectos constructivos. La importancia general de este tipo de fallas es reducida en comparacion de las
de tipo estructural, pero debe de tenerse muy presente que éstas uUltimas pueden acelerarse y crecer en
importancia si los defectos superficiales no se atienden de manera pronta y correcta.
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Teniendo en mente la multiplicidad de tipos de fallas, condiciones, grados de severidad y combinacion de
factores y agravantes, algunos métodos de disefio de pavimentos como el AASHTO 1993 proponen la
nocién de Indice Presente de Servicio (PSI, Present Service Index) para calificar el estado general de servicio
del pavimento, mas alla del conjunto especifico de fallas que presentan (AAHSTO Guide for Design of
Pavement Structures 1993, 1993, pags. II-10, 2.2). El indice de servicio esta ligado a este concepto de falla
funcional. Este indice se estima en funcién del estado fisico de la superficie de rodamiento, que los técnicos
califican con base en la cantidad de baches, deformaciones y grietas que presenta el camino o bien de
acuerdo con la opinién de los usuarios.

El indice de servicio y deterioros se califican de manera subjetiva y se le asignan valores del 1 al 5 para
definir en malas o buenas condiciones. El esquema siguiente ilustra de manera sencilla el concepto del
nivel de deterioro en obras viales a través del tiempo y los efectos de una conservacién buena y otra
deficiente.

[}
5 e
~
\'
. S Obra vial con
\ buen mantenimiento
o) .
) 3 %
E o — Falla funcional
u \
w -
g 2 \
8 e _— Falla
a Obra vial con estructural
= ) mal mantenimiento \
mn n
0 -

ANOS
Figura 5 — Esquema del concepto de indice de servicio.
(Estructuracién de vias terrestres, 1999, pdags. 386, Fig. 18-1)

En condiciones de funcionamiento promedio, un pavimento desarrollard primeramente deterioros de
poca importancia y principalmente de tipo superficial o funcional. Mas adelante estos crecerdn en
severidad y nimero, lo que implicara también el desarrollo de fallas de tipo estructural esencialmente en
las zonas del pavimento que las fallas funcionales sean mds importantes. Es por esto que una obra vial
requiere de criterios y medios de mantenimiento y conservacidn, que sean a la vez sencillos de aplicar y
que respondan de manera eficiente a las diferentes patologias que presente el pavimento.

En el criterio del método AASHTO 1993 (AAHSTO Guide for Design of Pavement Structures 1993, 1993,
pags. 1I-10, 2.2.1) cuando un camino de primer orden cuyo indice de servicio inicial es de 4.5 llega a un
valor de 2.5 a 2.0, el transito vehicular puede experimentar dificultades severas de circulacién y la
“comodidad” del viaje llega al punto minimo. En este momento, la obra alcanza su falla funcional. Si el
camino sigue en servicio, logra la falla estructural y practicamente ya no se puede realizar el transito.
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Para que una obra en servicio no llegue a la falla estructural, es necesario rehabilitar la via cuando alcance
la falla funcional y el valor del indice de servicio llegue a su calificacién minima aceptable. Este valor
convencionalmente corresponde a 2.0 para los caminos secundarios y a 2.5 para los de primero orden y
especiales.

El esquema siguiente muestra el efecto de las rehabilitaciones en la vida de una obra vial, basandose en la
intervenciones o reparaciones bajo el concepto del valor del indice de servicio:

RAehabilitacion
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Figura 6 — Esquema de la estrategia de mantenimiento del pavimento conforme al indice de servicio.

(Estructuracion de vias terrestres, 1999, pags. 386, Fig. 18-2)

Para aumentar su vida Util de la estructura del pavimento se pueden hacer diferentes rehabilitaciones,
generalmente a través de la superficie del pavimento, agregando en muchas de ellas un sobre espesor de
la carpeta asfaltica, lo que permite aumentar o subsanar la falta de resistencia del pavimento,
contribuyendo y sumando al aporte estructural de la capa de base. Sin embargo, llegara un estado limite
de intervenciones para las cuales, la degradacién de la capa o cuerpo estructural indique igualmente la
necesidad de una reposicién en acorde a las nuevas solicitaciones del trafico vehicular. Este estado limite
de intervenciones o rehabilitaciones estd determinado por la periodicidad de los trabajos de conservacidn,
su durabilidad y por supuesto los costos asociados a tales trabajos.

A grandes rasgos, el esquema ejemplifica como desde la puesta en servicio del pavimento, este entra en
un proceso de deterioro hasta llegar en “n” afios a su falla estructural; sin embargo, si cuando se tiene una
calificacion de 2.5 este se rehabilita entonces se aumenta su vida util en “n” aflos mas. Este ciclo se puede
repetir en varias ocasiones; sin embargo, después de cuatro o cinco rehabilitaciones, el dafio causado a la
obra es tal que lo mas conveniente es una reconstruccion, pues la eficacia de la rehabilitacién es cada vez

menor, como se ve en la gréfica.
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1.4.2. IDENTIFICACION DE FALLAS EN PAVIMENTOS

Como se ha dicho en parrafos anteriores, los tipos de fallas que puede presentar un pavimento son muy
diversos, acorde con el tipo de estructura de proyecto, la capa en especifico que se analice, el tiempo y
trafico acumulado, factores climaticos, defectos constructivos, etc. No obstante, tal diversidad, métodos
de disefio como el AASHTO 1993 (Chapter 3. Highway Pavement Structural Design, 1993) incluyen es sus
apartados algunos conceptos bdsicos de identificacion y de calificacién del estado del pavimento, acorde
con las hipodtesis de dimensionamiento. La identificacion de las fallas se realiza a través de observaciones
y de mediciones de capacidad de carga que permiten en su conjunto conocer el estado estructural y
superficial del pavimento. Esta calificacidn, que diferencia esencialmente entre pavimentos flexibles y
losas de concreto, se correlaciona al PSl y puede ser utilizada directamente para fines de rehabilitacion del
pavimento.

De manera sintética, en los parrafos siguientes se presentan algunas de las fallas y defectos que presentan
los pavimentos flexibles. La lista no tiene por intensién ser exhaustiva ni abarcar los pavimentos de
concreto (fuera del caso de estudio que se presenta), sino el aportar de manera sencilla a la identificacion
de las fallas mas comunes a las que se pueden presentar durante la inspeccidn.

La calificacidn visual se lleva a cabo mediante la identificacion de (Catalogo de Deterioros en Pavimentos
Flexibles de Carreteras Mexicanas, 1991):

e Roderas: Son deformaciones longitudinales que se presentan en la superficie de rodamiento, en
la zona de mayor incidencia de las ruedas de los vehiculos: si son menores a 1 cm, se deben a una
insuficiencia en la base o0 a que ésta no es de la calidad adecuada.

e Superficie de rodamiento lisa: Este defecto se debe a un exceso de asfalto en el riego de liga, en
la mezcla asfdltica o en el riego de sello. El exceso de asfalto por accidén del transito se bombea
hacia la superficie de rodamiento, provocando asi su alisamiento, pero aun de esta manera se
puede tener una capa de asfalto de 1 0 2 mm en forma de nata; esto es muy peligroso, pues los
vehiculos derrapan con facilidad.

e Pequeias deformaciones transversales ritmicas: Esta falla, que es muy molesta al transito, se
presenta cuando la base no estd bien cementada o cuando se construyé en definitiva con
materiales inertes. Se debe a las deformaciones de esta capa, producidas por la vibracién y los
esfuerzos tangenciales que provocan los vehiculos y que se reflejan hacia la superficie de
rodamiento; en caso de que ésta sea de concreto asfaltico, se agrieta en forma rapida.

e Desintegracion de la carpeta: Se presenta en carpetas asfalticas antiguas por oxidacién del asfalto,
o0 en carpetas relativamente recientes con escaso contenido de asfalto; se da también en carpetas
elaboradas con material pétreo deleznable.

e Grietas longitudinales a la orilla de la carpeta: Este problema se presenta en las terracerias, ya
sea por contracciones que ocurran en ellas o por estar construidas sobre terrenos blandos;
también puede deberse a que el transito se acerca mucho a las orillas cuando la carpeta cubre
toda la corona de la via, en cuyo caso no hay suficiente confinamiento lateral.

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

e Baches: Se deben a la desintegracion de la carpeta y de la base por la mala calidad de los materiales
inferiores, incluidas las terracerias con alto contenido de agua. Ocurren también por la presencia
de grietas y calaveras que no se trataron en forma adecuada y oportuna.

e Agrietamiento en forma de piel de cocodrilo o mapeo: Se debe a una carpeta de mala calidad o
colocada sobre una base con rebote; en caso de que la carpeta se haya elaborado con concreto
asfaltico, esta falla resulta de que la base no se rigidizd bien. Asimismo, aparece en carpetas con
asfalto oxidado.

e Corrimiento de la carpeta asfaltica: Ocurre cuando la mezcla es de baja estabilidad, ya sea por
exceso de asfalto blando en zonas de alta temperatura; se presenta también en el carril de subida
en tramos de pendiente marcaday en curvas, donde los esfuerzos de traccién de los vehiculos son
muy grandes.

e Descarnado de la carpeta: Resulta de usar aditivos inadecuados en las mezclas y se presenta en
zonas de grandes esfuerzos horizontales provocados por el transito, como en la zona de arranque
y frenado, en avenidas o calles de ciudades.

e Deformaciones de la superficie de rodamientos del orden de 5 cm: Son ocasionadas por la mala
calidad de la base o por la insuficiencia en el espesor del pavimento.

e Deformaciones fuertes de la superficie de pavimento. Se deben a un espesor insuficiente o a la
mala calidad de los materiales del pavimento y de las terracerias, a menudo con una notable falta
de compactacion desde la construccion.

e Deformaciones de la corona junto a las cunetas: Las provoca un exceso de humedad en el terreno
natural cuando no existen cunetas revestidas y a falta o al mal funcionamiento del subdrenaje.

También se pueden realizar perfildmetros (Método de Muestreo y Prueba de Materiales, Materiales para
Pavimentos, Superficie de Rodadura, indice de Perfil, 2006)y rugémetros para cuantificar la uniformidad y
adherencia del pavimento respectivamente.

1.4.3. CALIDADES MECANICAS Y RIGIDEZ

Desde el punto de vista mecdnico, la calificacién del estado de la estructura de pavimento se lleva a cabo
principalmente con pruebas in situ a fin de determinar la deformabilidad del conjunto de la estructura.
Son de uso comun las mediciones del mddulo de rigidez mediante el empleo de la viga Benkelman
(Conservacion, Carreteras, Trabajos de Conservacién Periddica, Pavimentos, Estabilizacion de Losas de
Concreto Hidrdulico, 2001) o del deflectdmetro Dynaflect (Sistema de Evaluacién de Pavimentos Version
2.0, 2004)

La determinacion del médulo de rigidez, conjuntamente con los espesores de cada capa y las condiciones
de interfaces, permite determinar el punto de la vida util en que se encuentra el pavimento.

e Viga Benkelman.

Es un medidor portétil desarrollado en el tramo de prueba AASHO, que determina deflexiones de
milésimas de pulgada.
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Los resultados de un estudio efectuado en California indican que cuando las deflexiones de la superficie
de un pavimento flexible exceden de un cierto valor, ese pavimento generalmente muestra signos de
deterioro. La viga es un instrumento sencillo de operar, pero existen variables como la temperatura del
pavimento y el radio de curvatura de la deflexidon producida, que requieren ser tomadas muy en cuenta
en la interpretacion de los resultados.

e Deflectéometro.

Es un sistema electromecdnico que mide la deflexién dindmica de la superficie cuando se le aplica una
carga oscilatoria (senoidal). El aparato medidor, cuyas complicaciones de detalle exceden el dominio de
esta obra, viaja en un remolque arrastrado por un vehiculo en el que se disponen los controles de la
medicion.

El medidor trabaja a base de un generador de fuerzas dinamicas sobre el pavimento (impactos), cuyos
efectos se recogen en un sistema de sismdgrafos alineados (gedfonos). Una ventaja importante del
aparato es no requerir ningun punto de referencia fijo en la superficie en que se realizan las mediciones y
otra es la operacion automatica, libre de errores de operacion y susceptibles de ser realizada a una
velocidad relativamente alta.

1.4.4. METODO DEL VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

La divisién de Carreteras de California ha desarrollado un método de disefio de superposiciéon para
pavimentos flexibles basado en medidas de deflexion.

Las curvas que forman la base para el método de California se muestran en las siguientes figuras.

Trafific index
4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15
10— T 11 T
i ——
60 010 t AL. ) 1]
0.20 f AL,
= 542 0,30 # AC. i
=S 0.40 1t ALC.
b 35 0.50 ft ALC _
5 M- -
|| —
i SS ..
E 15— — ‘:‘L'-«..."" ~ J|
= - ' i T ~]
'E | ) el
] — e e Sy
g  — -
6.. — - M
g 1 | ] l | ¢
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 10000

Equivalent 5,000-1b wheel loads (EWL) millions

Figura 7 — Tabla de deflexion tolerable para espesores variables de concreto asfdltico.

(Principles of Pavement Design, Capitulo 18, 1967, pags. 683, Fig 20.8)
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Figura 8 — Guia de disefio de recubrimiento de concreto asfdltico.

(Principles of Pavement Design, Capitulo 18, 1967, pdgs. 683, Fig 20.9)
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Percent reduction in deflection
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Figura 9 — Reduccion de la deflexion resultante de la reconstruccion del pavimento.

(Principles of Pavement Design, Capitulo 18, 1967, pags. 683, Fig 20.10)

En este método, las mediciones de deflexidén se realizan en secciones de pavimento que se seleccionan
sobre la base del tipo de subbase, el espesor de pavimento, etc. El valor de deflexion mas alto del 80
percentil se usa en la evaluacion. Este concepto es compatible con la seleccion de los valores de resistencia
del suelo.
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La ilustracién 1, muestra la relacion entre la deflexidn permitida y la repeticidn de carga en funcién del
espesor superficial. El trafico es medido por medio del indice de trafico, basado en un eje equivalente de
5,000 |b 6 2,270 Kg carga de las llantas.

1.5. CONTROL DEL ESTADO HIDRICO

De manera general, los métodos de dimensionamiento de pavimentos hacen todos énfasis en la
adecuacion de las condiciones del suelo de soporte y las terracerias a ciertas condiciones bdsicas para su
funcionamiento y estabilidad, sobre las cuales se desarrolla la configuracién de las capas y calidades del
pavimento para cumplir con la vida util de proyecto. Ademas de las condiciones de mejoramiento y
adecuacion del suelo, descritas en apartados anteriores, es necesario tener un correcto control de las
condiciones del estado hidrico del suelo, sea a través de medio que reduzcan las infiltraciones o bien el
remonte de humedad desde el suelo natural.

Un sistema de drenaje adecuado es uno de los aspectos mds importantes para proporcionar estabilidad a
largo plazo a una estructura de pavimento. El drenaje debe de ser conveniente y econdmico para proteger
la inversidn en el pavimento y contribuir a reducir los costos de mantenimiento en la vida util del mismo.

El agua puede tener tres formas en la estructura del pavimento (Proyecto de Drenaje y Subdrenaje,
Poryectos de obras menores y obras complementarias de drenaje, 2016):

e Drenaje artificial, que estd ligado al agua que se genera por actividades humanas en las
proximidades del pavimento (ej. Riego, limpieza de calles u operaciones similares).

e Agua superficial, que es de lluvia, nieve o deshielo.

e Agua subterranea, también llamada agua fredtica que se presenta con flujos subterraneos.

De lo expuesto anteriormente, se desprende la conveniencia de proteger la seccién estructural de
pavimentos de los efectos del agua exterior que pudiera penetrar en ella. Por su elevado costo es imposible
eliminar completamente la presencia indeseable de los finos arcillosos, por ese motivo, resulta mas
conveniente efectuar adicionalmente obras de proteccion contra el agua exterior, para garantizar que la
practica de eliminacion de finos funcione adecuadamente en lo general, y afadir obras especiales de
proteccion en aquellos lugares en los cuales las condiciones del flujo interno de agua hagan que el criterio
general establecido resulte insuficiente.

Situaciones de este tipo suelen presentarse en laderas inclinadas donde se ejecutan cortes, especialmente
en cajon; en estos casos convendra analizar |la posibilidad de incorporar la construccién de subdrenes, para
proteger adecuadamente a la seccién estructural.

La presencia de agua en exceso dentro del pavimento puede provocar: (Conservacion, Carreteras, Trabajos
de conservacion periddica, Obras de drenaje y subdrenaje, 2002)

e Ablandamiento de la capa sub-rasante cuando esta saturada y permanece asi durante un periodo
largo.

e Degradacidén de la calidad del material de la carpeta asfaltica por accion de la humedad.

e Problemas de erosidn por migracién de particulas de suelo.
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e Fallas producidas por un escurrimiento incontrolado que conlleva a la saturacidon del material v,
por lo tanto, un exceso de supresidn o exceso de fuerzas de filtracién.

En el disefio de los sistemas de drenaje se debe considerar los siguientes conceptos (Proyecto, Carreteras,
Proyecto de drenaje y subdrenaje, Proyectos de obras compementarias de drenaje, Disefio hidrdulico de
obras complementarias de drenaje, 2016):

e Filtracién: Movimiento o flujo de agua a través de un medio poroso permeable.

e Porosidad: Relacion entre el volumen de vacios y volumen total.

e Permeabilidad: Propiedad que tiene un medio para permitir el pasaje del agua que depende del
tamanfio, forma y extension de los poros o vacios interconectados.

e Coeficiente de permeabilidad k: Indica el volumen de agua que atraviesa una unidad de area en
un medio poroso en una unidad de tiempo bajo un gradiente hidraulico unitario con la ley de Darcy.

e El movimiento de agua dentro de la estructura de pavimento depende de la permeabilidad de los
materiales usados en el mismo y de las pendientes longitudinal y transversal.

Los objetivos que debe cumplir un buen disefio de la red de drenaje son:

e Evacuar de manera eficaz y lo mas rapidamente posible el agua caida sobre la superficie de
rodadura y los taludes de la explanacién contiguos a ella. Por supuesto, deberan evitar la
inundacién de los tramos mas deprimidos de la via.

e Alejar del firme el agua fredtica, asi como los posibles acuiferos existentes, empleando para ello,
sistemas de drenaje profundo.

e Prestar especial atencion a los cauces naturales, tales como barrancos o ramblas, disponiendo
obras de fabrica que no disminuyan su seccién critica para periodo de retornos razonables. Debe
recordarse que las avenidas son la principal causa mundial de destruccién de puentes.

e No suponer un peligro afiadido para la seguridad del conductor, empleando para ello taludes
suaves y redondeando las aristas mediante acuerdos curvos, evitando asi posibles accidentes
adicionales.

e También debe cuidarse el aspecto ambiental, procurando que produzca el menor dafio posible al
entorno.

Todos los anteriores puntos estdn como siempre supeditados a la economia de la obra, por lo que la
solucidn adoptada debe tener en cuenta dos condicionantes adicionales: El coste inicial de construccion e
implantacién del sistema de drenaje y los costes de reparacién y mantenimiento de la infraestructura de
drenaje o a lo largo de la vida util de la carretera.

Al momento de proyectar, el drenaje de una carretera debe de tenerse presente una serie de factores que
influyen directamente en el tipo de sistema mas adecuado, asi, como en su posterior funcionalidad. Lo
mas destacables son:

e Topograficos: Dentro de este grupo se engloban circunstancias de tipo fisico, tales como la
ubicacién de la carretera respecto del terreno natural contiguo —en desmonte, terraplén o a media
ladera-, la tipologia del relieve existente -llano, ondulado, accidentado- o la disposicidon de sus
pendientes en referencia a la via.
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e Hidroldégicos: Hacen referencia al area de la cuenca de recepcién y aporte de aguas superficiales
que afecta directamente a la carretera, asi como a la presencia, nivel y caudal del agua
subterraneas que puedan infiltrarse en las capas inferiores del firme.

e Geotécnicos: La naturaleza y caracteristicas de los suelos existentes en la zona condiciona la
facilidad con la que el agua puede llegar a la via desde su punto de origen, asi como, la posibilidad
de que ocasione corrimientos o una erosidn excesiva del terreno. Las propiedades a considerar
son aquellas que afectan a su permeabilidad, homogeneidad, estratificaciéon o compacidad,
influyendo también la existencia de vegetacion.

1.5.1. TIPOS DE DENAJE EN CARRETERAS

El sistema de drenaje de una via es el dispositivo disefiado especificamente para la recepcion, canalizacion
y evacuacion de las aguas que puedan afectar directamente a las caracteristicas funcionales de cualquier
elemento integrante de la carretera.

Dentro de esta amplia definicidn se distinguen los tipos de drenaje encaminadas a cumplir las funciones
ya mencionadas, agrupadas en funcién del tipo de agua que pretenden alejar o evacuar, o de la disposiciéon
geométrica con respecto al eje de via, son las siguientes:

Drenaje superficial

Conjunto de obras destinadas a la recoleccién de las aguas pluviales o de deshielo, su canalizacién y
evacuacion a los cauces naturales, sistemas de alcantarillado o a la capa freatica del terreno. Se divide en
dos grupos.

e Drenaje longitudinal: Canaliza las aguas caidas sobre la plataforma y taludes de la explanacién de
forma paralela a la calzada, restituyéndolas a sus cauces naturales. Para ello, se emplean
elementos como las cunetas, caces, colectores, sumideros, arquetas y bajantes.

Las cunetas son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas en el terreno, ubicadas a ambos
lados 0 a un solo lado de la carretera, con el objeto de captar, conducir y evacuar adecuadamente los flujos
del agua superficial. Las cunetas pueden construirse de diferentes materiales en funcién de la velocidad
de circulacién del agua en su seno, magnitud que depende directamente de la inclinacién longitudinal de
la cuneta, que suele coincidir con la adoptada por la via. Existen cunetas tipo coronacién de desmonte,
coronacion del terraplén y de pie del terraplén.
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Figura 10 — Ubicacion de distintos sistemas de cunetas.
(Manual de carreteras. Volumen Il: construccidon y mantenimiento, 2000)

Las contracunetas son zanjas de los ceros de los cortes y su finalidad es interceptar el agua que se escurre
por las laderas y conducirla hacia alguna cafiada inmediata o a una parte baja del terreno (thalweg); asi se
evita que al escurrir el agua por los taludes los erosione y aumente el caudal de las cunetas.

CONTRACUNETS, /
A

Biah —

—
<

Figura 11 - Ubicacion de contracuneta en camino.
(Obras de drenaje en caminos y el impacto que éstas causan en el entorno, 2010, pags. 28, Fig.5)

Se construye a una distancia variable de coronamiento del corte y depende de la altura de éste; su funcion
es que entre la contracuneta y el propio corte no quede un area susceptible de generar escurrimientos de
importancia no controlados, asimismo no debe ser colocada demasiado cerca del corte, a fin de facilitar
su trazo y permitir que se desarrolle sobre terreno que no se vea afectado por derrumbes leves, pequeios
abatimientos o trabajos de amachine que eventualmente se realicen.

Los canales de encauzamiento se colocan en terrenos sensiblemente planos, en los cuales el escurrimiento
es de tipo torrencial y no existen cauces definidos, para que intercepten el agua antes de que ésta llegue
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al camino y la conduzcan a sitios elegidos con anticipacion, en los que se pueda construir una obra
transversal y efectuar el cruzamiento.

El bombeo consiste en proporcionar a la corona del camino, ubicada en las tangentes del trazo horizontal,
una pendiente transversal desde el centro del camino hasta los hombros.

SECCION EN TERRAPLEN

BOMBEO.~

2% 4= b 2%

-~ o “,
TALUD1.5X1 -7 - 77 7 -- -+ S\ TALUD 1.5X1
7 .- TERRAPLEN -

' TERRENO NATURAL = _—

Figura 12 — Bombeo en tangente.
(Obras de drenaje en caminos y el impacto que éstas causan en el entorno, 2010, pags. 30, Fig.7)

Su funcién es dar salida expedita al agua que caiga sobre el pavimento y evitar en lo posible que el liquido
penetre en las terracerias.

En las curvas horizontales, el camino se sobreelevacién en el hombro exterior con respecto al interior para
contrarrestar la fuerza centrifuga. Dicha sobreelevacién sirve también para dar salida al agua que cae en
estas partes del camino, hacia el hombro interior.

En los caminos normales de dos franjas de circulacion (A2, B, C) y en secciones en tangente es comun que
el bombeo se disponga con un 2.0% de pendiente desde el eje del camino hasta el hombro
correspondiente; en las secciones en curva, el bombeo se superpone con la sobreelevacién necesaria, de
manera que, al ingresar a la curva, esta Ultima domina rdpidamente y la pendiente transversal ocurre sin
discontinuidades. En las carreteras con pavimento rigido el bombeo puede ser un poco menor, del orden
de 1.5%.

Los vados son estructuras superficiales del camino, ubicadas en el cruce con un escurrimiento de agua
efimero o permanente de tirante pequefio. Se proyecta para cruces que normalmente requieren obras
mayores de 6 m, pero cuyos cauces son muy extendidos, porque los espesores del terraplén deban ser
bajos y no es conveniente elevar la rasante por economia de las terracerias, como en el caso de un puente,
ademas de que el escurrimiento en estos cauces es muy esporadico.
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ESCURRIMIENTO
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Figura 13 — Proyeccion de vado en un camino.
(Obras de drenaje en caminos y el impacto que éstas causan en el entorno, 2010, pags. 32, Fig.11)

e Drenaje transversal: Permite el paso del agua a través de los cauces naturales bloqueados por la
infraestructura vial, de forma que no se produzcan destrozos en esta ultima. Comprende pequefias
y grandes obras de paso, como puentes, alcantarillas o viaductos.

Un puente se puede definir como una estructura de drenaje que tiene un claro mayor a 20 pies. Como una
caracteristica de mayor distincidn, es comun, aunque no siempre, que los tramos del puente se sostengan
en estribos separados, en tanto que las alcantarillas se consideran como estructuras integrales. Aun
cuando el término “puente” se asocia usualmente con estructuras que requieran llevar el firme de la
carretera sobre un lecho de agua establecido, puede ser también que se aplique, por extensién, a
estructuras de pasos a desnivel y a carreteras elevadas en areas urbanas (viaductos).

Las alcantarillas son estructuras transversales de forma diversa cuya funcién es conducir y desalojar, con
la mayor rapidez posible, el agua de las hondonadas y las partes bajas del terreno (thalwegs) que
atraviesan el camino. Por la forma de su seccidn y el material de que estan construidas, estas estructuras
de drenaje menor se clasifican en tubos, bévedas, losas sobre estribos y cajones. Las alcantarillas estan
siempre alojadas en el cuerpo de la terraceria. Existen diferentes tipos de éstas, que se describen a
continuacién:

@,

% Tubos: de seccion interior usualmente circular y que requieren un espesor de terraplén o un
colchén minimo de 0.60 m para un mejor funcionamiento estructural.

+» Bodvedas: son estructuras cuya seccidn transversal interior esta formada por tres principales:
piso, dos paredes verticales que son las caras interiores de los estribos y sobre éstas, un arco
circular de medio punto o rebajado, que es el intradds de un arco estructural de seccién
variable con un minimo espesor en la clave.

*»+ Losas sobre estribos: son estructuras formadas por dos muros de mamposteria de tercera con

mortero de cemento 1:5, sobre los que se apoya una losa de concreto reforzado. Cuando la

resistencia del terreno es baja se usan estribos mixtos con el muro de mamposteria y el

cimiento de concreto.
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s Cajones: son estructuras de seccion rectangular con paredes, techos y piso de concreto
reforzado cuya construccion requiere cuidados especiales. Trabajan en conjunto como un

marco rigido que absorbe el peso y el empuje del terraplén, la carga viva y la reaccion del
terreno.

CIRCULACION

TERRENO NATURAL

Figura 14 — Proyeccion de tubo en terraplén.
(Obras de drenaje en caminos y el impacto que éstas causan en el entorno, 2010, pags. 33, Fig.12)

Drenaje profundo

Su misidn es impedir el acceso del agua a capas superiores de la carretera-especialmente al firme-, por lo

que debe controlar el nivel freatico del terreno y los posibles acuiferos y corrientes subterraneas existentes.
Emplea diversos tipos de drenes subterrdneos, arquetas y tuberias de desagiie.

El drenaje subterrdneo es una parte necesaria del sistema total de drenaje para muchas carreteras en las

areas rurales, y funciona conjuntamente con las instalaciones del drenaje superficial para evitar los dafios
causados por el agua en sus diferentes formas.

Este drenaje consiste por lo regular de un tubo circular colocado en una zanja a una profundidad adecuada,
la cual se rellena con material poroso o granular. Los materiales usados de manera primordial para drenes
subterraneos incluyen tubos de barro vitrificado, concreto poroso y perforados de metal corrugado (tanto
de acero galvanizado como de aluminio). Usualmente el tubo de barro se coloca con las uniones abiertas,
en tanto que los tubos de concreto y de metal corrugado perforado se colocan por lo general con las juntas
selladas. Los tubos de concreto se pueden colocar también con las juntas abiertas. Es usual que el tamafio
de los tubos de drenaje se base en experiencias previas. Sus objetivos principales son el control de la
filtracion en cortes o sobre laderas, generalmente, estas instalaciones se conocen como “drenes

interceptores”, el abatimiento del nivel del agua fredtica, como en las areas pantanosas y el drenaje poco
profundo de la base y la subrasante. (Ingenieria de Carreteras, 1993).
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1.5.2. SUBDRENAJE

Una parte del agua de lluvia que cae sobre la corteza terrestre se evapora, otro escurre sobre ellay el resto
se infiltra a las capas interiores. Sin embargo, no toda el agua subterrdnea procede de la lluvia, sino
también de la condensacién de vapores arrojados por actividad volcanica, o puede tratarse de agua
entrampado como residuo de antiguos lagos u océanos. El agua subterrdnea se encuentra entre las
particulas del suelo o en cavidades, fracturas y fallas de las rocas; en ocasiones forma lagos o corrientes
subterraneos. (Ingenieria de Carreteras, 1993).

En los taludes, se pueden presentar fallas conchoidales o tipo creep y en la cama de la obra que
desestabiliza la superficie de rodamiento, ya sea que tenga un revestimiento provisional como en los
caminos rurales o uno definitivo como los pavimentos.

Existen dos tipos de drenes en carreteras:

e Drenes longitudinales de zanja

Consiste en abrir una zanja al pie de los taludes de corte a una profundidad minima de 1.5 m e incluso de
4 m. En el fondo, sobre una plantilla de concreto pobre, se coloca un tubo de concreto perforado en la
parte inferior y relleno con material filtrante.

La finalidad de este subdrén es bajar el nivel fredtico de la cama del camino y, en menor escala, disminuir
la zona saturada del talud de corte. El material filtrante mas adecuado es la grava-arena en grefia con
tamafio maximo de 2 pulgadas y 5% como maximo de finos pasando la malla 200. Si no se tienen todos los
elementos, se puede prescindir del tubo perforado y rellenar la zanja con fragmentos de roca de 15 cm
como tamafio maximo o por medio de un dren francés, que actualmente, se estan usando con mas
frecuencia para este fin geotextiles y mallas de plastico. Con eso, se omite el uso de filtros grava-arena.

e Drenes transversales de talud

Cuando existen fuertes filtraciones a través de los taludes de corte, ademds de los drenes longitudinales
de zanja conviene casi siempre utilizar otro tipo de subdrenaje que impida ese flujo y evite dafios mayores,
gue en ocasiones obstaculizan el buen funcionamiento de los caminos.

Para este fin, es usual emplear drenes transversales, que son tubos de acero de 5 cm de didmetro
perforados lateralmente, los cuales se introducen por los taludes con pendiente hacia el camino de 5 a
20°. Antes de introducirlos, se hace una perforacién de 10 cm con equipo especial. La longitud de estos
tubos debe ser tal que crucen las probables superficies de falla. La velocidad de captacion de agua depende
de la permeabilidad de la masa de suelo.

Cuando hay escurrimiento por los tubos, éstos pueden descargar en la cuneta o aun es factible proveer un
sistema que lo capte quizd con tubo vitrificado, de concreto o de pldastico. Dependiendo de la intensidad
del problema, se colocan 1, 2 o 3 hileras de tubos cuya distancia con los adyacentes varie de 2 a 5 cm.
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e Drenes de la base

El agua que cae sobre la superficie de pavimentos flexibles o rigidos puede penetrar a la base y a la
subrasante a través de roturas en la superficie, juntas y acotamientos. Si la base es relativamente
impermeable o si se encuentra sobre una subrasante cuyo suelo es impermeable, el agua puede recogerse
en la base y en la parte superior de la subrasante. Este defecto puede notarse aun cuando el agua no ha
sido llevada hasta la base o subrasante desde abajo por la accién capilar. Por otra parte, el agua asi
atrapada puede provocar el debilitamiento del material de la base y, en particular, es grave en las areas
sujetas a la accion de temperaturas bajo cero. Los tipos de drenes subterraneos descritos pueden utilizarse
para eliminar el agua de la base, aun cuando la experiencia no siempre ha mostrado que este tipo de
instalaciones tenga éxito.

e Drenes interceptores

En terrenos ondulados o montafiosos, es frecuente que los cortes realizados durante la construccién de la
carretera estén expuestos al flujo de las aguas freaticas o la “filtracién”. La filtracién que se presenta a lo
largo de los taludes de corte puede ser un foco de dafios para el talud y para la carretera en si misma. En
forma similar, aun cuando la construccidon no invada la zona misma de filtracion de una seccién en la
carretera ésta y la estructura del pavimento pueden localizarse ligeramente arriba de la zona de flujo de
las aguas freaticas o subterraneasy, por lo tanto, estar sujetas a los efectos nocivos de la accidn capilar.
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Capitulo 2. IDENTIFICACION DEL ESTADO DE DEGRADACION DEL PAVIMENTO

La determinacidn de la patologia de degradacidn que presenta el tramo carretero a estudiar es funcién de
un amplio conjunto de variables de diferente naturaleza que tienen influencia, tanto en el tipo de
degradaciones que se desarrollan como en la velocidad y evolucidn de las mismas. En términos generales,
la identificacidon del patrén de degradaciones, conjuntamente con la evaluacién mecdnica de las calidades
de las capas del pavimento, puede brindar una correcta aproximacién del modo en que la estructura del
pavimento estd trabajando y del estado de servicio o vida util remanente.

Independientemente del conocimiento especifico de los materiales que constituyen las capas del
pavimento, es necesario también conocer los suelos de la zona de desplante asi como su estado hidrico
general, preferentemente a lo largo de al menos un afio para poder apreciar mejor las variaciones en
resistencia y estabilidades volumétricas. En el mismo sentido, la identificacion precisa de zonas de
degradaciones requiere del reconocimiento de las instalaciones de drenaje puntuales, a fin de determinar
si no existen concentraciones de agua debidas a insuficiencias o errores de proyecto.

Las correcciones o adecuaciones estructurales y funcionales que requiere el pavimento en estudio es
resultado directo de la correcta evaluacion de los patrones de degradacion, de las calidades estructurales
y de las condiciones locales del subsuelo. En consecuencia, la rehabilitacion de los pavimentos a partir de
la modelizacidon de estructuras alternativas debe responder en todo momento a las problematicas
identificadas a través de las etapas de inspeccién y de evaluacién que se desarrollan en los parrafos
subsecuentes.

2.1. ANTECEDENTES Y UBICACION DEL PAVIMENTO A REHABILITAR

La estructura de pavimento a estudiar forma parte de la autopista Arco Norte y se encuentra
especificamente en los tramos del Km 1+200 al Km 2+400, del Km 15+000 al Km 27+000, del Km 36+800
al Km 52+400 del cuerpo unico y del Km 52+500 al Km 79+320 en ambos cuerpos. Las figuras siguientes
muestran la ubicacién de los tramos considerados.
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Figura 15 — Ubicacion de los trabajos de rehabilitacion por tramos.
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Este tramo se encuentra ubicado en el municipio de Jilotepec, Estado de México, el proyecto contempla
modernizar el camino tipo “C” existente que tiene un ancho de 6.70 m, a un camino tipo “A-2” con una
seccion de 12.0 m de ancho con dos carriles de circulacién de 3.50 m, cada uno y acotamientos para una
velocidad de proyecto de 110 Km/h.

La seccidn tipica que se encuentra a lo largo del camino en su gran mayoria y de forma general es la
conocida como en terraplén. En general es una zona sensiblemente plana y solamente en pequefios
tramos se tiene lomerio. En cuanto al tipo de terreno que se encuentra a lo largo de la linea de trazo y de
forma muy general, se encuentran estratos sedimentarios en su mayoria arenasy gravas arcillosas y arenas
limosas.

Ubicacién geografica

La cabecera municipal se ubica en las coordenadas 90°31°58” de longitud oeste y 19°57°07” de latitud
norte, con una altura 2440 msnm. Se encuentra a 100km de la Ciudad de México, a 96 km de la Ciudad de
Toluca y a 139 km de la Ciudad de Querétaro. Sus coordenadas geograficas extremas son las siguientes:

Longitud minima: 99°26°37” Latitud minima: 19°52°02”. Longitud maxima: 99°44°02” Latitud maxima:
20°12°43”

11 5
=i DA €T | D —
= ’ - o

Figura 16 - Vista aérea de la localizacion de los sitios de trabajos de rehabilitacion.
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Extension territorial

El municipio de Jilotepec se localiza al noroeste del Estado de México; tiene una superficie de 586.53
kilémetros cuadrados ocupando el quinto lugar como municipio mas extenso del Estado con el 2.62 % de
la superficie total del este. Colinda al Norte con el Estado de Hidalgo, al Este que es donde se encuentra el
proyecto colinda con el municipio de Soyaniquilpan de Juarez y el Estado de Hidalgo.

Vias de acceso

Con tal ubicacién el municipio se ve favorecido por su cercania al centro del pais, al norte de la Cabecera
Municipal convergen dos de las principales via de comunicacidn terrestre del pais, la Autopista México —
Querétaro, vialidad conectada con carreteras que conducen al norte, hacia los Estados Unidos de Norte
Ameérica y al sur con Guatemala y Belice; asi como por la autopista “Arco Norte Puebla - Atlacomulco”,
acortando el tiempo de traslado entre el Golfo de México y el Océano Pacifico; tal ubicacidon otorga a
Jilotepec una posicién privilegiada para el acceso a los grandes mercados y a los servicios médicos,
culturales y financieros mas conspicuos del centro del pais, permitiéndole también servir como puente
econdmico hacia el norte, oriente y poniente de México. El Municipio se constituye asi en un centro
comercial, cultural, productivo y de servicios de la primera regién en que se divide el Estado de México.

Climatologia

En la zona predominan los climas templados subhimedos, con poca variacion térmica; la temperatura
maxima se presenta antes del solsticio de verano y alcanza los 23°C., no obstante, en afios recientes se ha
resentido un incremento gradual de la temperatura, en los meses de junio, julio y agosto, rodando los 30°C.
Al territorio municipal lo cruzan dos isotermas que delimitan zonas con temperaturas medias anuales que
oscilas entre los 14 y 16°C, al norte y este, y entre 12 y 14°C al oeste y sur. Otros periodos climaticos de
relevancia son la sequia intraestival o canicula, que se presentan en el mes de agosto; asi como las heladas
después del equinoccio de otofio y cuyos efectos se resienten en la gran parte del municipio, su frecuencia
es mayor durante los meses de diciembre, enero y febrero; no obstante, al sur del territorio las heladas
pueden presentarse desde principios de septiembre hasta marzo.
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Simbologia
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Figura 17 — Informacion climdtica de los sitios de trabajos de rehabilitacion.
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Topografia

Se encuentra conformada por la provincia del eje neovolcdnico, y con subprovincias de los lagos y volcanes
de Andhuacy llanuras y sierras de Querétaro e Hidalgo, con el sistema de topoformas de la sierra compleja
con el 49.34%, el lomerio de tobas 27.23%, el lomerio de basalto 23.35% vy el vaso lacustre con lomerio
con el 0.08%.
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Figura 18 — Informacidn topogrdfica de los sitios de trabajos de rehabilitacion.
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Figura 19 — Informacion geoldgica de los sitios de trabajos de rehabilitacion.

Geologia

El relieve del municipio forma parte del sistema montaifoso de la Sierra Nevada del Eje Volcanico y
corresponde a la subprovincia fisiografica de las llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo, con frecuente
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presencia de lomerios, con colinas redondeadas en la mayor parte del territorio y una zona muy abrupta
en la porcidn sur. Una pequeiia porcién al sur del Municipio pertenece a la subprovincia de Lagos y
Volcanes del Andahuac, con un sistema de sierra. El Municipio se caracteriza por el predominio de rocas
volcénicas recientes (hasta de diez millones de afios de antigliedad) que cubren 85% de la superficie, y
terciarias (de mas de veinte millones de afios) en el 15% restante. Las formaciones recientes son
calcialcalinas y las terciarias van de dacidas a intermedias; ambas presentan depdsitos piroclasticos
(fragmentos rocosos arrojados durante las erupciones volcanicas explosivas), aunque las terciarias,
ademas, cuentan con depdsitos volcanoclasticos producidos por rocas volcanicas fragmentadas por
intemperismo y erosién.

Edafologia

En la carta edafoldgica se puede apreciar que, los suelos del municipio son predominantemente luvisoles,
cubriendo aproximadamente 75% de la superficie municipal; los vertisoles representan alrededor de 15%,
los feozem 7% y 3% planosoles. Por sus propiedades fisicas y quimicas, estos suelos volcanicos permiten
un aprovechamiento dptimo de los nutrientes, caracteristica que vuelve altamente redituable la aplicacion
de mezclas fertilizantes de uso comercial al momento de dedicarlos al cultivo agricola. Los vertisoles se
localizan en la parte noreste y sureste del Municipio, entre Acazuchitldn, la Cabecera Municipal y San Pablo
Huantepec; para la agricultura son suelos fértiles, pero presentan problemas para su manejo, su dureza
dificulta la labranza y requieren de riego. Los luvisoles se encuentran principalmente en la franja del centro
del Municipio, asi como en las localidades de Agua Escondida y Las Huertas, al norte de la Cabecera
Municipal. Estos se determinan por ser fértiles, pero crecidamente susceptibles a la erosion. Por su parte,
Los feozem se situan en el extremo noroeste y al sur, en las comunidades de Xhixhata y San Pablo
Huantepec; estos se utilizan con éxito en la agricultura de temporal o riego. Los planosoles se cifien en la
parte este del Municipio, al noreste de las presas Xhimojay, Santa Elena y Danxho; frecuentemente
presentan textura y composicion delgada y susceptibles a la erosién, provocando rendimientos agricolas
generalmente bajos.
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Figura 20 — Informacion edafoldgica de los sitios de trabajos de rehabilitacion.
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Hidrologia

La carta hidrolégica del Estado de México muestra que Jilotepec pertenece a la regidn hidrolégica del Alto
Panuco, dentro de la cuenca del “Rio San Juan”, y contiene parcialmente las subcuencas de los rios “Arroyo
Zarco”, “Tecozutla”, “Alfajayuca”, “Tula”, “Rosas”, “Tlautla” y “El Salto”. Las corrientes superficiales mas
notables son el “Rio Coscomate”, cuyas aguas se almacenan en la “Presa Danxho”, y los arroyos de “Los
Charcos”, “Las Canoas”, “El Colorado”, “El Salto”, “Grande”, “Dedeni”, “El Majuay”, “Las Cruces”, “Los
Alvarez”, “El Tejocote”, “El Verde”, “El Jilguero”, “Los Fresnos”, “La Mina”, “Denjhi” y “Los Capulines”. En
total se contabilizan 44 de estas corrientes intermitentes.

Las principales presas existentes en el municipio son “Huapango”, con 120 millones de metros cubicos de

capacidad de almacenamiento y “Danxho”, con 31 millones; “Santa Elena“, con 5.0 millones y “Los Quelites”
y “Xhimojay”, con 1.1 millones de metros cubicos cada una; otras presas de menor capacidad son “La

Avellana”, “La Joya”, “La Huaracha”, “La Concepcién”, “La Tinaja” y “La Palma”. También se cuenta con un

importante numero de bordos para almacenamiento de agua en diferentes localidades. El manantial de

San Pablo Huantepec, el mds importante de Jilotepec, vierte diez litros de agua por segundo, ademds estan

localizados otros 55 manantiales, normalmente sobre explotados en época de estiaje. Cabe hacer notar

qgue el Municipio cuenta con 1,340 cuerpos de agua, ocupando en el afio 1989 una superficie de 1,134.1

hectareas; sin embargo, la zona norte de la municipalidad carece de mantos acuiferos suficientes para

solventar los requerimientos de suministro de agua.

Sismicidad

La zona de estudio se encuentra en la zonificacién B, que es una zona intermedia, donde se registran
sismos no tan frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el
70% de la aceleracion del suelo.
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Figura 21 - Zonificacion sismica de los sitios de trabajos de rehabilitacion.
Trabajos de rehabilitacién recurrentes

La estructura de pavimento presente a lo largo de todos los tramos de estudio es la original o de proyecto
y es la misma que ha estado en funcionamiento desde la apertura de la autopista en enero de 2010. A lo
largo de los escasos afios de circulacidn, la vialidad ha presentado problemas recurrentes en la calidad de
su estructura, siendo necesario la intervencién recurrente con trabajos de rehabilitacidon tanto de tipo
estructural como de tipo superficial.

Las degradaciones en la superficie de pavimento han sido de rapida aparicién y evolucidn, constantemente
presentando problemas de confort, seguridad y que invariablemente terminan afectando las capas de
estructurales de base y subbase. La concesionaria ha determinado (por medios y procedimientos que
escapan al alcance del presente trabajo) la ejecucién de trabajos denominados internamente como
“bacheo superficial” cuando se interviene solo la capa de rodamiento asfaltico y “bacheo profundo”
cuando se requiere la reconstruccion adicional de la capa de base. En dicho escenario, las rehabilitaciones
no incluyen una readecuacion del pavimento para los traficos de afios suplementarios a los disefios, sino
solo la reposicidn de la estructura original.

Para fines de identificacién, en la Figura 22 esquematiza las Unicas dos capas tratadas con los bacheos
profundos: carpeta y base hidraulica.
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Figura 22 — Esquema de las capas de carpeta y base hidrdulicas tratadas con bacheos profundos.

En principio, las calidades individuales de los materiales que constituyen cada una de las capas del
pavimento deberian corresponder a los minimos respectivos sefialados en la normativa para le
infraestructura del transporte. En los apartados subsecuentes se presentan los resultados de las
verificaciones de dichas calidades mediante sondeos y analisis de laboratorio.

Independientemente del nimero de intervenciones para rehabilitar y de la calidad supuesta de los
materiales utilizados, cada reparacién presentaba una durabilidad no mayor a 6 meses o incluso menor,
antes de que la superficie de rodamiento presentara un estado de degradacién importante con baches y
hundimientos puntuales. Ante tales condiciones, la empresa concesionaria vio rebasada la efectividad de
su estrategia de conservacion vy solicité se llevaran a cabo acciones correctivas o que al menos mitigaran
las degradaciones que se presentaban tan prematuras.

Para responder a la problematica de establecer una estrategia de conservacion adaptada, fue necesario el
llevar a cabo el analisis de los causales y comportamientos, tanto de la estructura como de los materiales
del pavimento, conjuntamente con el entorno hidrico del suelo de soporte.

En los apartados siguientes se presentard el reconocimiento del estado del pavimento para la estructura
del pavimento original, asi como para las zonas donde se han llevado a cabo los trabajos de bacheo
establecidos y contratados por la empresa concesionaria. El objetivo de tales valoraciones es conocer la
efectividad o no de tales trabajos para comprender el porqué de las degradaciones tan prematuras.
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2.2. EVALUACION DE DEGRADACIONES EN LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO

2.2.1. ESTADO DEL PAVIMENTO ORIGINAL

La evaluacidn del tipo y severidad de las degradaciones que se presentan en la superficie del pavimento
inicia con el reconocimiento en campo, especificamente en las zonas de los tramos sefialados. Para la gran
mayoria de los puntos inspeccionados, los problemas que se observan tienen una severidad elevada, toda
vez que ademas de la rapidez con que se desarrollaron, la carpeta asfaltica presenta discontinuidades
estructurales que van desde las fisuras con expulsién de finos hasta baches completos.

De manera sintética pero representativa de los tramos, a continuacidon se presentan imagenes de la
superficie del pavimento donde se pueden apreciar los problemas mas comunes.

Figura 23 — Carpeta asfdltica en el km 47+000 al km 53+000 del cuerpo tnico, abril de 2012.

La Figura 23 ilustra de manera representativa para el tramo del Km 47+000 al Km 53+000, un estado de
degradacion superficial de la estructura de pavimento en la que:

e Se ha desarrollado en su superficie un estado generalizado de fisuracién y de grietas bajo un
patrén reconocible como “piel de cocodrilo” y donde el espaciamiento no es mayor a una malla
de 30x30 cm. La carpeta asfaltica tiene zonas amplias donde la falla por fatiga se presentd y
evolucioné rapidamente.
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e Se puede observar claramente que en los bordes de las fisuras el proceso de atricién se encuentra
igualmente avanzado, originando las grietas de espesor superior a 2 mm por donde ya se presenta
expulsiéon de material fino, proveniente en su mayoria de la capa de base granular.

e Para ambos sentidos de circulacién se han desarrollado roderas de una profundidad mayor a 2
cm y de amplitud mayor a 1 m. En todo caso, la rodera se presenta practicamente como continua
a lo largo de ambos carriles.

e La capa de base granular ha fallado por punzonamiento, debido a la accion combinada de la
pérdida de material fino, la inestabilidad granulométrica y la accion del trafico vehicular.

e Laaplicacién de material en capa de riego de sello presenta deficiencias en zonas donde ya se ha
perdido material granular, asi como pequefias bandas con pérdida de pétreos incluso fuera de las
bandas de rodamiento.

e La estructura del pavimento ha llegado al final de su vida util de manera muy prematura (menos
de 3 afios de servicio).

El patrén de degradaciones enunciado es basicamente el mismo a lo largo del tramo citado, presentandose
ligeras variaciones en la intensidad de los dafos, pero no en su composicion.

Figura 24 — Carpeta asfdltica km 47+500 cuerpo tnico, abril de 2012.

La Figura 24 y la Figura 25, muestran ambas los detalles de las degradaciones mas importantes que se
presentan en la zona de estudio del pavimento. En variaciones de alrededor de un kildmetro, sin cambio
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de seccion estructural ni de las condiciones de suelo ni del trafico circulante; el modo en que se presentan
y desarrollan las fallas es exactamente el mismo.

Para ambas zonas del pavimento, la cobertura del riego de sello se mantiene en términos generales,
aunque se presentan zonas de desprendimientos tanto en las bandas de rodamiento como entre ellas.
Dichos defectos del riego de sello se deben en general a una incorrecta aplicacién, posiblemente debido a
variaciones de la calidad del ligante asfaltico emulsificado. Igualmente se puede deducir la falta de
adherencia con la superficie de la carpeta asfaltica, toda vez que en las bandas de rodamiento los esfuerzos
tangenciales se maximizan, requiriéndose asi una dosificacidon mayor de un ligante asfaltico de mayor
calidad.

Igualmente, importante a destacar es la zona de hundimiento que se presenta en las bandas de
rodamiento colindantes de los sentidos de circulacion, pero no en las correspondientes a los lindes con el
acotamiento. Este tipo de hundimiento puede tener su origen en defectos de calidades mecanicas de las
capas de base como inestabilidades por humedad, alto contenido de finos plasticos y granulometrias
deficientes.

Por otra parte, la funcidon de impermeabilizacion del riego de sello no ve mayor importancia como
elemento detonador principal de las degradaciones, ya que se puede apreciar que en las zonas de mayor
agrietamiento existen tramos completos donde el agregado se mantuvo unido. En consecuencia, se puede
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deducir que la carpeta asfaltica desarrollo rapidamente el estado general de falla a partir de factores
propios de sus constituyentes o bien de las capas estructurales.

Un punto importante a sefalar son las condiciones de drenaje que presenta el tramo (Figura 24) donde la
presencia del bordillo no estd acompafiada de desagies suficientes, mas alld de la pendiente ligera del
tramo. En tales condiciones las aguas de lluvia no tienen una evacuacién adecuada y es esencialmente una
zona de encharcamientos, lo que es de resaltar ya que se trata de una zona de terraplén y no una seccion
en corte.

La Figura 26 y la Figura 27 muestran dos puntos representativos de zonas donde la degradacién del
pavimento ha llegado al punto ultimo de su vida util. En las dos ilustraciones se observa la generacidn de
baches en donde la profundidad de los mismos alcanzé la totalidad del espesor de la capa de rodamiento.

Ambas zonas presentan el mismo patrén de degradacion que las figuras precedentes, pero en el estado
donde la atricién de las fisuras han producido grietas, infiltracion completa de agua, pérdida de material
asfaltico, de finos de la capa de base y finalmente hundimientos y baches.

Figura 26 — Carpeta asfdltica km 51+200, abril de 2012.
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Figura 27 — Carpeta asfdltica km 51+250, abril de 2012.

En las dos ilustraciones se puede observar también la poca eficiencia de los bacheos superficiales
realizados en los tramos desde practicamente la apertura de la vialidad, donde las deficiencias en los
procesos constructivos hacen que los bacheos tengan un efecto solo paliativo, en el mejor de los casos.

En ambos casos se observa que los bacheos se hacen sin llevar a cabo un “cuadreo” de la zona afectada,
es decir, solo se aplica mezcla asfaltica de tipo densa en la zona del hueco, sin trabajar ni rehabilitar las
colindancias del mismo donde se encuentran fisuras incipientes, pero que tienen el mismo principio que
dio origen al bache. La calidad del terminado de los bacheos también es cuestionable, ya que no se aprecia
uniformidad en la superficie sino por el contrario, esta es muy irregular. Esto se debe generalmente a
practicas constructivas deficientes donde la mezcla asféltica en caliente solo se deja caer en la zona del
bache y no recibe compactacién por parte de la cuadrilla, argumentandose que sera el trafico vehicular
quien lo compactara.

En tales condiciones, el bache queda “reparado” con mezclas asfalticas en caliente que no son aptas para
los trabajos ya que se enfria rdpidamente en los traslados y que ademds que no recibe la correcta
compactacion. Si se agrega que la zona del bache no es limpiada hasta las zonas sanas, es claro que la
técnica de bacheo superficial descrita no tiene mayor efecto en la solucién de los problemas que presenta
la vialidad, por lo que se considera inadaptada.

La Figura 28 muestra claramente una zona donde los bacheos sucesivos no han contribuido mayormente
a solucionar los problemas de confort y seguridad de circulacién, ademds de no aportar en absoluto a
solucionar los problemas de degradaciones prematuras.
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En especifico en dicha figura se puede apreciar que en la parte del trazo los baches se desarrollaron
practicamente en el borde del carril, pero no en la banda de rodamiento interna del mismo carril. Asi
mismo en el sentido contrario no se observan aun signos de la degradacion en baches, no obstante, se
trata de la misma estructura de pavimento y trafico.

Otro punto interesante es la gran humedad que se aprecia entre las grietas del pavimento remanente y
los baches, no obstante que se trata del mes de abril, es decir, aun fuera del periodo de lluvias de la zona.
Al respecto es interesante remarcar nuevamente los defectos en los sistemas de drenaje superficial que
no tienen puntos de desagiie adecuados.

De igual interés es a resaltar la zona del trazo donde se puede apreciar que es de cultivos, con pendientes
suaves y con suelos finos propios para tal actividad, pero nocivos en términos de la ingenieria de vias
terrestres.
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Figura 28 — Carpeta asfdltica km 52+600, abril de 2012.

2.2.2. ESTADO DEL PAVIMENTO REHABILITADO CON BACHEQS

Como se dijo en el apartado anterior, la estrategia de conservacién de la empresa concesionaria de la
autopista ha sido recurrentemente a base de trabajos de bacheos superficiales y, eventualmente,
profundos, cuando el estado de degradacién del pavimento es severo o de falla (ver Figura 28).

No obstante que dichos trabajos son llevados con cierta periodicidad, es comun ver que los problemas que
se pretenden solucionar vuelven a aparecer al cabo de solo unos meses de circulacidn, en ocasiones solo
4 meses después. Tratandose de trabajos de rehabilitacién de tan reciente aplicacion, las variables de
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deterioro (trafico, envejecimiento y oxidacidén de la carpeta asféltica, etc.) pueden ser excluidos de las
causales mas importantes de degradacién del pavimento.

Es importante remarcar que los bacheos, si bien se lleva a cabo siguiendo las mejores practicas
constructivas y en apego a la normatividad vigente en México, no pueden sino reponer la estructura de
pavimento a su estado de disefio original, es decir, que mas alld de mejorar zonas donde los materiales no
hayan alcanzado su calidad o desempefio mecanico 6ptimo, los bacheos no resolveran problemas externos
o que provengan de deficiencias de disefio y dimensionamiento.

La Figura 29 muestra la terminacion de un bacheo superficial que es representativo de los ejecutados a lo
largo de los tramos a reparar. Después de la remocidn de la carpeta asfaltica degradada, se procede a una
recompactacion de la capa de base hidraulica, la aplicacion de un riego de liga y posteriormente la carpeta
en mezcla asfaltica de tipo densa. Los materiales utilizados tanto constituyentes (agregados, asfalto,
emulsion de asfalto, etc.) y los fabricados (concreto asfaltico) (Caracteristicas de los materiales, Materiales
para pavimentos, Materiales asfalticos, aditivos y mezclas, Calidad de Materiales asfalticos, 2006) y los
fabricados (concreto asfaltico) (Caracteristicas de los materiales, Materiales para pavimentos, Materiales
pétreos para mezclas asfalticas, 2008) son conforme a las normativas mexicanas correspondientes.

La determinacion de dénde se llevan a cabo este tipo de trabajos es, en principio y por las caracteristicas
del contrato, responsabilidad de la empresa concesionaria.

Figura 29 — Ejemplo de bacheo superficial (reposicion de carpeta asfdltica), mayo de 2012.

Del mismo modo, la Figura 30 ejemplifica de manera sucinta los trabajos que corresponden al bacheo
profundo, donde ademas de la carpeta asféltica son reconstruidas las capas de subbase y bases hidrdulicas,
aplicando un riego de liga en la parte superior de esta ultima. Al igual de para el caso anterior, las calidades
individuales de materiales constituyentes y fabricados cumplen con los minimos requeridos por las normas
mexicanas.

También en este caso, la determinacion de los puntos o zonas especificas del tramo carretero donde seran
llevados a cabo este tipo de trabajos es responsabilidad de la empresa concesionaria.
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Figura 30 — Ejemplo de bacheo profundo (reposicion de subbase, base y carpeta asfdltica), mayo de 2012.

Las zonas del pavimento que fueron rehabilitadas con los procedimientos ejemplificados desarrollaron
nuevamente problemas de degradaciones en apenas 3 meses. Para agosto de 2012, varios puntos volvian
a mostrar ya agrietamientos generalizados de tipo piel de cocodrilo y con hundimientos puntuales.

La Figura 31 muestra una parte del pavimento ubicado sobre el Km 47+000 donde se pueden apreciar
claramente los problemas de fisuracion y de deformaciones producto de la acelerada atricion de las fisuras
que, evolucionadas en grietas, permiten la expulsion de finos de la base granular hidraulica. También en
este punto se puede resaltar la ausencia de medio de drenaje adecuados y que la seccién también se
encuentra en terraplén.

Figura 31 — Carpeta asfdltica con piel de cocodrilo apenas 3 meses después de rehabilitada, agosto de 2012.
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La Figura 32 muestra también una zona de pavimento bacheada alrededor del Km 53+000 donde la
patologia de degradacion sigue exactamente los mismos pasos que los ejemplos anteriores, no obstante
que la calidad de las capas de base y de carpeta son las requeridas por las normas vigentes.

£y
£

e L ERAE WA s s

con grietas y atricion 3 meses despu

.A ‘:)& .
SN

és dé rehdbilitada, agosto de 2012.

La auscultacidn de los tramos del pavimento citados se realizé desde el mes de agosto y también durante
el mes de septiembre de 2012, es decir, poco después de la temporada tipica de lluvias en la region.
Durante tales fechas fue posible apreciar un problema crucial en el pavimento que dada su intensidad es
manifiesto a simple vista y que se evidencia como uno de los causales principales de los patrones de
degradacion, de su severidad y de la velocidad con que se desarrollan.

La figura siguiente muestra como en las zonas falladas existe una gran presencia de agua que se infiltra
desde las capas sub-estructurales y traspasa la capa de base granular hidrdulica. En algunos casos, la
cantidad de agua es tal que llega a brotar por los bordes de las zonas bacheadas. Esta circulacién de agua
es el origen de la migracion de finos de la capa de base granular, con su consecuencia de desajustes o
inestabilidades granulométricas. Esta inestabilidad provoca la pérdida de sustento de la carpeta asfaltica
y favorece su fracturacidon prematura.
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2.3. EXPLORACION DE LAS CAPAS ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO

Las capas de pavimento y sus propiedades individuales fueron verificadas una por una en cuanto a sus
calidades mecdnicas y de sus materiales constituyentes, acorde a los métodos de muestreo y de prueba
de materiales de la normativa para la infraestructura del transporte (Método de muestreo y prueba de
materiales, Materiales para pavimentos, Superficie de rodadura, indice de perfil, 2006).

La intensién de tal verificacion es tener una medida cuantificable tanto de las calidades mecanicas de los
materiales como de su formulacién y colocacidén en obra, para poder estimar cual o cuales de sus
comportamientos ha llevado al estado de degradacidn observado recurrentemente. Mas alla de los flujos
de agua que ya se presentaron en el apartado anterior, es importante conocer la sensibilidad de los
materiales en las capas ante las condiciones de saturacion y de flujo que se presentan.

Del mismo modo, las exploraciones en las capas del pavimento permitiran verificar la configuracion de
proyecto de la estructura y las condiciones de servicio reales. En especifico se busca conocer la calidad y
comportamiento de las capas de terracerias y el suelo de desplante.

La verificacion se llevd a cabo mediante la toma directa de muestras de cada capa, a través de sondeos
con recuperacion de muestras inalteradas y extraccidn de corazones para la carpeta asfaltica.

I

.

Figura 34 — Extraccion de muestra de carpeta asfdltica para andlisis en laboratorio, agosto de 2012.

La Figura 34 muestra una prueba de extraccion de corazones de la carpeta asfaltica, en muestras de 4
pulgadas de didmetro interior para ser verificadas a través de los parametros mecdnicos del método de
disefio Marshall. En especifico se trata de verificar si el material colocado cumple con los parametros
minimos de calidad, segun el apartado D.1.1.1 “Mezcla asfdltica de granulometria densa disefiada por el
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método Marshall” de la norma N-CMT-4-05-003/16 (Caractticas de los materiales, Materiales para
pavimentos, Materiales asfalticos, aditivos y mezclas, Calidad de mezclas asfélticas para Carreteras, 2016).

Se busca determinar:

e Granulometria.
e Estabilidad (N) y Flujo (mm).
e Grado de compactacion (%).

Para el analisis del resto de las capas del pavimento, se procedioé a la extraccion de muestras alteradas
como se muestra en la Figura 35 para capa de base y la Figura 36 para la capa de subbase y la Figura 37
para las terracerias.

Figura 35 — Extraccion de muestra en capa de base hidrdulica para andlisis en laboratorio, agosto de 2012.
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Figura 36 — Extraccion de muestra en capa de subbase hidrdulica para andlisis en laboratorio, agosto de 2012.
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Figura 37 — Extraccion de muestras en capas de terracerias para andlisis en laboratorio, agosto de 2012.

Al igual que en el caso anterior, la extraccion de muestras debera aportar la informacion referente a las
calidades mecanicas de las capas, acorde con las normas:
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N-CMT-4-02:002/16 - Materiales para capas de base hidraulica (Caracteristicas de los materiales,
Materiales para pavimentos, Mateales para Subbases y bases, Materiales para bases hidraulicas,
2016).

N-CMT-4:02:001/16 - Materiales para capas de sub-base (Caracteristicas de los materiales,
Materiales para pavimentos, Materiales para subbases y bases, Materiales para subbases, 2016).
N-CMT-1-:03/02 - Materiales para capas de subrasante (Caracteristicas de los materiales,
Materiales para terracerias, Materiales para subrasante, 2002).

Acorde con tales normas, la verificacion de la calidad de los materiales se hara, respetando los umbrales
propios de cada tipo de capa, mediante los siguientes ensayes de laboratorio:

Grados de compactacion.
Granulometrias.

Contenidos de humedad.

Pruebas de Valor Relativo de Soporte.
Desgaste de Los Angeles.

Analisis de base y subbase hidraulica.

Todos los ensayes se ejecutan de acuerdo con los procedimientos establecidos en el apartado “Métodos
de muestreo de y prueba de materiales MMP” de la normativa para la infraestructura del transporte NIT
(1. Suelos y Materiales para terracerias, 4. Materiales para Pavimentos).

La realizacion de las exploraciones también arrojo la verificacion de la configuracidn estructural original o
de proyecto inicial, ademas claro de los espesores de cada capa. Para el conjunto de sondeos realizados a
lo largo del tramo carretero en estudio, la estructura encontrada es en general satisfactoria en cuanto a
los espesores, tal como lo muestra la Figura 38.

o009
l.20
120

022

0.87

CARRETERA : Arco More
TRAWMO  km 49+500 al km 53+000

| 1200 |

Carpeta
o, Base Hidraulica

ESTRUCTURA EXPLORADA

Figura 38 — Seccion estructural del pavimento verificada después de sondeos a cielo abierto, agosto de 2012.
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En cuanto a la verificacion de las calidades de las capas constituyentes del pavimento, los ensayes de
laboratorio permiten verificar:

2.3.1. CARPETA ASFALTICA

La formulacién de carpeta asfaltica corresponde bien en términos generales a los requisitos de calidad de
la norma N-CMT-4-05-003/16 (Caracteristicas de los materiales, Materiales para pavimentos, Materiales
asfélticos, aditivos y mezclas, Calidad de mezclas asfélticas para carreteras, 2016), por lo que respecta a la
composicion granulométrica y al tipo de agregado propuesto.

Sin embargo, existen algunas dispersiones en cuanto a las caracteristicas mecdnicas minimas a obtener,
tanto para los valores de estabilidad como para los de flujo. En términos generales, dichas deficiencias en
cuanto a la resistencia corresponden bien con valores de compactacién insuficientes de acuerdo a las
necesidades del disefio Marshall. El cemento asfaltico utilizado en la carpeta es un AC-20 que corresponde
en general al grado PG 64.

Adicionalmente, en necesario remarcar que la norma N-CMT-4-05-004-08 “Calidad de materiales asfalticos
grado PG” recomienda, en sus requisitos de calidad del cemento asfaltico, la utilizaciéon de un grado PG
equivalente a 72, dado que el trafico esperado es superior a los 10 millones de ejes equivalentes durante
su vida de proyecto.

En dicho sentido, es necesario replantearse la formulacion del concreto asfaltico a utilizarse en la carpeta
de rodamiento, sea a través de un mejoramiento del esqueleto granular o bien la utilizacidn de un ligantes
asfaltico de grado PG 72 o superior. El criterio de seleccidn es claro, las caracteristicas supuestas desde la
etapa de disefio del reforzamiento o de la nueva estructura.

2.3.2. BASE Y SUBBASE GRANULAR HIDRAULICA

Estas capas presentan condiciones de resistencia (CBR) adecuadas en estado seco, la presencia de material
fino plastico hace que las capas sean inestables en condiciones de saturacion, como se presentaron en los
apartados anteriores.

La presencia de materiales plasticos en las capas hidraulicas obedece a una costumbre o habito nocivo, y
por desgracia bastante comun entre los constructores de caminos, de agregar arcillas plasticas al esqueleto
granular para aumentar su peso volumétrico y disminuir sus vacios. Esta practica se conoce comUnmente
con el nombre de “agregar un cementante” y es una prueba indirecta de deficiencia constructivas y de
supervisién desde la etapa de construccion del pavimento original.

Otro aspecto importante a remarcar es la presencia de particulas de agregado cuya forma no es adecuada,
por sobrepasar ampliamente (a simple vista) el coeficiente de particulas lajeadas. Esta deficiencia en forma
y proporcién de agregados también contribuye a inestabilidad del esqueleto granular y baja resistencia.
Esto también es prueba indirecta de las deficiencias constructivas.

La Figura 39 y la Figura 40 ejemplifican claramente el estado de saturacién y escurrimiento de agua que
desarrollaron las capas de base y de subbase construidas de la manera y en las condiciones descritas.
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Flgura 39 - Gravas mal graduadas y empacadas en finos plastlcos sept/embre de 2012

Las condiciones de humedad observadas, conjuntamente con las deficiencias de proporcionamiento en
los materiales de base, son uno de los factores principales de las condiciones de degradaciéon prematura
de la estructura del pavimento.

Figura 40 — Sondeo en capas de base y subbase con escurr/m/ento de agua, septlembre de 2012.

Las caracteristicas mecdnicas mas importantes y representativas de la base hidrdulica, encontradas
durante las exploraciones, se muestran a continuacion:
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% Retenido en malla de 50 mm 0.00
% Retenido en malla de 4.75 mm 70.00
% Retenido en malla de 0.425 mm 28.00
% Pasante malla de 0.075 mm 2.00
Equivalente de arena, % 22.00
Limite liquido, % 29.00
Limite plastico, % 21.00
indice plastico, % 8.00
M.V.S. Suelta, kg/m3 1622
M.V.S. Maxima, kg/m3 2067
Humedad o6ptima, % 7.5
Absorcion, % 1.80
Densidad 2.60
Valor Soporte de California (CBR) % 78
Expansion, % 1.00
Desgaste de Los Angeles, % 25.00
Particulas lajeadas y alargadas, % 20.00
Clasificacion SUCS-SCT GC

Tabla 9 - Propiedades promedio de la capa de base hidrdulica en los sondeos de exploracion.

Las caracteristicas mecanicas mas importantes y representativas de la subbase encontradas en la
exploracién del suelo, se muestran a continuacién:

% Retenido en malla de 50 mm 0.00

% Retenido en malla de 4.75 mm 65.00
% Retenido en malla de 0.425 mm 33.00
% Pasante malla de 0.075 mm 2.00
Equivalente de arena, % 19.00
Limite liquido, % 33.00
Limite plastico, % 24.00
indice plastico, % 9.00
M.V.S. Suelta, kg/m3 1522
M.V.S. Maxima, kg/m3 2228
Humedad 6ptima, % 7.7
Absorcién, % 1.52
Densidad 2.71
Valor Soporte de California (CBR) % 83
Expansion, % 1.20
Desgaste de Los Angeles, % 26.00
Particulas lajeadas y alargadas, % 21.00
Clasificacion SUCS-SCT GM

Tabla 10 - Propiedades promedio de la capa de subbase hidrdulica en los sondeos de exploracion.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Pdgina 72



Capitulo 2. Identificacion del estado de degradacion del pavimento

Como lo demuestra la informacidn, las caracteristicas de los materiales ya no cumplen con las
especificaciones minimas de la normativa SCT.

2.3.3. TERRACERIAS

Los cuerpos de terracerias encontrados en los sondeos, lldmense subrasante y eventuales capas inferiores,
no se distinguen mayormente en cuanto a su granulometria ni calidad, ya que son bdsicamente
construidos a partir de los mismos bancos de materiales. Por tanto, presentan las mismas caracteristicas
en todas sus capas y espesores.

Los elementos finos plasticos que se encuentran presentes son de la misma naturaleza que los que se
encontraron en las capas estructurales de base, pero en contenidos sumamente elevados (> 20%) y de
gran variabilidad a lo largo de los sondeos.

La Figura 41 muestra cémo, al igual que para las capas superiores, las terracerias se encuentran saturadas
de agua y con escurrimientos siempre presentes a lo largo de anteriores trabajos de rehabilitacion. Las
terracerias presentan asi, problemas de resistencia e inestabilidad de volumétrica.

2 >

5 : - :g_' = S o -
Figura 41 - Saturacion y escurrimiento de agua a nivel de subbase y terracerias, septiembre de 2012.

La adecuacidn de la estructura de pavimento y el consecuente redimensionamiento debe de partir
forzosamente de la correccién de las condiciones de humedad y baja resistencia de las capas de
terracerias.

A continuacidn, se muestra las calidades obtenidas de los sondeos de exploracién de la capa subrasante y
terraplén existente.
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Capa Subrasante Terraplén

Tamaio maximo, mm 2" 3"
% Retenido en malla de 50 mm 0.00 9.00
% Retenido en malla de 4.75 mm 12.00 37.00
% Retenido en malla de 0.425 mm 35.00 36.00
% Pasante malla de 0.075 mm 53.00 27.00
Limite liquido, % 51.00 73.00
Limite plastico, % 44.00 57.00
indice plastico, % 7.00 16.00
Contraccion lineal, % 8.0 9.0
M.V.S. Suelta, kg/m3 1025 1288
M.V.S. Maxima, kg/m?3 1472 1736
Humedad 6ptima, % 32.8 22.2
Humedad del lugar, % 31.00 21.00
Compactacion del lugar, % 95 90
Valor Soporte de California (CBR) % 11 9.7
Expansion, % 1.57 3.30
Clasificacion SUCS-SCT MH OH

Tabla 11 - Propiedades promedio de las capas de subrasante y terraplén en los sondeos de exploracion.

2.3.4. ELEMENTOS DE DRENAJE

A lo largo de los tramos inspeccionados, en especial entre el Km 47+000 y el 53+500 se encontraron
algunos elementos para la contencién de la humedad del suelo, conocidos generalmente como sub-
drenes. Dichos elementos en materiales de plastico, fueron colocados como pantallas impermeables a
ambos lados de los hombros de la estructura del pavimento, desde la superficie hasta una profundidad de
alrededor de 50 cm.

Los sub-drenes fueron emplazados en tramos continuos, tanto en las zonas donde la seccién del pavimento
se encuentra en corte como en las que corresponden a terraplén.
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CORTE TRANSVERSAL TIPO DE ESTRUCTURA DEL KM 39+000 AL KM
53+650 CUERPO UNICO

LONGITUDINALES

‘ ESTRUCTURA DE BACHEO
DRENES
LONGITUDINALES

DRENES ‘

ZONADELAGO =7 « ¢ s s s DE . ...\

ESCURRIMIENTOS SUBTERRANEOS A UNA
PROFUNDIDAD DE 0.50m Y 0.70m

ZONA DE LAGO

Figura 42 — Seccion tipo de la estructura del pavimento con sub-drenes laterales, septiembre de 2012.

La Figura 42 muestra la disposicion de los sub-drenes de la manera descrita tuvo un efecto nulo, sino es
gue negativo en la evacuacién las aguas de la estructura del pavimento. En las condiciones observadas, los
sub-drenes fueron ineficaces en su misidn de retener el agua en las pendientes descendientes (costado
izquierdo del esquema), toda vez que su profundidad es insuficiente para actuar como pantalla
impermeable. Agua abajo (parte derecha del esquema) el sub-dren actia como un impedimento para la
evacuacion del agua, favoreciendo por el contrario su permanencia.

Figura 43 — Saturacion y escurrimiento en los sub-drenes laterales, septiembre de 2012.
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Si se considera ademas que las capas del pavimento desde las terracerias hasta la base se encuentran con
altos contenidos de material plastico, es claro comprender el problema de ascensidn capilar y saturacion
gue presenta el pavimento. La Figura 43 ejemplifica las condiciones negativas que se enunciaron en el
parrafo anterior y que se constataron a lo largo del tramo carretero.

2.4. DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA Y CARACTERISTICAS DE LAS CAPAS

El diagndstico de la situacidon del pavimento se presenta a través de las inspecciones visuales de la
superficie y de las mecanicas de las capas estructurales y de terracerias. En general y como se puede ver
en los apartados precedentes, la patologia de las degradaciones obedece a la combinacion de varios
factores a considerar:

e La estructura original del pavimento presenta un comportamiento de tipo “flexible”, compuesta
por una capa de rodamiento en concreto asfdltico de tipo denso, de espesor promedio de 10 cm.
La capa de base de alrededor de 30 cm de espesor estd constituida a su vez por gravas de 5 cm de
tamafio maximo mezcladas con materiales finos de naturaleza limosa o incluso arcillosa. Un
cuerpo de terracerias de alrededor de 70 cm compuesto por una subrasante mezclada con finos
limosos y terreno natural fino y de plasticidad considerable.

e Durante los primeros trabajos para la rehabilitacidn, se encontré que en algunos puntos el nivel
de aguas fredticas se presentaba a profundidades cercanas a los 110 cm. Dicha condiciéon es
importante para conocer el estado hidrico y el comportamiento general de la estructura.

e La zona considerada presenta en su conjunto una problematica ligada a la ascensidn capilar de
agua y la presencia frecuente de humedad del suelo desde el nivel de desplante hasta las capas
estructurales a saber en este caso, la capa de base granular hidraulica.

e La presencia de humedad en todas las capas es el origen de dos problemas mayores: la
disminucién de la capacidad portante de cada una de las capas afectadas y de cambios
volumétricos en dichas capas cada vez que la humedad desciende o asciende, con los
consiguientes efectos en el conjunto del pavimento. Aunque por separado y en condiciones
idealmente secas, cada material de las capas de base y subrasante puedan presentar resistencias
y comportamientos adecuados, la variabilidad de las condiciones hidricas no permite un
funcionamiento correcto.

e Las degradaciones presentes en la superficie se dan como consecuencia de las variaciones
volumétricas de las capas subyacentes y la afectacidn de la resistencia prevista de cada capa. Esta
primera problematica explica parcialmente las zonas de hundimientos que se presentan en tramos
completos del cuerpo de la carretera.

e En este mismo sentido, la capa de rodadura presenta roderas debido a la perdida de sustento de
su capa de base, con la consecuente deformacidn que conlleva a un desprendimiento de la zona
de transicién (vinculada posiblemente a un deficiente riego de liga). El resultado es una fatiga
prematura que la capa de rodamiento manifestada a través de fisuras que van en todo el sentido
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de la rodadura y que en varios puntos evolucionas en “pieles de cocodrilo”. Finalmente, los baches
asi generados son profundos y de amplitudes mayores a 2 m.

e La humedad de las capas, por ascension capilar, se ve agravada por la ausencia de elementos de
captacién y desalojo de agua, ya sean superficiales y sobre todo en los costados de la estructura
del pavimento (filtros o drenes).

e Laestructura existente no presenta una capa de subbase que permite la transmisidon de esfuerzos
hacia las capas de terracerias de manera que las solicitaciones sean disminuidas, mas aun
considerando la baja capacidad portante de las mismas.

e Tanto la capa de base como la de subrasante presentan mezclas de materiales granulares gruesos
(gravas) con materiales muy finos de mediana plasticidad. No obstante que estas capas presentan
granulometrias y resistencias aceptables en condiciones secas, la presencia de estos elementos
finos facilita la ascensidn capilar de la humedad de subsuelo y su presencia.

e Finalmente, la presencia de pantallas impermeables llamadas “sub-drenes” en los costados de la
estructura del pavimento, toda vez que estando mal instalados, funcionan mds como un
impedimento al desalojo de humedad que como un elemento aislante. La presencia de los mismos
es en consecuencia un factor agravante en el comportamiento general de la estructura.

2.4.1. NECESIDADES DE REFORZAMIENTO Y RECONSTRUCCION

Después de la revision de las patologias de degradacién presentadas y desarrolladas en los apartados
precedentes, las necesidades de reforzamiento y de reconstruccién del pavimento deben responder a dos
aspectos basicos que mostraron deficiencias recurrentes, a saber:

e Correccién de defectos de formulacién de materiales para capa de rodamiento y de bases
granulares hidraulicas.
e Mejoramiento de las condiciones de sub-drenaje y control de humedad del terreno natural.

El primer problema debera ser abordado llevando a cabo una reformulacién completa del concreto
asfaltico que sera utilizado para la construccién de la carpeta. Se propondra igualmente la utilizacion de
un ligante asfaltico modificado con polimeros SBS, conforme a las recomendaciones de grados PG
aplicables segun la normatividad mexicana.

Por lo que respecta a las gravas hidraulicas para capas de base, estas deberdn igualmente reformularse
teniendo en cuenta los criterios minimos de resistencia de las normas mexicanas y del método de disefio,
haciendo hincapié los desempefios mecanicos. En este caso, también serd abordada una posibilidad a
partir de la inclusion de una pequefia cantidad de cemento portland como agente modificador, para
aumentar la resistencia de la capa de base y reducir la sensibilidad a la humedad de ésta en eventuales
condiciones de saturacidn por ascension capilar.

Por otro lado, en lo referente al mejoramiento de las condiciones de sub-drenaje y control de humedad
del terreno natural; serd necesario tener en cuenta la modificacion de las caracteristicas de la capa
subrasante en incluir una capa de filtro para limitar la ascensién de humedad por capilaridad. Para ambos
casos se requiere un redisefio de los esqueletos granulares de los pétreos a usar.
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El calculo estructural del pavimento se hard de conformidad a los procedimientos y recomendaciones del
método AASHTO de 1993.
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Capl'tulo 3. REDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

La atencién a los problemas del pavimento, que se identificaron y describieron en pdrrafos anteriores, se
aborda en el presente capitulo a través del andlisis de dos posibilidades de solucién estructural, a saber:

e Reforzamiento de la estructura actual, mediante el empleo de sobrecapas de concreto asfaltico
en la carpeta de rodamiento. Donde eventualmente se pueda considerar la inclusidon de gravas
mejoradas y/o estabilizadas que contribuyan al aumento de la capacidad estructural combinada.

e Reconfiguracion de la estructura del pavimento actual, considerando mejoras en los materiales de
cada capa, asi como la inclusién de capas granulares gruesas como elementos de control de la
humedad por ascensidn capilar.

Las dos posibilidades, si bien tienen el objetivo en comun de rehabilitar el pavimento, difieren en sus
procedimientos y en los requerimientos o datos de entrada.

Existen diferentes métodos para llevar a cabo el dimensionamiento de las estructuras, tanto para fines de
reforzamiento como para estructuras nuevas. En los apartados siguientes se presentaran los calculos de
las modelizaciones para las dos posibilidades, basados en los procedimientos descritos en AASHTO Guide
for the Design of Pavement Structures de 1993 (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures , 1993,
pags. 1-31).

Sin menos cabo de la pertinencia o aplicabilidad de otros métodos de disefio, la decision de utilizar la guia
AASHTO de 1993 obedece a que dicho documento, ademds de ser uno de los mas utilizados en el mundo
y de amplia experiencia, presenta dos apartados especificos para el problema general planteado este
capitulo, es decir un médulo de calculo para estructuras nuevas (Part Il — Pavement Design Procedures
For New Construction Or Reconstruction) y una para reforzamiento de pavimentos (Pavement Design
Procedures For Rehabilitation Of Existing Pavements).

3.1. REFORZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

La intencién de evaluar la posibilidad de determinar un reforzamiento de pavimentos sea a través de una
sobre-carpeta de concreto asfaltico con o sin inclusion de capa de base, es proveer una solucion
relativamente sencilla y rdpida que permita reponer las condiciones ideales de circulacidn de la vialidad
sin afectar mayormente el trafico vehicular. Del mismo modo, la solucién seria también la mas barata,
toda vez que se puede ejecutar sin afectar mayormente las capas del pavimento y sin realizar trabajos
profundos.

Desde el punto de vista de la configuracidn estructural, la alternativa de reforzamiento no puede proveer
una correccion directa de las deficiencias de resistencia, constituyentes y comportamiento observadas en
las capas de base y de terracerias. El concepto basico, sin embargo, es compensar esa falta de resistencia
evidente mediante el sobreespesor de la carpeta asfaltica de mayor resistencia. Los resultados de estas
hipétesis se veran en el capitulo correspondiente al seguimiento y evaluacidn de resultados en campo.
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Para el disefio del reforzamiento de la estructura de pavimento se procede a analizar conforme a los pasos
gue dicta el método AASHTO 1993, mismos que se resumen a continuacion.

El analisis se realiza con el método de California que utiliza dos curvas que se muestran a continuacion.

La Figura 44, muestra larelacion entre la deflexidn admisible y la repeticién de carga en funcion del espesor
de la superficie, asi que sirve como guia de disefio que se puede usar como una primera estimacién para
el grosor de la superposicidn requerida.

Fi. Cm,

080 I r T 183
g Existing pavement deflection 1168
= (B0 th percentile of deflectometer
a 0.50 readings in in. or mm} 1oz
£ 137
)
g 0.40 12.2
g 10.7
030 9.15
z 762
_E 0.20 610
o 453
=

.10 —{ 305

84 Lo

11 12 13 14 15254

B
Traffic index
Figura 44 — Guia de disefio de recubrimiento de concreto asfdltico.

(Principles of Pavement Design, Capitulo 18, 1967, pdgs. 683, Fig 20.9)

Asi que, se puede apreciar que, ingresando con un trafico alto, segun la conversién mostrada mas adelante,
tenemos un indice de trafico de 15, y considerando un espesor de concreto asfaltico de sobrecarpeta

requerido propuesto de 12 cm, apenas se acerca a la curva de deflexiones de 0.61 mm, por lo tanto el
disefio seria adecuado.

El trafico se mide en este método mediante el indice de trafico basado en cargas equivalentes de 5,000
libras, por lo tanto, en este proyecto contamos con un valor de ejes equivalentes igual a 62,892,941 ton,
pero como el método utiliza el sistema inglés, se hace la conversidén correspondiente, asi que, como

conocemos los ejes equivalentes, utilizamos la férmula de estimacion de indice de trafico (fj), obteniendo
el siguiente valor:

(125,785,882,000
Ji =

4
10,000 ) = 2.50F + 28

(Principles of Pavement Design, Capitulo 18, 1967, pags. 685, equation 4.32)
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Por lo tanto, la carga equivalente de 500 libras por rueda (eje de 10,000 libras) queda definido por el valor
de 2.5 E+12, conociendo la equivalencia, se encuentra el indice de trafico, el cual el método lo maneja de
12 a partir de un valor de TDPA mayor a 40,000 libras.

En la Figura 45, se muestra la relacién entre la deflexién admisible y la repeticién de carga en funcién del
espesor ya definido en la tabla anterior. Y confirmamos el indice de trafico con valor de 15 (mayora 12) y
la deflexion tolerable promedio que es de 8x10-3 in (estadisticamente hablando en el método), por lo
tanto, introduciendo los dos valores a la tabla, tocamos la recta de espesor correspondiente a 0.40 ft de
espesor minimo requerido de concreto asfaltico, quedando confirmado el valor ya propuesto al inicio con
la Figura 44, que inicialmente eran los 12.2 cm.
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Figura 45 — Tabla de deflexion tolerable para espesores variables de concreto asfdltico.

(Principles of Pavement Design, Capitulo 18, 1967, pags. 683, Fig 20.8)

Con éste analisis, se concluye que la seccién se propone con una sobrecarpeta de asfalto modificado de
12 cm de espesor sobre el pavimento existente, a continuacién, se muestra la estructura propuesta.
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Figura 46 — Seccion de pavimento existente, reforzada con una sobrecarpeta de concreto asfdltico.

3.2. DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO NUEVA

Para esta posibilidad, el concepto es muy sencillo y porta sobre el redisefio total del pavimento, capa por
capa del pavimento de tipo flexible, es decir, considerando Unicamente la alternativa de una capa de
rodamiento en materiales ligados con asfalto.

La diferencia en la configuracién a proponer serd que cada material a utilizar deberd ser formulado
especificamente para las funciones y calidades que se le asignan en el disefio. Adicionalmente a las
consideraciones mecdnicas de las capas estructurales y del cuerpo de terracerias, se incluira la colocacion
de una capa rompedora de capilaridad en materiales ligeros y gruesos.

Acorde con los lineamientos del método AASHTO 1993, el procedimiento de disefio se presenta a
continuacién.

La primera consideracién para el redimensionamiento es estimar la capacidad estructural tedrica del
pavimento acorde con los espesores determinados durante el estudio exploratorio.

Coeficiente Coeficiente

Espesor CBR Estructural de Drenaje
Tedrico
[Cm] %] ai mi

? Estimado Estimado
Carpeta de Rodamiento 9.00 - 0.40 1.00 1.44
Base Granular 20.00 100 0.14 0.80 0.90
Subbase Granular 20.00 60 0.13 0.60 0.62
SN Total 2.96

El segundo paso consiste en estimar el nimero estructural requerido, en funcién del trafico previsto y de
su evolucién. Los datos basicos presentados a continuacién provinieron en su momento directamente de
los datos viales anuales publicados por la Direccidn General de Servicios Técnicos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

La variabilidad de las tasas de crecimiento en los afios iniciales a la puesta en servicio es muy alta, por lo
tanto se toma el valor de 3.5% anual, valor tipico utilizado en autopistas.
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Trafico Vehicular

TDPA (ambos sentidos) 5,848

Ao inicial 2,012

Tasa de crecimiento anual 35%
Periodo de disefio (afios) 10

Tipo vehiculo Conllposicién Total
Vehicular (%) Vehiculos

A 54.4 3181

B 4.8 281

c2 4.7 275

c3 6.0 351

T3S2 17.4 1018

T3S3 3.7 216

T3S2R4 9.0 526

Total 100.0 5848

Con los datos anteriores, la proyeccidn de la evolucién del trafico y los respectivos ejes equivalentes de
8.2 toneladas (ESALs) es la siguiente:

Periodo de Disefio: 10 afios Factor de Crecimiento: 11.73
Tasa de Crecimiento Anual: | 3.5% TDPA: | 5,848
\ Factor de Distribucion Direccional: \\ Factor de Distribucion Carril: | 1.00
Tipo de Composicion Coeficiente ESALS
Vehiculo Vehicular Inicial de Diseiio de Dafio
A2 54.40% 3181 13,622,245.97 0.0008 10,898
B2 4.80% 281 1,201,962.88 3.5033 4,210,837
C2 4.70% 275 1,176,921.99 5.3805 6,332,429
c3 6.00% 351 1,502,453.60 3.6712 5,515,808
T3-S2 17.40% 1018 4,357,115.44 5.9355 25,861,659
T3-S3 3.70% 216 926,513.05 5.9386 5,502,190
T3-S2-R3 0.00% 0 - - -
T3-S2-R4 9.00% 526 2,253,680.40 6.8595 15,459,121
100.00% 5848 ESALS 62,892,941
Wis 62,892,941

La estimacion de la capacidad estructural requerida o SN de la estructura propuesta se obtiene de la
resolucién numérica de la ecuacion:

Loguo (2= 13)

1094
0.40 + ey 95T

Log]_ong = ZTSO + 936L0g10(SN + 1) - 020 +
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Para la cual se tiene:

Parametros de Disefio

Confiabilidad (R) 90%
-1.282
0.45
PSI Inicial 4.5
PSI Final 2.0
Subrasante M, 13,000 psi

El numero estructural correspondiente a las necesidades proyectadas del trafico es:

SN Requerido

4.82

De acuerdo con el SN requerido, la configuracién inicial es insuficiente (2.96 << 4.82).

La configuracidn estructural por proponer debe de satisfacer el SN Requerido:

n
SN = Zeiaimi
i=1

Capa Estructural

Coeficiente
Estructural

Coeficiente de

Drenaje

Espesor Requerido
(Pulgadas)

Carpeta asfaltica 0.44 1 4 1.76
Base Cementada 0.24 1.15 6 1.66
Sub-base granular 0.14 1.00 10 1.40

SN Total 4.82

La configuracion propuesta es adecuada con un periodo de disefio de 10 afios, a condicion de mantenerse
las tasas de evolucion del trafico previstas.

La seccidn estructural propuesta es la siguiente:

CARRETER
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o Arco Merte
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ofgogao Su b-basi granular

Subrasante wzonte fing

Subyasante temn te grueso

Pad raplén temn te an grafla
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Figura 47 - Seccidn estructural nueva sobre capas drenantes.

Capa de rodamiento en concreto asfaltico

La carpeta de rodamiento en concreto asféltico debera de proveer calidad mecdnica y confort a la
circulacién de un trafico vehicular que cada vez se muestra mas elevado y con un porcentaje importante
de camiones de carga pesados y lentos.

Los requerimientos del concreto asfaltico a utilizar son los correspondientes a un concreto asfaltico de
tipo denso, conforme a la norma N-CMT-4-05-003-16 Calidad de mezclas asfalticas para carreteras
(Caracteristicas de los materiales, Materiales para pavimentos, Materiales asfalticos, aditivos y mezclas,
Calidad de mezclas asfalticas para carreteras, 2016). En el mismo sentido, el ligante asfaltico a utilizar sera
de grado PG, conforme a las recomendaciones de la norma N-CMT-4-05-004-08 Calidad de materiales
asfalticos grado PG (Caracteristicas de los materiales, Materiales para pavimentos, Materiales asfalticos,
aditivos y mezclas, Calidad de materiales asfalticos grado PG, 2008).

A continuacién, se presentan los resultados del proceso de formulacion de la mezcla asfaltica densa en
laboratorio:

Ligante asfaltico a utilizar
Tipo de Asfalto AC-20 Modificado con SBS

Caracteristicas del Espécimen Marshall
P.V.S.S. [Kg/m?] 1725
Equivalente de Arena, [%] 59.7 50 Minimo
Particulas Alargadas, [%] 22.0 35 Maximo
Particulas Lajeadas, [%] 17.0 35 Méaximo
Material Deleznable, [%] 0.0 2,0 % Maximo
Absorcion, [%] 2.05 3.0 % Maximo
Densidad, [g/cm?] 2.62 2.40 Minimo
Desgaste, [%] 20.2 30% Maximo
Peso Volumétrico, [Kg/m?3] 2290 -
Estabilidad, [Kg] 1165 817 Minimo
V.A.M., [%] 17.7 14 Minimo
Contenido de asfalto, [%] 6.20 6.2% Proyecto
Temperatura de elaboracion, [°C] 150 150
Flujo, [mm] 3.10 2-3.5
Vacios, [%] 4.8 3-5

PESO ESPECIFICO

Cemento asfaltico (g/cm3) | 1.03
Material pétreo (g/cm3) | 2.54

§ | Mallas % Pasa Proyecto
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1" 100 100 COMPOSICION GRANULOMETRICA

100

3/4" 100 90-100
a0

1/2" 93 72-90 /
20

3/g" 78 60-76 }
70

1/4" 57 44-57 /
a0

No. 4 48 37-48 2 /|
0 /

No. 1 27 20-2 3

0.10 0-29 2 /

No. 20 18 12-19 /
* 2

No. 40 13 8-14 o

No. 60 10 6-11 o ﬂ//

.-—'—"'_'_'-'

No. 100 7 4-8 ) — [ —
g g g s 8 = Ty oW oEC

No. 200 5 2-5 — il

Se puede observar que la curva granulométrica sale un poco del rango que la normatividad de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes te solicita que tenga como minimos requisitos de calidad, pero el
material fue el encontrado en la zona cercana a la obra y fue el que se utilizé.
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Propiedades Volumétricas y Mecanicas del Concreto Asfaltico ‘

Caracteristica ‘ Valor | Especificacion ‘
Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, [%] 6.2 -
Vacios, [%] 4.8 3-5
VAM, [%] 17.7 14 min
Peso Volumétrico, [kg/m?3] 2290 -
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Estabilidad, [Kg] 1165 817 min
Flujo, [mm] 3.1 2-4
Espécimen compactado a temperatura de 150°C 75 golpes de pison

% De C.A. en peso

% volumen total

respecto
Al es::;‘f’ico ’ ’ Estabilidad | Flujo
agregado [ke/Cm?] AC-20 Pétreo Vacios [Kgl [mm]
[%] [%] [%]

[%]
5.0 4,76 2183 10.0 78.8 11.25 21.2 47.0 1359 3.70
5.0 4.76 2184 10.0 78.8 11.2 21.2 47.2 1419 3.80
2184 11.2 21.2 47.1 1389 3.75
5.5 5.21 2115 10.6 75.9 13.5 24.1 44.1 1117 4.50
5.5 5.21 2100 10.5 75.4 14.1 24.6 42.8 952 4.30
2108 13.8 24.4 43.5 1035 4.40
6.0 5.66 2064 11.2 73.8 15 26.2 42.8 893 4.40
6.0 5.66 2148 11.7 76.7 11.6 23.3 50.3 1155 4.40
2106 13.3 24.8 46.6 1024 4.40
6.5 6.10 2071 12.2 73.6 14.2 26.4 46.1 842 4.40
6.5 6.10 2223 13.0 79.1 7.9 20.9 62.4 1500 4.20
2147 11.1 23.7 54.3 1171 4.30
7.0 6.54 2195 13.8 77.7 8.5 22.3 62.0 1437 5.00
7.0 6.54 2179 13.7 77.1 9.2 22.9 60.0 1531 4.55
2187 8.9 22.6 61.0 1484 4.78

Capa de base estabilizada con cemento Portland

La adicion de cemento Portland a la capa de base granular responde a la necesidad de corregir defectos
funcionales y de calidad mecanica respecto al disefo original.

En primer lugar, la capa de base estabilizada conlleva un cambio en el modo de funcionamiento de la
estructura del pavimento, ya que el cemento Portland permite aumentar la rigidez de la capa gracias a la
accion ligante. Esta rigidez hace trabajar a la capa de base como una viga que desarrolla esfuerzos de
tensidon en su fibra extrema inferior, lo cual se convierte en el factor de disefio critico. Este modo de
funcionamiento donde los esfuerzos de tensién por flexidn se absorben en la capa de base, origina que la
capa de subbase e inferiores que no contienen ligantes reciban esfuerzos de tipo vertical que a la larga
originen punzonamientos.

Adicionalmente, la accién ligante del cemento Portland conlleva a una base que es menos susceptible a la
humedad proveniente tanto de la superficie (filtrada eventualmente a través de las fisuras de la capa de
rodamiento) como del sub-suelo (eventual ascenso por capilaridad). La base en tales condiciones es mas
duradera toda vez que la adherencia provocada por la hidratacién del cemento impide la migracion o
pérdida de materiales finos por expulsién de finos o bien por perdida hacia las capas inferiores. Esta
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condicidon es muy importante dadas las experiencias negativas mostradas en la estructura del pavimento
original.

La formulacidn de la base granular estabilizada con cemento establecid las caracteristicas que se resumen
a continuacién y que satisfacen los desempefios sefialados por la norma N-CMT-4:02-:003-16 Materiales
para bases tratadas (Caracteristicas de los materiales, Materiales para pavimentos, Materiales para
subbases y bases, Materiales para bases tratadas, 2016).

Las caracteristicas de la base tratada con cemento, se realizd con el banco Conejos, ubicado en la autopista
Tula — Jorobas. Las muestras analizadas de base hidraulica mejorada con el 2% de cemento cumple con
especificaciones de la norma ya citada anteriormente, excepto el equivalente de arena, aunque esta no
afecta la calidad de la base ya que sus limites estan por debajo del maximo.

Mallas % Pasa Proyecto
3 100 100 COMPOSICION GRANULOMETRICA
100
2" 100 85-100
ap
11/2" 100 75 - 100
80
S 1 81 62-90 / /
‘= 70
3/4" 74 54 - 83
S / § &0
: n o /
E 3/8 58 40 - 65 § 50
© =
5 No. 4 42 30-50 0
(%]
-l No. 10 30 21-35 30 /]
5
o No. 20 22 13-25 20 //
No. 40 13 8-17 R =
No. 60 10 5-12 0 200 100 a0 40 20 10 4 e 34T 1" 1 2 3
ABERTURA DE LA MALLA {mm)
No. 100 8 3-9
No. 200 6 0-5
Descripcidn Real Especificacion
V.R.S (CBR), [%] 151.2 | 100 minimo
Expansion, [%] 0.00
Equivalente de arena, [%] 34.0 50 minimo
Peso suelto, [Kg/m?3] 1668
Peso maximo, [Kg/m3] 2246
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Humedad optima, [%] 6.3
Limite Liquido, [%] 15.7 25 maximo
Limite Plastico, [%] 14.1
indice Plastico, [%] 1.6 6 maximo
Pruebas en material mayor que la malla No. 3/8”
Descripcion Real Especificada
Absorcion, [%] 0.74
Densidad, [g/cm?3] 2.64
Desgaste de Los Angeles, [%] 29.0 30 maximo
Particulas Lajeadas y Alargadas, [%] 28.0 35 maximo
Clasificacion SUCS GW-GM

Capa de subbase granular hidraulica

A diferencia de la estructura de pavimento original, la capa de subbase a utilizar no deberd presentar
material fino plastico en su esqueleto granular. Como se observé en las exploraciones de los materiales
mediante sondeos, en la subbase existente se encuentra presente una cantidad muy elevada de material
fino plastico, que muy probablemente se le agregd como parte de la practica de campo llamada “agregar
cementante” con arcillas provenientes de las tierras de cultivo adyacente de la zona y que se convirtié
parte medular del problema de inestabilidad observada.

Las finalidades y caracteristicas de esta capa son:

e Recibir y resistir las cargas del trdnsito a través de la capa que constituye la superficie de
rodamiento (carpeta asfaltica).

e Transmitir estas cargas, adecuadamente distribuidas a las terracerias.

e Impedir que la humedad de las terracerias ascienda por capilaridad.

e Encaso deintroducirse agua por la parte superior, permitir que el liquido descienda hasta la capa
subrasante, donde se desaloja al exterior por el efecto del bombeo o la sobreelevacion.

Acorde con la norma N-CMT-4-02-001-16 Materiales para sub-bases (Caracteristicas de los materiales,
Materiales para pavimentos, Materiales para subbases y bases, Materiales parsubbases, 2016), las
caracteristicas de los materiales a usar en la capa de sub-base son los siguientes:

La sub-base se realizé con el banco Conejos ubicado en la autopista Tula-Jorobas, con las siguientes
caracteristicas del material:

% Pasa Proyecto
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3/4" 78 52 -100 COMPOSICION GRANULOMETRICA
3/8" 59 40 - 100 100
No. 4 43 30-80 50
No. 10 29 21-60 20 /
No. 20 23 13-45 70 /
No. 40 17 8-33 & 60
=L
o
No. 60 12 5-26 § 50
: /
No. 100 9 3-20 40
30
20
No. 200 8 0-15 10 ééﬁ/
o. -
FF/H?—‘,_,—-F"/
0
200 100 &0 40 20 10 4 e 34 112 22 3
ABERTURA DE LA MALLA (mm)
De PCIO ea pe aclo
V.R.S (CBR), [%] 86.0 60 minimo
Expansion, [%] 0.10
Equivalente de arena, [%] 37.0 40 minimo
Peso suelto, [Kg/m3] 1688
Peso maximo, [Kg/m3] 2230
Humedad optima, [%] 6.0
Limite Liquido, [%] 16.1 25 maximo
Limite Plastico, [%] 13.7
indice Plastico, [%] 2.4 6 maximo

Pruebas en material mayor que la malla No. 3/8”

Descripcion Real | Especificacion
Absorcion, [%] 0.74
Densidad, [g/cm3] 2.65
Desgaste de Los Angeles, [%] 30.0 40 maximo

La muestra analizada cumple con la norma ya mencionada, excepto el equivalente de arena.
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3.3. ADECUACIONES AL SISTEMA DE DRENAJE

El mejoramiento de las condiciones del drenaje en las capas sub-estructurales se propone en la utilizacién
de 3 capas de materiales pétreos de baja densidad, con granulometrias abiertas de tamafios progresivos
para evitar la pérdida de las particulas mas pequefas en la capa inmediata inferior.

De esta manera, la seccién de las capas de terracerias o sub-estructurales es la que se muestra a
continuacion.

Capa subrasante

Esta capa deberd de cumplir con las calidades mecanicas respectivas, mismas que se especifican en la
norma N-CMT-1-03-02 Materiales para subrasante (Caracteristicas de los materiales, Materiales para
terracerias, Materiales para subrasante., 2002), especialmente en su resistencia caracterizada a través de
un CBR>20% Yy en un espesor de 30 cm acorde a una carretera de trafico acumulado superior a 10 millones
de ejes equivalentes de 8.2 toneladas.

Para coadyuvar con las capas inferiores en materiales drenantes, la capa subrasante también serd
construida con materiales ligeros de tipo tezontle de bancos cercanos. En ningln caso se permite la
presencia de materiales finos pldsticos, no obstante, existan particulas limosas o producto de la
degradacion de las gravas durante el proceso de construcciéon de la capa subrasante.

A partir del estudio de formulacién en laboratorio, las caracteristicas de estos materiales son las siguientes:

Capa Subrasante

% Retenido en malla 4.75 mm 26.00

= % Retenido en malla 0.425 mm 58.00

s % Pasante en malla 0.075 mm 16.00

‘g Limite Liquido, [%] 33.10
< Contraccidn Lineal, [%] 1.0
o M.V.S. Suelta, [Kg/m?3] 1135

S M.V.S. Maxima, [Kg/m?] 1490
‘é Humedad 6ptima, [%] 224

% Humedad del lugar, [%] 10.00
g Compactacion del lugar, [%] 100
© Valor soporte de california (CBR), [%] 61
Expansion, [%] 0.70

Clasificacion SUCS-SCT GM-ML

Capa sub-yacente en materiales filtrantes

La sub-yacente proyectada debe de contribuir al igual que la capa de pedraplén a controlar el ascenso de
humedad proveniente del suelo. Para ello se utilizara una grava gruesa de hasta 3 pulgadas de tamafio
maximo que cumpla con los requerimientos mecdnicos de la norma N-CMT-1-02-02 Materiales para sub-
yacente (Caracteristicas de los materiales, Materiales para terracerias, Materiales para subyacente, 2002)
y con la norma N-CMT-3-04-001-05 Materiales para sub-drenes (Caracteristicas de los materiales,
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Materiales para obras de drenaje y subdrenaje, Materiales para subdrenes, Filtros, 2005), especialmente
por lo que respecta a los procedimientos constructivos.

Para garantizar los desempefios mecdanicos requeridos se propone el empleo del mismo agregado pétreo
que la capa de subrasante, que es de calidad promedio superior a los materiales denominados tezontles,
conservando un peso volumétrico que lo hace mds ligero que materiales tradicionales. La presencia de
materiales finos en el esqueleto granular se limita a los pocos limos presentes en el banco seleccionado y
a la atricién propia de las gravas ligeras durante el proceso de compactacion.

Las caracteristicas de las gravas para esta capa son las siguientes:

Subyacente

% Retenido en malla 4.75 mm 26.00

= % Retenido en malla 0.425 mm 58.00

s % Pasante en malla 0.075 mm 16.00

‘g Limite Liquido, [%] 33.10
< Contraccion Lineal, [%] 1.0

o M.V.S. Suelta, [Kg/m?3] 1135

S M.V.S. Maxima, [Kg/m?] 1490
‘é Humedad éptima, [%] 224

% Humedad del lugar, [%] 10.00

g Compactacion del lugar, [%] 95.00
bl Valor soporte de california (CBR), [%] 45
Expansion, [%] 0.34

Clasificacion SUCS-SCT GM-ML

Capa de pedraplén

Su empleo se concibe como una capa de filtro o drenaje, compuesta por materiales granulares gruesos de
3 a 8 pulgadas y sin finos plasticos. Esta capa deberd trabajar como un drenaje de la humedad proveniente
del subsuelo por ascensién capilar, la cual llega a formar una ldamina de agua en tiempos de lluvia en
algunos puntos del trazo de la carretera y en los que incluso llega a recorrer transversalmente a la
estructura.

Del mismo modo, esta capa debera de proveer un soporte con resistencia y estabilidad adecuadas para
permitir todas las maniobras de construccion de las capas superiores. Por tal motivo, la compactacion y
espesores de dicha capa debe ser suficiente para garantizar dichas condiciones. Para el sitio de los trabajos
que se describen, el espesor ha sido ajustado en pruebas de campo a escala real y fijado en 20 cm.

Drenaje lateral

En los puntos especificos del camino en que exista excedente de humedad, se mitigd mediante drenes
laterales que se conecten con la capa de pedraplén y la sub-yacente. Esto limitara al maximo la presencia
constante de humedad en las capas sub-estructurales del pavimento y que es en gran medida el origen
del problema de falta de sustento. Esta capa sera también un medio de soporte y transicién entre las capas
del pavimento y el terreno natural.
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Las calidades de los materiales granulares que rellenaran las zanjas del drenaje lateral son las mismas que
las utilizadas en las capas del pedraplén y de la sub-yacente (ver apartados anteriores).

“3 [ A

" od > ~ . o - z 2 25

Figura 48 — Preparacion de zanja para dren lateral en sitios de saturacion de humedad, octubre de 2012.

Figura 49 — Dren lateral relleno con material de pedraplén y tezontle grueso, octubre de 2012.
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3.4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

A continuacidn, se presenta un pequefio resumen con las caracteristicas bdsicas de cada capa de material
gue, conjuntamente con los procedimientos constructivos del apartado anterior, constituyen los
elementos basicos de control de calidad, mismos que previamente fueron verificados en el laboratorio
durante las pruebas indice de materiales y de formulacidn.

Capa de pedraplén

El material se debe colocar limpio y libre de cualquier material ajeno, esto claro tiene que ser aprobado
por el residente general de obra que deberd anexarse como concepto extraordinario, en este caso en
particular fue anexado debido a que no se conocia la presencia de agua en el lugar, se colocé en algunas
estaciones antes descritas, en una capa y con un tamafio mal graduado en un espesor maximo de 100 cm,
para su colocacion tuvo que ser acarreada al lugar con camiones volteo de 14 m3 y colocada
convenientemente en algunos tramos para que posteriormente fuera distribuida sobre los tramos a
proteger. La maquinaria utilizada fue por su alta eficiencia y equipo adecuado tractor compactador “pata
de cabra”, con su cuchilla arrastré el material dentro del lugar para posteriormente apisonarlo, se le dieron
tantas pasadas como fue necesario hasta donde la roca ya no continuo hundiéndose en el fango, con sus
rodillos caracteristicos y cuidando en todo momento que el proceso de tendido e hincado no lastimen o
fracturen la capa de pedraplén para evitar posibles dafios estructural en diferentes capas del cuerpo de
terraplén alo largo del proceso o vida util del proyecto.

Capa sub-yacente en materiales filtrantes.

Una vez terminada la construccion del cuerpo del pedraplén, se construird la capa subyacente, con el
espesor que se indica en el perfil de construccién; el material que forme la capa subyacente serd traido
del banco indicado en el cuadro de bancos para terracerias y sera compactada al noventa y cinco por ciento
(95%) de su P.V.S.M. mediante la prueba AASHTO estandar.

El material se almacenara en un sitio especificamente destinado para tal propdsito, cuando en dicho sitio
se cuente con un firme, previamente se debe de remover la materia vegetal y limpiar la superficie, ademas
de conformar, nivelar y compactar la superficie, dejando una seccidon transversal uniforme que permita el
drenaje.

Ya tendidas y compactadas las capas subyacentes, se realizan pruebas que aseguren el cumplimiento del
grado de compactacién establecido por la norma ya mencionada anteriormente.

Capa subrasante

Sobre la superficie de la capa subyacente debidamente afinada y tratada, se construira la capa subrasante
con material de préstamo de banco, de acuerdo con lo sefialado en los diagramas de curvamasa y
compactada al cien por ciento (100%) de su peso volumétrico seco maximo determinado en el laboratorio
mediante la prueba AASHTO Estandar, para dar un espesor de 30 cm.
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Esta capa cumplird con la norma de calidad N.CMT.1.03/02. Y norma de construccién N—CTR-CAR-1-01-
009/00. La capa subrasante se construye sobre el terreno natural, debidamente cortado en los sitios que
asi lo indica el proyecto geométrico y/o se construye una vez terminado y aceptada la excavacidn de
estructura existente, el material para la formacién de esta capa se descarga sobre la superficie antes citada,
se extendera, se preparard hasta alcanzar el contenido de agua de compactacion y obtener la
homogeneidad en granulometria y humedad, se extenderd y compactara hasta alcanzar el cien por ciento
de su peso volumétrico seco maximo.

Capa de sub-base granular hidraulica

Sobre la capa subrasante en la zona de modificacién de trazo se construira una capa de sub-base hidraulica
25 cm de espesor, utilizando material procedente del banco de préstamo indicado para este fin en el
cuadro de bancos de este proyecto.

El material que conforme esta capa se debera compactar al cien por ciento (100%) de su peso volumétrico
seco maximo (PVSM) de la prueba AASHTO modificada (cinco capas) citada en el Capitulo 6.01.03.009-M-
04 correspondiente al método de prueba 6.01.01.002.K.05 del Libro 6.01.03 de las Normas para Muestreo
y Pruebas de Materiales, Equipos y Sistemas; Carreteras y Aeropistas; Pavimentos.

Los materiales utilizados deberan ser del tipo indicado en la cldusula 073-D del Libro 3, Parte 01, Titulo 03;
ademas éstos tendran que cumplir con las Normas de Calidad especificadas en el inciso 009-C.06 del Libro
4, Parte 01, Titulo 03 y para su ejecucion se deberan seguir todos los lineamientos indicados en la clausula
074-F del Libro 3, Parte 01, Titulo 03.

Se coloca en capas no mayores de 20 cm. de espesor, medido antes de la compactacidn, y mantendra un
contenido de humedad cercano al éptimo para compactarse a un minimo del 95% de la densidad maxima
obtenida en el ensayo Proctor Modificado. En ningln caso se permitird colocar la capa superior de sub-
base sin que la capa inferior cumpla las condiciones de nivelacidén, espesor y densidad exigidas.
Simultaneamente con estas operaciones, se procedera a conformar las bermas permanentes las cuales se
compactaran en todo su ancho y en el espesor total de la capa para que sirva de contencion lateral a la
zona central. Cuando se trate de sub-base sobre afirmado existente, se seguira el siguiente procedimiento:
Si el afirmado existente en la via formare parte de la sub-base del proyecto, este se escarificara en una
profundidad de 10 cm. o la que se indique en las especificaciones particulares. Se conformard vy
compactara al 95% de la densidad maxima del Proctor Modificado. Si el espesor de la sub-base por colocar
sobre el afirmado existente, estd proyectado para corregir irregularidades menores de la calzada, el
Interventor podra autorizar la colocacion y mezcla del material de sub-base con el afirmado existente ya
escarificado. El Contratista colocara el material de sub-base de tal manera que no produzca segregaciony
no cause dafio a la superficie de asiento. Las ruedas de las volquetas se mantendran limpias para evitar la
contaminacidn de la superficie de subrasante o sub-base terminadas del material de sub-base por colocar.
Cualquier contaminacion de una capa debe corregirse, antes de proseguir el trabajo. El Contratista esta
obligado a conservar y restaurar todo camino utilizado para acarreo de los materiales, dejandolo en
condiciones similares a como las que presentaba antes de iniciar los transportes.

Capa de base estabilizada con cemento Portland
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Una vez que se tenga la seccidn a nivel de subrasante y que ésta se encuentre, debidamente terminada y
limpia, se construird una capa de base hidraulica modificada con cemento Portland en todo lo ancho de la
seccion, de 15 cm de espesor, compactada al cien por ciento (100 %) de su masa volumétrica seca maxima
(MVSM) obtenida en la prueba AASHTO Modificada de cinco capas, citada en el Manual M. MMP.4.01.010,
Compactacion AASHTO.

La construccion de la base modificada se ejecutara con las caracteristicas indicadas en la E.P. “Construccion
de Base Modificada con Cemento Pdrtland” anexa a este procedimiento constructivo. La proporcién de
cemento Pértland a utilizar, debera determinarse mediante pruebas de laboratorio con el fin de obtener
una resistencia a la compresion axial simple de veinticinco kilogramos por centimetro cuadrado (25
kg/cm?), como minimo a los 28 dias de edad. El porcentaje aproximado de cemento Pdrtland sera del tres
por ciento con respecto al peso volumétrico seco maximo (PVSM) del agregado pétreo.

El procedimiento para el mezclado de los materiales se podra realizar en planta estacionaria del tipo
mezclado continuo, o mediante el procedimiento de mezclado en el lugar con algun equipo que garantice
un mezclado homogéneo de los materiales y un contenido de cemento uniforme, como la maquina
mezcladora de suspensidn y dosificador mévil de cemento-agua, tipo Wirtgen WR 2500 y Wirtgen WM
1000 o similares, respectivamente.

Capa de rodamiento en concreto asfaltico

Sobre la capa de base asfaltica debidamente terminada y después de la aplicacion del riego de liga, se
construird una carpeta de concreto asfaltico de 10 cm de espesor, utilizando material procedente del
banco de préstamo indicado para este fin en el cuadro de bancos de éste proyecto y cemento asfaltico AC-
20 con una dosificacidon aproximadamente de ciento veinticinco (125) litros por metro cubico (It/m?3) de
material pétreo seco y suelto, la mezcla serd elaborada en planta y en caliente, el tendido se efectuard
compactandola al noventa y cinco por ciento (95%) de su peso volumétrico determinado en la Prueba
Marshall.

Los materiales pétreos y el cemento asfaltico que conformen la carpeta deberan cumplir con las Normas
Especificadas en los incisos 010-C.01 y 011-B.01b respectivamente del Libro 4, Parte 01, Titulo 03.

La mezcla se proyectara por el procedimiento Marshall para que cumpla con los requisitos de disefio que
se indican en la columna de intensidad de transito de mas de 2000 vehiculos pesados diarios del cuadro
del inciso 011-D.03 del Libro 4, Parte 01, Titulo 03.

La construccidén de la carpeta se deberd apegar a los lineamientos indicados en la cldusula 081-F del Libro
3, Parte 01, Titulo 03.

Dado que se utiliza cemento asfaltico AC-20, la mezcla debera realizarse a una temperatura de entre ciento
cuarenta grados centigrados (140°C) y ciento sesenta y cinco grados centigrados (165°C). La mezcla al
momento de colocarla en la pavimentadora debera tener una temperatura no menor a ciento treinta y
cinco grados centigrados (135°C). La temperatura se medira en el camién antes de descargar en la
pavimentadora.

La compactacién se efectuarda inmediatamente después de tendida la mezcla y antes de que su
temperatura baje a menos de ciento treinta grados centigrados (130°C).
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Sobre la capa de base Asfdltica debidamente terminada y después de la aplicacién del riego de liga, se
construird una carpeta de concreto asfaltico de diez (10) centimetros de espesor compactada al 95% del
peso volumétrico maximo Marshall, utilizando material procedente del banco de préstamo el cual deberd
ser propuesto por “EL CONTRATISTA” y cumplir con todos los requisitos de calidad. La construccidon de la
carpeta asfaltica se deberd apegar a los lineamientos indicados en la Norma N.CTR.CAR.1.04.006/01,
Carpetas Asfalticas con Mezcla en Caliente. La mezcla se disefiara por el procedimiento Marshall para que
cumpla con los requisitos de proyecto para cualquier cantidad de ejes.

Los materiales pétreos y el cemento asfaltico que conformen la carpeta asfaltica deberan cumplir con las
Normas N.CMT.4.04/01, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas; y N.CMT.4.05.002/06, Calidad de
Materiales Asfalticos; y N.CMT.4.05.003/02. Calidad de Mezcla Asfaltica en Caliente.

El tamafio maximo del material pétreo triturado para la carpeta asfaltica sera de 37.5 mm. (1 %”).

Debido a que se utilizard cemento asfaltico AC-20, la mezcla debera elaborarse a una temperatura de
entre 1402Cy 1609C. Las temperaturas minimas convenientes para el tendido y compactacién de la mezcla
asfaltica, serdn determinadas por el laboratorio de control de calidad de la empresa adjudicada mediante
la curva viscosidad-temperatura del cemento asfaltico AC-20, de acuerdo a lo establecido en el Libro 6,
Capitulo 6.01.03.012, inciso D.05, subinciso b2.c.

3.5. ESPECIFICACIONES DE CONTROL DE CALIDAD

A continuacién se presenta un pequefio resumen con las caracteristicas basicas de cada capa de material
que, conjuntamente con los procedimientos constructivos del apartado anterior, constituyen los
elementos bdsicos de control de calidad, mismos que previamente fueron verificados en el laboratorio
durante las pruebas indice de materiales y de formulacidn.

Capa de pedraplén

La capa drenante deberd construirse utilizando material de filtro de acuerdo a la gréfica, con un espesor
de 30.0 cm. la cual deberd ser compactada al 95 % de su PVSM de la prueba AASTHO Estandar, Los
materiales utilizados deberan cumplir con los requisitos de calidad establecidos en el Libro N-CMT-4-02-
002/04.
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FIGURA 1.- Zona granulomeétrica recomendable de los materiales para
filtros

La medicién se hara tomando como unidad el metro cubico compacto al grado fijado, medido en las capas
construidas y redondeando el resultado a la unidad. Para la medicidn también debera atenderse lo que
corresponda del inciso | de la Norma N.CTR.CAR.1.04.002 de esta Secretaria.

Capa sub-yacente en materiales filtrantes.

La medicién se hard tomando como unidad el metro cubico compacto al grado fijado, medido en las capas
construidas y redondeando el resultado a la unidad. Para la medicidn también debera atenderse lo que
corresponda del inciso | de la Norma N.CTR.CAR.1.04.002 de esta Secretaria.

Caracteristica Valor
Tamafio maximo y granulometria Que sea M
compactable
Limite liquido; %, maximo 50
Valor Soporte de California (CBR) %; %, minimo 10
Expansion; %, maxima 3
Grado de compactacion I % 95+ 2

[1] De acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-1-02, Clasificacidn de Fragmentos de
Roca y Suelos.

[2] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacion indicado en
esta Tabla, con un contenido de agua igual al del material en el banco a 1,5 m de
profundidad.

[3] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Estandar, del material compactado con el contenido de agua 6ptimo de la prueba, salvo
que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Capa subrasante

Los materiales para la capa de subrasante deben de cumplir con los siguientes requisitos:
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Caracteristica Valor
Tamario maximo; mm 76
Limite liguido; %, maximo 40
Indice plastico; %, maximo 12
Valor Soporte de California (CBR) ™: %, minimo 20
Expansion maxima; % 2
Grado de compactacion ™ % 100+ 2

[1] En especimenes compactados dindmicamente al porcentaje de compactacion indicado en
esta Tabla, conm un contenido de agua igual al del material en el banco a 1,5 m de
profundidad.

[2] Respecio a la masa volumeétrica seca maxima obienida mediante la prueba AASHTO
Estandar, del material compactado con el contenido de agua dptimo de la prueba, salvo
que &l proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Capa de subbase granular hidraulica

El material natural, cribado, parcialmente triturado, totalmente triturado o mezclado, que se emplee en
la construccion de subbases para pavimentos asfalticos, cumplirad con los requisitos de calidad que se
indican a continuacion:

El material tendra las caracteristicas granulométricas de la siguiente tabla, considerando que el tamafo
maximo sus particulas no serd mayor de veinticinco (25) por ciento del espesor de la sub-base.

Malla Porcentaje que pasa |
hb;:::ra Designacion | EL<10°® | EL>10°®
5 3 100 100
50 2" 85 - 100 85 -100
375 15" 75=-100 75=-100
25 1" 62 - 100 62 -100
19 %" 54 - 100 54 - 100
9.5 " 40 - 100 40 - 100
4.75 N4 30-100 30 - 80
2 N*10 21-100 21 -60
0.85 N*20 13-92 13-45
0.425 N*40 8-75 8-33
0.25 MN*B0 5 - B0 5-26
0.15 M*100 3-45 3-20
0,075 MW*200 =25 0-15

[1] El tamafio maximo de las particulas no serd mayor de 20% del

espesor de la subbase.

[2] EL = MNomero de ejes equivalentes acumulados, de 82 f,
esperado durante |a vida il del pavimento.

Las zonas granulométricas recomendables de los materiales para subbases de pavimentos asfalticos son

los siguientes:
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Abertura de la malla (mm)

Los requisitos de calidad que se indican en la siguiente tabla, estan en funcidn de la intensidad del transito
en términos de numero de ejes equivalentes acumulados, de 8.2 toneladas, esperando durante la vida util
del pavimento.

) Valor %
Caracteristica TL<10°™ | gL 1081

Limite liquido™, maximo 30 25
Indice plastica™, maxima' 10 6

\alor Soporte de California (CBR) * ¥ minimo 50 60
Equivalente de aren a® minimo 30 40
Desgaste Los Angeles™, maximo 50 40
Grado de compactacion'™ T minimo 100 100
[1]ZL = Ndmero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 1, esperado durante la vida dtil del

pavimento.

[2] Determinado mediante el procedimientos de prueba que comesponda, de los Manuales que
=& sefialan en la Clausula C. de esta Norma.

[3]Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4]Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Modificada, salvo que el provecto o la Secretaria indiguen ofra cosa.

Capa de base estabilizada con cemento Portland

Los requisitos de calidad para materiales estabilizados con cemento deben de tener el cemento Portland
de acuerdo a lanorma N.CMT..2..0.2..0.01 Calidad del Cemento Pértland, tipo CPO. El material a estabilizar
debe de cumlir con la siguiente granulometria
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Malla
Ab::;t“um Designacién Porcentaje que pasa
ar.s 134" 100
25 1" 70-100
19 W 60 - 100
9,5 W 40-100
4,75 N4 30 - 80
2 N*10 21 -60
0.85 N*20 13-44
0.425 M40 8-31
0,25 W60 5=-23
0.15 N*100 3-17
0,075 N°200 0-10

Respetando la zona granulométrica recomendable de los materiales para bases de pavimentos con

carpetas de concreto hidraulico:

200 100 60 40

g

Designacion de la malla
20
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4 B

T 1w

B 8 8 &8 2 2 8 B

Porcentaje que pasa en masa

-
=

=]

0,075 0,158 02§ 0425

El material una vez modificado debe cumplir con los siguientes requisitos de calidad:

0,85

2

475 9.5

Abertura de la malla (mm)

18 25 37550

Caracteristica V:I{or
[+ ]
Limite liguida™, maximo 25
indice plastico™, méximo B
Equivalente de arena, minimo " 40
\alor Soporte de California (CBR), minimo ™7 80
Desgaste Los Angeles, maximo M 35
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
Grado de compactacion ™ minimo 100

[1] Determinado mediante &l procedimientos de prueba que corresponda, de los Manuales que
se sefialan en la Clausula C. de esta Noma.

[2]Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[3]Respecte a la masa wolumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO

Modificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.
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La resistencia a la compresidn simple del material una vez estabilizado con cemento Pértland, a los 28 dias
de edad, determinada en especimenes cilindricos con una relacién altura/didmetro no menor que uno.

Capa de rodamiento en concreto asfaltico

Los materiales pétreos utilizados deben ser naturales seleccionados o sujetos a tratamientos de
disgregacion, cribado, trituraciéon o lavado, que aglutinados con material asfaltico se emplea en la

elaboracion de las mezclas asfalticas.

El tamano del agregado pétreo va en funcidén de su tamaiio nominal y del transito esperado en términos
del nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas, acumulados durante la vida atil del pavimento, cumplira
con lo que se indica a continuacién:

Unicamente para ejes equivalentes menor a 10,000,000.

Para cualquier valor de ejes equivalentes

- Tamano nominal del material patreo
alla
mm (in}
9.5 12,5 19 75
Abertura | b ionacion | (%) {t4) 3 1) {1%)
mm
Porcantaje que
50 F — — — -— 100
375 15" - -— - 100 a0 - 100
25 1" — — 100 90 - 100 76 - 90
19 " — 100 90 - 100 79-92 66 - B3
12,5 " 100 80 - 100 76 - B8 G4 - B1 53-T4
9.5 " 80 - 100 79-92 67 - B2 56-T75 47 -G8
6.3 " 76 - 8BS 66 - B1 56-T1 47 - 65 39-59
475 M4 68 - B2 59 - 74 50 - 54 42 - 58 35-53
2 W10 48 - 64 41-55 36 - 45 30 - 42 26-38
0,85 W20 33-48 25 - 42 25-35 21-3 189-28
0,425 W40 23-37 20-32 18-27 15-24 13-21
0,25 M°E0 17-29 15-25 13-21 11-19 9-16
0,15 N=100 12 - 21 11- 15 9-16 B-14 6-12
0,075 WE200 7-10 6-9 5-8 4.7 3-6
Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimao 2.4
Diesgaste de Los Angeles; %, maximao 35
Particulas alargadas v lajeadas; %, maximo 40
|Equivalente de arena; %, minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersidn en agua; %, maximo 25
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Tamafio nominal del material pétreo
Malla mm (in) p
Abariura 9,5 12,5 19 25 37,5
— Designacién | (%) (%) () 1) (1%)
Porcentaje que pasa

50 > - - e e 100
375 114" - - e 100 80 - 100
25 1" — = 100 a0 - 100 T4 .80
14 wr — 100 G0 - 100 70 - 80 62-79
125 e 100 90 - 100 72 -80 8- 46 - B0
95 W a0 - 100 TE - B0 60 - 76 47 - B0 3n.- 50
6,3 W 70 - 81 ] 44 - 57 36 - 46 30-39
475 N4 56 - 69 45 - 559 37 -48 30 - 39 25-34
2 MN=10 2B -42 25-35 20 - 29 1T - 24 13-21
0,85 M=20 18- 27 15-22 12-19 9-16 6-13

0,425 M40 13-20 11-16 B-14 5-11 3-9

0,25 ME0 10-15 8-13 6-11 4-9 2-7

0,15 N=*100 6-12 5-10 4-8 2-7 1-5

0,075 N=200 2-7 2-6 2-5 1-4 0-3

Requisitos de calidad del material pétreo para mezcla asfalticas, con cualquier valor de ejes equivalentes:

Caracteristica Valor
Denzidad relativa, minimo 24
Desgaste de Loz Angeles; %, maximo 30
Particulas alargadas v lajeadas; %, maximo 35
Equivalente de arena; %, minimo &0
Pérdida de estabilidad por inmersién en agua; %, maximo 25

Segun el método utilizado en el disefio, la mezcla asfaltica, debe de ser disefiada por el método Marshall,
con los siguientes requisitos de calidad:

Nimere de ejes equivalentes de disefio
Caracteristicas > I
IL=10° 10°<EL=10""

Compactacion; numero de golpes 50 75
en cada cara de la probeta
Estabilidad; M (lby), minimo 5340 (1 200) 5000 (1 800)
Flujo; mm (107 in) 2-4 (B-16) 2-35 (B-14)
‘Vacios en la mezcla asfaltica
(VMC): % 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto
(VFA) % 65-78 65-75

[1] £L = Numero de ejes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperado durante la vida Uil del pavimento.
[2] Para transitos mayores de 10" gjes equivalentes de 8.2 t, se requiere un disefic espedial de la mezda.

Los vacios en el agregado mineral (VAM) para mezclas asfalticas disefiadas con el método marshall, deben
cumplir con los siguientes requisitos de calidad:
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Tamafio nominal del material

pétreo utilizado en la mezcla "

Vacios en la mezcla asfaltica (VMC) de disefio
%

3 | 4 | 5

mm Designacién Vacios en el asg’r:ng‘:tli;;nlneral (VAM)

95 %" 14 15 16
12,5 %" 13 14 15
19 A 12 13 14

25 L3 11 12 13

37,5 1%" 10 1 12

[1] El tamafio nominal corresponde al indicado en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-04, Matenales

Pétreos para Mezclas Asfalticas, para el tipo y granulometria del material pétreo utilizado en la mezcla.

Materiales ™ Tipo de mazcla

Lim® Tres riegos Dos riegos Un riego
Cemento asfaltico 0 — -
Material pétreo tipo 1 20 -25 —
Cemento asfaltico 0,7 -0.8 0.7=08 —
Material pétreo tipo 2 g-12 §-12 —
Cemento asfaltico 07-08 — — |67-08| — — |0,7-08 —_
Material pétreo tipo 3-A | &-10 - - &-10 - - 8-10 -
Cemento asfaltico — |07-08 — — |o7-08 — — —_
Material pétreo tipo 3-B — G-8 — — G-8 — — —
Cemento asfaltico — 0.7-08 - 07-08 — 0,7-0.8
Material pétreo tipo 3-E — — 8- 11 — — 9-11 — g-11

[1] El cemento asfaltico considerado en esta Tabla se refiere al que confiens la emulsion gue se utilice.
Fara calcular la cantidad de emulsidn en litros por aplicar, s2 multiplicara por 100 &l valor mostrado y
se dividird entre el porcentaje del contenido de cemento asfaltico que tenga la emulsion.

Temperaturas de mezclado para mezclas en caliente.

Clasificacion del

Temperatura de mezclado

cemento asfaltico “C
AC- & 120 - 145
AC-10 120 - 155
AC-20 130 - 160
AC-30 130 - 165

Las cantidades de materiales pétreos y asfalticos en mezclas asfalticas por el sistema de riegos, es:
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Capitulo 4. ESTADO DEL PAVIMENTO

El seguimiento de la calidad de las acciones enunciadas y descritas en el capitulo anterior se llevé a cabo
alolargo de los 6 meses inmediatos a la conclusién de los trabajos de reconstruccion y/o de rehabilitacion
del pavimento. Mas alld del evidente interés técnico por conocer la respuesta y evolucién de las
propuestas presentadas, es necesario recordar que dentro de los trabajos de repavimentacién se
encuentra la necesidad de satisfacer las exigencias de la empresa concesionaria, para obtener la liberacidon
de las fianzas de cumplimiento y de vicios ocultos.

La evolucidon del pavimento se observé igualmente para las dos opciones que se consideraron en la etapa
de disefio, es decir el reforzamiento de la estructura existente y el disefio de una nueva estructura de
pavimento. Para ambas opciones la evolucidon de las zonas del pavimento que se rehabilitaron mostraron
condiciones de servicio muy diferente, incluso a la edad tan temprana como los 6 meses.

El seguimiento se realizd, al igual que para los primeros bacheos, mediante una inspeccion visual de la
superficie del pavimento y verificacién de las calidades individuales de los materiales aplicados segun la
opcion de reforzamiento o estructura nueva.

Aunado a las evaluaciones o calificaciones del estado del pavimento tradicionales, se realizé una pequefia
campafa de mediciones de deflexidn en diferentes zonas del trazo donde se llevaron a cabo
rehabilitaciones con diferentes opciones o configuraciones estructurales.

El seguimiento de los pavimentos se realizd a través de una inspeccién visual de la superficie que
demuestra que a la fecha de redaccién del presente documento, la pertinencia de las acciones y
consideraciones que se tomaron en cuenta, asi como de las adecuaciones a las condiciones de disefo
estructural, formulaciéon de materiales y cambios en el procedimiento constructivo.

4.1. ESTADO DEL PAVIMENTO

4.1.1. PAVIMENTOS CON BACHEO PROFUNDO Y SOBRECARPETA ASFALTICA

La alternativa de rehabilitar el pavimento dafiado mediante la adicidon de un sobreespesor de carpeta de
rodamiento en concreto asfaltico, segin los calculos mostrados en el capitulo anterior, se evidencié
rapidamente como una opcion no viable.

A lo largo de los meses de trabajos de rehabilitacion, desde que se detectaban los problemas descritos en
el pavimento original, los diversos puntos donde se llevaba a cabo esta opcidn de rehabilitacién mostraban
degradaciones a muy temprana edad, tanto como semanas hasta un par de meses antes de desarrollar
problemas de hundimientos y de baches.

En los puntos de la carretera donde las consignas de la empresa concesionaria eran las de bacheo profundo,
es decir la reposicidn de la base hidrdulica y de la capa de rodamiento, se adicionaba un sobreespesor de
concreto asfaltico, con cemento asfaltico AC-20 modificado con polimero SBS, acorde al disefio o
formulacién en laboratorio.
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A continuacidn se describe de manera sucinta el proceso de rehabilitacidn citado.

Figura 50 — Ejemplo de zona de pavimento a rehabilitar con bacheo profundo y sobreespesor de carpeta.

Acorde con las condiciones del contrato de trabajos con la empresa concesionaria, ésta determinaba y
sefialaba puntualmente las zonas del pavimento donde requerian realizar el bacheo profundo con la
colocaciéon de un sobreespesor de carpeta asfaltica. La Figura 50 muestra un ejemplo donde se realizé este
tipo de trabajos.

En la siguiente seccion fotografica se muestra parte del procedimiento constructivo donde se aprecian los
trabajos del retiro de la capa existente de rodamiento de concreto asfaltico, de la capa de base granular
hidrdaulica, de la capa de sub-base granular hidraulica y sub-rasante saturada, dando a su paso a la nueva
capa de base hidraulica y con un control especial en su tendido y compactacién con las pruebas de
compactacién durante la construccién de ésta. También se aprecia la colocacién del riego de liga con
emulsion de asfalto sobre la capa de base granular hidraulica nueva, después la colocacion de la capa de
rodamiento en concreto asfaltico AC-20 modificado con SBS y su respectivo control de calidad, para
concluir con el acabado terminal de la superficie de rodamiento al final de los trabajos.
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Figura 51 — Retiro de la capa de rodamiento en concreto asfdltico.
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Figura 52 — Retiro de la capa de base granular hidrdulica.
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Figura 53 — Retiro de la capa de subbase granular hidrdulica y sub-rasante saturados.

Figura 54 — Tendido y compactacion de la capa de base hidrdulica repuesta.
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Figura 55 — Pruebas de control de compactacion a materiales granulares hidrdulicos en base y subbase.

2 po W = 0

Figura 56 — Riego de liga con emulsién de asfalto sobre la capa de base granular hidrdulica.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Pdgina 110



Capitulo 4. Estado del pavimento

Figura 58 - Contrél de temperatura de colocacion del concreto asfdltico con AC-20 modificado con SBS.
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Figura 59 — Ejemplo de superficie de rodamiento al final de los trabajos de bacheo profundo con sobrecarpeta.

Al final del proceso de rehabilitacion del pavimento mediante bacheo profundo y con un sobreespesor de
carpeta asfaltica, la calidad inicial de cada capa del pavimento fue conforme a los estipulado tanto en
espesores como en calidades mecanicas de constituyentes y materiales elaborados.

Al cabo de cortos periodos de tiempo de no mas de 2 meses después de terminados los trabajos, en
muchas de las zonas rehabilitadas volvieron a aparecer degradaciones importantes en la carpeta de
rodamiento.

Las degradaciones que se pudieron apreciar correspondian nuevamente a las identificadas en la primera
etapa de los trabajos de rehabilitacién, cuando la estructura deteriorada era la que se construyd
originalmente como el proyecto.

Una vez mas, la superficie del pavimento presentaba zonas de agrietamiento severo tanto en las zonas
centrales del bacheo como en los bordes. También se llegaron a presentar zonas del pavimento con ligeros
hundimientos e incluso expulsidn de finos en zonas fisuradas.

En la siguiente seccion fotogréfica se puede apreciar los baches que se desarrollaron en la zona
previamente rehabilitada, donde presentaban hundimiento, fisuracion intensa, expulsion de finos y
baches. Por lo cual, se empezaron a rellenar baches con gravas por su degradacion.
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Figura 60 — Ejemplo de bache de rdpido desarrollo en zona previamente rehabilitada con sobre carpeta.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Pagina 113



Capitulo 4. Estado del pavimento

Figura 62 — Desintegracion de la carpeta asfdltica en zona con bacheo profundo y sobre carpeta.

Figura 63 — Detalle del bache rellenado con gravas.
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Tal como es evidente en las figuras anteriores, el proceso de degradacion acelerado de la carpeta asfaltica
y las capas de base es basicamente el mismo que para los casos del pavimento original y en las zonas donde
se hacia bacheo profundo.

Dentro de los trabajos de rehabilitacion mediante bacheos profundos, la concesionaria determinaba
cuales eran los tramos especificos a tratar, sin embargo, los limites de intervencidon no siempre
correspondian a las zonas mas deterioradas siendo regularmente de alcance corto a las necesidades reales.

La Figura 64 muestra como la delimitacion de las zonas de bacheos no lograba abarcar por completo las
zonas dafiadas. La colocacidon de pavimento en bacheos quedaba practicamente embebida dentro de
zonas de degradaciones mayores y con las condiciones de inestabilidad ya sefialadas.

Area reparada

Fisuras aledaias a
baches reparados

Figura 64 — Zona de bacheo profundo limitando con zona de degradacion acelerada.

Se puede apreciar como la zona que recibié el bacheo profundo logra cumplir, al menos a la inspeccion de
la superficie, con las calidades de uniformidad y textura que se requiere en el tipo de carpeta asfaltica
densa. No obstante, la presencia en dos de sus bordes de zonas de pavimento que tienen grietas que
muestran ya atricion entre ellas, expulsién de material fino de la base e incluso baches incipientes es un
factor que condiciona de manera negativa la durabilidad de la zona repuesta.
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Las zonas a rehabilitarse con el procedimiento de bacheo profundo, amén de no ser suficientes, ejemplifica
otro problema que es en si mismo la programacién de inspecciones y la calificacion de las mismas. No
obstante ser evidente lo incorrecto de la delimitacion, procesos de supervision y la gerencia del proyecto
establecian la zonificacidn.

Fisuras aledaias a
baches reparados

Figura 65 — Zona de pavimento fallada (primer plano) seguida de zona rehabilitada (fondo).

La Figura 65 muestra otro ejemplo de una zona del pavimento que ha sido rehabilita con bacheo profundo
Yy que en esta ocasién queda situada adyacente a otra zona fuertemente degradada que muestra la
patologia descrita de una falla funcional y estructural de al menos la capa de rodamiento y de base granular.
En el carril de sentido contrario, la presencia de un tratamiento superficial a base de riego de sello no
permite apreciar claramente la patologia de degradacién presente.

Una vez mas, las deficiencias en la determinacion de las zonas a rehabilitar es un factor importante que,
aunado a las ya de por si dificiles condiciones de la estructuracidn del pavimento original, contribuye a la
degradacion acelerada que muestran los pavimentos en sus tramos bacheados.

La Figura 66 muestra un caso alin mas caricaturesco donde los baches se desarrollan incluso en el interior
de zonas bacheadas de pequena superficie. El bache que se aprecia se encuentra en un punto del trazo
gue ni siquiera corresponde a alguna de las bandas de rodamiento del carril. Una vez mas, el modo de
degradacion es exactamente el mismo.
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Figura 66 — Zona de pavimento fallada (primer plano) sequida de zona rehabilitada (fondo).

4.1.2. PAVIMENTOS CON UNA ESTRUCTURA NUEVA

Al igual que para el caso de la rehabilitacién del pavimento mediante bacheo profundo y colocacién de
una sobrecarpeta asfaltica, la determinacién y delimitacién de las zonas donde se realizo la reconstruccion
con una estructura de pavimento mejorada fue responsabilidad de la empresa concesionaria en base a sus
politicas y estrategias de gestion de la vialidad.

En términos generales, estas zonas son de longitud entre 50 y 200 metros y son basicamente zonas donde
el conjunto de degradaciones superficiales llegaba a ser continuo en estado y severidad de los deterioros.

El proceso general de la rehabilitacién que se siguid se presenta de manera sucinta en las siguientes figuras.
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Figura 67 — Remocion de las capas del pavimento degradado hasta la profundidad del nuevo proyecto.
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.

Figura 70 — Colocacion de capa de sub-yacente en materiales filtrantes gruesos y ligeros.

Figura 71 — Colocacion de capa de subrasante en materiales filtrantes medios y ligeros.
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Figura 72 — Control de calidad de los materiales de la capa subrasante.

Figura 73 — Colocacion de la capa de subbase granular hidrdulica.
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Figura 74 — Colocacion de la capa de base granular tratada con 2% de cemento Portland.

Figura 75 — Tendido y compactacion de la capa de rodamiento en concreto asfdltico modificado con SBS.
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A lo largo de todas las etapas del proceso de construccion el control de calidad fue adecuado,
proporcionando el respaldo para la verificacién de las especificaciones constructivas y de calidad de
materiales para cada capa del pavimento.

Alo largo de los meses que duraron los diferentes trabajos de rehabilitacidn en todo el tramo, mismos que
se extendieron hasta los primeros meses del 2013, se observé que los tramos que habian sido
reconstruidos con la estructura propuesta se comportaban de manera adecuada. Para las fechas de
terminacion de los trabajos ya se habia presentado el periodo de lluvias en la zona, mismo que no afecté
a la estructura reconstruida, muy por el contrario de las zonas con bacheo profundo o con sobrecarpeta.

La estructura construida se comportd correctamente sin importar si se trataba de tramos que
comprendian ambos carriles o sélo uno de los sentidos de circulacidn.

Area reparada

~ Area fallada

Figura 76 — Zona de pavimento fallada (primer p/dno) adyacente a zona reconstruida (fondo).
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4.2. ESTUDIO DE DEFLEXIONES DE LAS ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES

Durante el mes de diciembre de 2013, hacia el final de los trabajos de rehabilitaciéon en todos los tramos
sefialados, se realizé una pequena campafia de mediciones de deflexiones mediante el empleo de la viga
Benkelman con un eje cargado de 8.2 toneladas.

Las mediciones obtenidas no tenian por objeto mds que obtener una estimacién de las deflexiones
individuales de ciertos tramos seleccionados donde, debido a recomendaciones de la empresa
concesionaria, se hicieron modificaciones a las estrategias de mantenimiento con alternativas a las
descritas en los parrafos anteriores como: “bacheo profundo”, “sobreespesor de carpeta asfaltica” y la
“estructura nueva”.

Las modificaciones a las estructuras obedecian en principio, a la necesidad de llevar a cabo reparaciones
rapidas y sencillas, a un costo no mayor a la opcién de reconstruccién o estructura nueva. En este sentido,
las opciones de reparacion se presentan a continuacién en los esquemas respectivos.

- 20%

010 T Carpeta

0.20 Base cementada 3%

0.30 Sub-base Tezontle fino

Subrasante Tezontle en
grefia

0.50

e g =0 : : ‘6( Q( Q( < _| Subyacente Pedraplén
LIS \:/ j; : /i/%%%%gﬁo %OW%QQK p-0-0-4 y i
Opcién 1

Figura 77 — Esquema de la estructura “Opcion 1” para la rehabilitacion del pavimento.

La estructura denominada Opcidn 1, era una variante propuesta con el objetivo de reparar zonas donde
previamente se habian llevado trabajos de “bacheo profundo”, es decir, la reposicidon de la carpeta
asféltica y de la base granular. La intensidn simple de la propuesta era suponer que la capa estabilizada
con cemento Portland, debido a su mayor rigidez respecto a la base granular hidraulica, seria suficiente
para proveer una estructura de mejor resistencia al trafico vehicular. Para reducir el costo del cemento
Portland, la subbase seria en materiales granulares ligeros.

- 20%

0.10 Carpeta

025 | Base cementada 2%

0.20 Sub-base Granular

045 e : Subrasante Tezontle en
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Opcién 2

Figura 78 — Esquema de la estructura “Opcion 2” para la rehabilitacion del pavimento.
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Por lo que respecta a la estructura “Opcion 2”, la intensidn era mejorar la rigidez general de la estructura
al aumentar el espesor de la base tratada con cemento Portland (5 cm mds que en la opcién 1) al tiempo
de proponer una subbase granular de caracteristicas mecdnicas superiores a los materiales ligeros. La
suposicidn de tal estructura hacia pensar que se podria desplantar directamente sobre una subrasante en
materiales ligeros y ésta a su vez sobre el terreno natural compactado.

- 20%
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Opcion 3

Figura 79 — Esquema de la estructura “Opcion 3” para la rehabilitacion del pavimento.

La “Opcidn 3” deriva directamente de la opcidn 1 en lugares dénde, no obstante haberse reconstruido el
pavimento conforme a dicha configuracién, se presentaban degradaciones prematuras como las
correspondientes a la estructura original. En consecuencia, la idea basica de la propuesta era suponer que
un sobreespesor de 12 cm de carpeta asfaltica seria suficiente para subsanar las fallas de la estructura de
la opcidn 1.
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Figura 80 — Esquema de la estructura “Estructura Nueva” para la rehabilitacion del pavimento.

La estructura “nueva” es la misma que se describié en los parrafos anteriores y cuyo proceso de
dimensionamiento fue detallado en parrafos anteriores. Cabe resaltar que esta “estructura nueva” fue la
Unica que se propuso directamente a partir del analisis de factores de mecdnicos y funcionales y no fue
modificada por la empresa concesionaria.

Las medidas de deflexion con la viga Benkelman que se llevaron a cabo sobre 4 secciones estructurales se
presentan a continuacion:
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Existente Opcién 1 Opcidén 2 Opcién 3 Seccidon Nueva
Cuerpo A
Tramo 50+470 - Tramo 50+280 - Tramo 50+490 - Tramo 50+080 - Tramo 51+140 -
50+590 50+440 50+590 50+260 51+280
Cuerpo A Cuerpo B Cuerpo B Cuerpo B Cuerpo B

., Deflexién .. Deflexion ., Deflexion ., Deflexion ., Deflexion
Estacion . Estacion . Estacidn . Estacidn . Estacion R
Corregida Corregida Corregida Corregida Corregida
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Km Inch Km Inch Km Inch Km Inch Km Inch
50+470 131 50+280 32 50+470 41 50+080 64 51+140 57
50+490 64 50+300 39 50+490 34 50+100 44 51+160 38
50+510 92 50+320 65 50+510 101 50+120 30 51+180 16
50+530 70 50+340 52 50+530 112 50+140 37 51+200 26
50+550 61 50+360 58 50+550 86 50+160 34 51+220 35
50+570 38 50+380 77 50+570 71 50+180 34 51+240 29
50+590 57 50+400 68 50+590 67 50+200 47 51+260 19
50+420 48 50+220 41 51+280 16
50+440 58 50+240 54
50+260 44

S 73.35 S | 55.24 S 73.20 S 3.00 S 29.50

S 30.03 S 14.21 S 29.12 S 10.35 S 14.03

Cv 40.94 Cv | 25.72 Cv 39.78 Cv 24.07 Cv 47.56

S80 88.02 S80 65.86 S80 97.99 S80 48.76 S80 36.99

RRD 133.40 RRD 83.65 RRD | 131.44 RRD 63.70 RRD 57.56

S Deflexion Media

S Desviacion Estandar

Cv Coeficiente de Variacion
S80 Percentil 80

RRD

Recuperacion Representativa de la Deflexion

Nomenclaturas

Tabla 12 - Deflexiones de diferentes secciones de pavimento obtenidas con la Viga Benkelman.

Como puede apreciarse facilmente de las diferentes configuraciones estructurales, existen variaciones
sumamente importantes en términos de las deflexiones. De manera general se puede considerar que:

e La estructura que presentd el mejor comportamiento fue la correspondiente a la “estructura
nueva” que se evidencia muy por debajo de los niveles de deflexidn del resto de las opciones
descritas. La deflexion media de 29.50 milésimas de pulgada es entre 2 y 3 veces menor que las
correspondientes a las opciones 1 a 3.

e La estructura “opcidn 2” fue la que presenté el comportamiento mas deficiente en los términos
de deflexiones, con una deflexion media de 73.20 milésimas de pulgada, que de hecho es muy
cercana a la deflexién de la estructura de pavimento original existente en las condiciones previas
a los trabajos de rehabilitacién. No obstante la presencia de capas estructurales que en su
conjunto superan a las del pavimento existente en espesor y calidad mecdnica, el cuerpo de

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



Capitulo 4. Estado del pavimento

terracerias de subrasante en tezontle en grefia no es suficiente para mitigar la influencia negativa
del suelo de soporte, su baja resistencia y condiciones de saturacion.

e En términos de deflexion, la mejora aportada por la estructura “opcién 2” es practicamente
despreciable por su baja magnitud, ademads que dicha estructura en otros tramos presentd indicios
de degradaciones prematuras mismas que se intentaban remediar mediante la colocacién de un
sobreespesor de carpeta de rodamiento de 12 cm; lo que dio origen a la estructura “opcién 3”. La
estructura resultante presentaba asi una deflexién media de 43.00 milésimas de pulgada. Una
mejora considerable a su opcidn precedente que sin embargo tampoco logro modificar el modo
de funcionamiento del pavimento por sus terracerias de muy baja calidad y que termind solo
retardando un poco la aparicidon de nuevas degradaciones.

e La estructura “opcion 1” es comparativamente de comportamiento intermedio en términos de
deflexiones a las opciones 2 y 3, sin embargo no logra mejorar de manera sustancial la deflexién
media que es de 55.24 milésimas de pulgada. No obstante tener un cuerpo estructural mucho
menor a las opciones 2y 3, la presencia de capas de subrasante y subyacente en materiales ligeros
y drenantes ademds de una capa de pedraplén demuestran mejorar el comportamiento general
de la estructura. Los espesores de las capas drenantes aligeradas se muestran como un medio mas
efectivo para cumplir con la funcién de difuminar los esfuerzos inducidos al suelo de desplante, al
tiempo de limitar también los efectos nocivos de la ascension capilar del agua del suelo.

Pavimento Existente Cuerpo A Reforzamiento 2 o— Pavimento Existente Cuerpo B

o— Reforzamiento 1 Seccion Nueva
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Figura 81 — Zona de pavimento fallada (primer plano) adyacente a zona reconstruida (fondo).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Pdgina 127



Capitulo 4. Estado del pavimento

La revision sencilla de las deflexiones graficadas puso en evidencia que la utilizacién de espesores de
terracerias en capas ligeras y drenantes tiene un mejor efecto para mitigar el efecto negativo del suelo,
reduciendo asi la deflexién media del pavimento.

Cuando el espesor de las capas de terracerias es alrededor de 1 m, la diferencia en términos de deflexiéon
se encuentra en la presencia de una base granular de mejor calidad mecdnica que cuando se intento ésta
en materiales ligeros.

Si se observa la capacidad estructural de las opciones, se puede apreciar claramente que el incremento
s6lo del nimero estructural SN no garantiza una menor deflexidn. Las capas estructurales de Capa de
Rodamiento y Bases Granulares Tratadas o No con cemento Portland, se comportan mejor cuando el
conjunto de Capas de Terracerias ET (Subrasante, Subyacente y Pedraplén) esta presente y tiene un
espesor total de al menos 1 m.

Pavimento Opcién 1 Opcidén 2 Opcidén 3 Seccion

Existente Nueva

Cm Cm Cm Cm Cm

3.82 109 5.65 100 5.64 45 7.84 65 4.82 100
Tabla 13 — Numero estructural SN y espesor total de terracerias por tipo de estructura de pavimento.

No obstante que los nimeros estructurales de las opciones 1, 2 y 3 son superiores a la de la estructura
nueva, es decir que en principio son mas robustas y resistentes, la falta de un espesor minimo adecuado
de las capas de terracerias hacia que dichas estructuras fallaran prematuramente. Esta constatacién pone
en evidencia la necesidad practica de “alejar” las capas estructurales del pavimento lo suficiente del suelo
de soporte para garantizar la difusidn de los esfuerzos y la minimizacidn de los efectos de la humedad.

La estructura nueva se muestra la mas eficiente en términos de comportamiento medido a través de las
deflexiones del pavimento, incluso sin ser la de mayor nimero estructural SN.
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4.3. ESTADO ACTUAL DE LOS PAVIMENTOS REHABILITADOS

Durante el mes de abril de 2017, se realizé una inspeccion visual de algunos tramos de la autopista donde
se llevaron a cabo los trabajos de rehabilitaciéon con la estructura de pavimento nueva, producto del
proceso de analisis, diagndstico de necesidades y redimensionamiento, que se describié en los parrafos
anteriores.

El reconocimiento visual de los tramos seleccionados se llevd a cabo de la misma manera que para el
reconocimiento del estado de degradaciones de la estructura de pavimento original, conforme a los
lineamientos descritos en capitulo respectivo.

A continuacidn se presentan algunas imagenes representativas del estado actual (mayo de 2017) de
secciones de pavimento reparados durante el 2012, a lo largo de diferentes tramos de la autopista.

Figura 82 - Estado actual (mayo 2017) de seccion de pavimento con estructura propuesta.
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Figura 84 — Seccion propuesta sin problemas después de 5 afios de servicio.
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Figura 85 — Tramo reconstruido con la seccion propuesta sin problemas superficiales ni estructurales.

Como se puede apreciar a partir de las imagenes, en la generalidad de los casos la estructura de pavimento
propuesta se ha comportado de manera favorable después de casi 5 afios desde su puesta en servicio.
Salvo algunos defectos locales y puntuales, asociados a pequefios defectos de colocacion, el tipo de
degradaciones que se detectaron corresponden bien al modelo de comportamiento que se utilizé para el
redimensionamiento.

Acorde a los supuestos de dimensionamiento, las degradaciones presentes permiten establecer:

e El modelo de funcionamiento del pavimento construido refleja bien el patrén de degradaciones
supuesto, mismo que al momento sélo manifiesta defectos superficiales ligeros sin injerencia en
las capas estructurales.

e La capa de rodamiento en concreto asfaltico sélo ha sido recubierta por la aplicacion de un riego
de sello, mismo que se aplicd en 2016, como parte del programa de mantenimiento rutinario
propio de la empresa concesionaria.

e No se aprecian desarrollo de roderas, ni de baja ni de gran amplitud en ninguno de los tramos, lo
que implica un buen comportamiento tanto de las capas superficiales (carpeta de rodamiento)
como de las capas estructurales (base tratada con cemento Portland).

e En términos de deformaciones superficiales también es importante sefialar que la base granular,
que soporta la base cementada, no ha desarrollado fallas por punzonamiento, ya que no existen
fisuras ni grietas en la superficie, ni tampoco zonas de hundimientos de baja o gran amplitud que
afecten el confort de circulacion.

e El buen comportamiento de la base granular confirma del mismo modo la efectividad de la
solucidn de las capas de terracerias en materiales ligeros y drenantes.
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Las variaciones anuales de humedad en el suelo de la zona han sido bien absorbidas por las capas
de terracerias, impidiendo que las distorsiones afecten mayormente a la estructura del pavimento
reconstruido.

La alternativa de la estructura de pavimento nueva sigue mostrandose efectiva, ya que desde el
principio resolvid los problemas de degradaciones prematuras de las otras alternativas de
pavimentaciony a los casi 5 afios que lleva en servicio aln conserva un comportamiento adecuado.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

El establecimiento de una estrategia de conservaciéon y mantenimiento de una estructura de pavimento
dada es un trabajo complejo que implica diferentes acciones y dindmicas en continuo que, mediante la
exploracién superficial y mecdnica de las capas constituyentes, intenta responder a las necesidades reales
del conjunto estructural. El objetivo principal es la preservacién de diferentes estandares de desempefio,
tanto superficiales como mecdnicos, que la vialidad pretendia desde su etapa de disefio.

Por su parte, el dimensionamiento original de la estructura de pavimento prevé un conjunto de hipétesis
que portan sobre las caracteristicas mecanicas de los materiales, sus disposiciones geométricas y
constructivas, el comportamiento hidrico y mecanico de los suelos y claro esta, la composicidn y evolucidn
del trafico vehicular al que deberd de dar servicio. Este conjunto de hipdtesis que determinan el
comportamiento del pavimento es en si mismo de naturaleza variable y sumamente susceptibles a
desviaciones propias de los procesos constructivos y de errores humanos. Por tanto, la programacion de
trabajos de rehabilitacién es un proceso dindamico que se ajusta en continuo ya que evoluciona desde la
puesta en servicio de la carretera.

En el estudio de caso que se presentd en este documento, se puede apreciar claramente una problematica
muy especifica que parte del establecimiento de estrategias y trabajos de rehabilitacién inadecuados, que
no corresponden a las necesidades reales del pavimento, pero que tienen su origen en deficiencias de
dimensionamiento y constructivas incluso desde la etapa original de disefo. La aplicaciéon de trabajos
recurrentes y caros no fue capaz de proveer a la vialidad un estado de servicio adecuado, sino por el
contrario, solo fue de tintes paliativos de muy corta duracién.

Por otro lado, el analisis funcional y mecanico que se desarrollé a lo largo de los capitulos presentados fue
capaz de proveer los elementos necesarios para entender el modo de funcionamiento del pavimento
existente, sus carencias y causales del comportamiento deficiente. A partir de esto, fue posible proceder
al redimensionamiento de una estructura capaz de soportar de manera adecuada los esfuerzos inducidos
por el trafico y de mantener un comportamiento adecuado para el plazo de tiempo considerado.

Al término de la experiencia de trabajo se puede decir que el origen de las deficiencias de la estructura de
pavimento originalmente construida se encuentra en errores de disefio del pavimento y también
constructivos.

El suelo de soporte de la vialidad es de caracteristicas mecdanicas insuficientes para resistir por si mismo la
estructura del pavimento, ademds de tener problemas debido a su naturaleza fina y plastica que se
maximizan debido a la presencia de agua y ascension capilar. En tales condiciones el suelo propicia una
seria de deformaciones debido a su baja resistencia y variabilidad volumétrica debido a cambios de
humedad, lo que aunado a cargas vehiculares pesadas y proximas creaban las condiciones para un soporte
altamente deformable. En tales condiciones y sin tratamiento, capas estructurales y sobreespesores de
carpetas asfalticas se encontraban siempre en condiciones donde no podian desarrollar el modo de
funcionamiento previsto y fallaban prematuramente.
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En lo referente al control de calidad, la exploracidn de las capas de base y terracerias detecté errores
graves de formulacidn, ya que materiales granulares para base y subbase se habian adicionado con
materiales finos y plasticos. Las terracerias de muy baja calidad también presentaban un alto contenido
de particulas finas y plasticas, sumamente susceptibles a la ascensién capilar de la humedad del suelo.
Esto afectaba en sobremanera las capas de base granulares que veian asi una baja drastica de su
resistencia. Al tiempo, también fue posible apreciar errores de formulacién por granulometrias deficientes
y de contenidos de particulas alargadas y lajeadas muy elevados.

La reconfiguracién de la estructura propuesta intentd resolver o mitigar los efectos negativos descritos en
el parrafo anterior con resultados satisfactorios a la vista de los resultados mecanicos, de funcionamiento
y de durabilidad que fueron presentados en los apartados correspondientes.

Desde el punto de vista de la problematica de suelos, la adecuacidon de las capas de subrasante en tezontle
fino y de la subyacente en tezontle grueso demostré que fue efectiva para limitar la ascension de humedad
por capilaridad hasta la capa de base granular. Aunado a estas capas, la colocacidon de una capa de
pedraplén confirié un medio de soporte mejorado que permitié al suelo soportar mejor los esfuerzos al
tiempo de reducir igualmente la ascensidn capilar. Las secciones estructurales que se desplantaron sobre
este tipo de adecuaciones de las terracerias no presentaron ninguna clase de degradacién superficial ni
estructural al cabo de los primeros 6 meses de funcionamiento. Las mismas secciones revisadas casi 5 afios
después siguen sin mostrar signos de degradacién estructural y algunas solo han sido recubiertas por un
riego de sello que forma parte de los trabajos de conservacién rutinaria.

Por lo que respecta a la capacidad estructural, la seccién propuesta demostrd que incluso teniendo un
numero estructural menor al resto de opciones de rehabilitacion, ésta fue capaz de resistir correctamente
los esfuerzos del trafico. En el caso de las capas de base granular la correccién de los defectos de
formulacién ha contribuido a aumentar la resistencia nominal de la capa y minimizar las deformaciones
por punzonamiento. En el mismo sentido, la capa de base tratada con cemento Portland contribuyé de
manera eficaz a aumentar la rigidez del conjunto, proporcionando un correcto soporte a la capa de
rodamiento y contribuyendo a disminuir los esfuerzos en la capa de base granular que pasan de tipo
tensién por flexion en la fibra extrema inferior de la base cementada a punzonamiento vertical en la fibra
superior de la base granular.

Por su parte, la utilizacion de asfalto modificado con SBS y una reformulacién de la granulometria de la
mezcla en caliente permitié mejorar sensiblemente la calidad mecanica de la capa al tiempo de aumentar
su densidad y disminuir asi la permeabilidad de la misma. Esta reduccién de la permeabilidad,
practicamente nula, también contribuye a la preservacién de la totalidad de la estructura del pavimento
ya que reduce la oxidacidén de la capa asfaltica y la pérdida de resistencia de las capas granulares por
infiltracidn de agua desde la superficie.

El proceso de trabajo presentado en los capitulos que integran este documento demostrd que la correcta
exploracién de las estructuras de pavimentos, el andlisis funcional y mecanico de la configuracion
estructural, la formulacion de materiales especificos para cada tipo de capa, el andlisis de las
caracteristicas del suelo de soporte y estado hidrico, aunados a una estricta implementacién de controles
de calidad adecuados; pudo proveer una alternativa de solucién para todos los problemas identificados y
dentro de las especificidades que la empresa concesionaria estipulé.
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Queda sin embargo mucho trabajo por hacer desde la perspectiva de una mejora de cada material a utilizar,
optimizar los espesores y composiciones granulométricas de las capas filtrantes, lo mismo que las capas
estructurales.

Es de suma importancia considerar alternativas que hoy dia se encuentran disponible en el mercado
mexicano para agentes estabilizadores, dispositivos para el control de humedades, nuevos procedimientos
de formulaciéon de materiales, etc., a partir de procesos claros de inspeccion y control de calidad de
procesos de diseio, asi como de construccion.

Como se mostré en el presente trabajo, la correcta identificacién e interpretacién de los procedimientos
constructivos y de los modos de funcionamiento de las estructuras en su interaccidon con el suelo de
soporte y las cargas vehiculares es indispensable para la gestion eficiente de la conservacidon de los
pavimentos.
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